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RESUMEN

En los ultimos anos se han desarrollado técnicas fotogrameétricas para el modelado 3D de objetos
mediante la utilizacion de multiples imagenes tomadas desde distintos puntos de vista, motivadas
por el avance de la tecnologia digital, el desarrollo de programas informaticos y la disponibilidad de
ordenadores muy potentes. Cada vez mas, son de aplicacion en el campo de la documentacion del
patrimonio, especialmente por la posibilidad de obtener modelos digitales de elementos patrimo-
niales.

Como aplicacion practica de estos procesos se ha realizado un modelo tridimensional con textura
de un molino de viento harinero situado en la comarca del Campo de Cartagena, utilizando un pro-
grama especifico para la generacion de nubes de puntos y la reconstruccion geométrica de objetos
a partir de distintas fotografias.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la documentacion del patrimonio cultural tiene hoy dia un sélido soporte en las téc-
nicas y procesos ofrecidos por la Geomatica, que permiten crear productos virtuales en 2D y 3D
con un gran detalle y precision. De hecho cada vez mas, en estos campos de conocimiento, se
incrementa la necesidad de construir modelos 3D muy detallados para obtener distintos tipos de
representacion grafica y conseguir una documentacion que permita llevar a cabo analisis para
conservacion, restauracion, estudios histéricos o simplemente para visualizacion. Por ello, la inves-
tigacion en estas materias se centra en el estudio de metodologias capaces de optimizar el rendi-
miento de las técnicas geomaticas y en reducir el tiempo y los costes en las fases de levantamiento
y modelado.

En la documentacién del patrimonio, y particularmente en la documentacion de edificios o cons-
trucciones singulares, los parametros basicos que las técnicas de levantamiento deben tener pre-
sentes en todo momento son la precision, coste reducido, portabilidad y rapidez en la adquisicion
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de datos (Remondino & Rizzi, 2010). Aunque, en general, las técnicas topograficas basadas en la
medida de angulos y distancias producen medidas de mas precision, en los ultimos afos se han
desarrollado otras técnicas de medida basadas en la adquisicion de multiples imagenes fotogra-
ficas de un mismo objeto, que estan siendo muy utiles en la practica y muy convenientes para la
obtencién de resultados de gran calidad (Barazzetti et al., 2011). En cualquier caso, no se puede
prescindir totalmente de aquellas, que resultan ser un complemento indispensable de estas Ulti-
mas. Ademas, las técnicas basadas en imagenes fotograficas utilizan diversos algoritmos deri-
vados de la técnica denominada Vision por Ordenador conocidos como “Structure from Motion,
SFM”, que son capaces de realizar automaticamente la mayor parte de los procesos de orientacion
de las imagenes y reconstruccion tridimensional en un tiempo reducido (Vergauwen & Van Gool,
2006). La metodologia “Structure from Motion” permite la orientacién de un gran nimero de image-
nes sin el conocimiento previo de los parametros geométricos de la lente de la camara fotografica.
Esta orientacién se consigue automaticamente mediante la identificacién de puntos caracteristicos
comunes en las fotografias a través de algoritmos apropiados.

Otro de los algoritmos mas interesantes procedentes de la Visién por Ordenador utilizados en
las técnicas de modelado y reconstruccién tridimensional a partir de imagenes fotograficas es
la denominada “Transformacién Caracteristica de Escala Invariante, SIFT”, (Lowe, 2004) (Scale
Invariant Feature Transform) que permite realizar la correspondencia entre distintas imagenes to-
madas desde diferentes posiciones, con diferentes escalas y diferente iluminacion. Esto resuelve la
complejidad ocasionada por la toma de imagenes fotograficas con distintas camaras u objetivos,
asi como en distintas condiciones de luminosidad. Los parametros geométricos de la camara se
calculan durante la fase de emparejamiento o correspondencia entre puntos homélogos de las
distintas imagenes, procedimiento que se conoce como autocalibracion. En estas técnicas todas
las imagenes consecutivas son emparejadas mediante la correspondencia de puntos identificados
sobre cada pareja de imagenes. De esta forma, se puede reconstruir la geometria epipolar y a partir
de ella la geometria proyectiva de la escena. Los resultados de este proceso son los parametros
geométricos de la camara, la orientacion de las imagenes y la creacién de una nube de puntos
dispersa del objeto. Estos puntos no son utiles para obtener una reconstruccién satisfactoria del
modelo, pero constituyen la base para las fases siguientes del tratamiento de las imagenes que nos
permitiran obtener una nube de puntos mas densa y con un mayor detalle.

La metodologia “Structure from Motion” se utiliza actualmente en diversos programas de codigo
abierto (Bundler, CMVS/PMVS2), en programas comerciales de fotogrametria (Photomodeler, Pho-
toscan) y también en servicios de modelado 3D a través de internet (AutoDesk 123D Catch, ARC
3D Web Service, Photosynth de Microsoft). Estas aplicaciones estan disponibles en internet y son
gratuitas. Han sido creadas fundamentalmente para usuarios no experimentados y con el objetivo
principal de obtener modelos para la visualizacién de objetos.

Todas estas metodologias procedentes de la Vision por Ordenador estan disefadas para automati-
zar los procesos de tratamiento digital de las imagenes mas que para obtener precisién y exactitud
(Barazzetti et al., 2011). Sin embargo, la utilizacion conjunta con las medidas de gran precision ob-
tenidas por Topografia clasica hacen de ellas unas herramientas muy potentes para la generacion
y reconstruccion virtual de modelos métricos 3D de una precisidn notable para la mayoria de las
aplicaciones en el campo de la documentacion del patrimonio.

Desde hace algunos afos, y de forma paralela, existe la posibilidad de obtener modelos métricos
3D mediante el empleo de los instrumentos denominados genéricamente laser escaner. Esta tec-
nologia, de coste mucho mas elevado que la basada en imagenes fotograficas, permite obtener
modelos métricos de gran precision con la ventaja de que se anula practicamente la aparicion de
puntos no deseados (ruido) pertenecientes al entorno del objeto escaneado. No obstante, la me-
todologia SFM que esta en constante evolucién, se viene dotando de herramientas cada vez mas
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potentes para conseguir modelos de calidad similar a la obtenida con laser escaner, mediante la
programacion de complejos algoritmos de tratamiento digital de las imagenes. Esto hace que, uni-
do a la ventaja de su coste reducido, le sitie como una gran competidora.

El objetivo de este trabajo es evaluar las posibilidades que ofrece la metodologia SFM para el le-
vantamiento y modelado 3D mediante aplicaciones en internet y con programas comerciales de
coste reducido, para el andlisis, documentacion, divulgacion y registro del patrimonio construido.
Se ha realizado una aplicacion practica eligiendo para ello uno de los molinos de viento del Campo
de Cartagena, el Molino del Tio Ginés, situado en la pedania de Galifa, en las coordenadas geogra-
ficas GPS: j=37° 36’ 32" Ny I=1° 4’ 37" W, figura 1.

Figura 1. Molino del Tio Ginés (estado actual).

2. MODELADO Y RECONSTRUCCION 3D.

En este contexto, resulta evidente que una herramienta eficiente de planificacién para los gestores
del patrimonio debe incluir la posibilidad de obtener modelos de zonas o elementos construidos de
valor historico para ser utilizados con diferentes propésitos: documentacion de edificios histéricos
y monumentos para su reconstruccién o restauracion si estan dafados o destruidos, crear recur-
sos educativos para estudiantes e investigadores del patrimonio histérico, simulacién de nuevas
construcciones, actualizacion y mantenimiento de las bases de datos y sistemas catastrales de
informacién geografica, visualizacion desde puntos de vista imposibles en la realidad debido al
tamano o accesibilidad de los objetos, interaccidn con estos elementos sin riesgo de dano, turismo
virtual y divulgacién del patrimonio histérico.

El alto grado de actualidad de la tecnologia 3D se demuestra por un lado por el creciente interés en
los sectores industrial y cientifico de producir modelos tridimensionales de las ciudades y por otro
por el desarrollo de soluciones de captura de datos, visualizacion y manipulacién de este tipo de
datos por parte de las empresas involucradas en esta tecnologia.

Las herramientas de modelado 3D sirven de ayuda para la creaciéon de un marco dinamico para
la planificacion y el desarrollo de las zonas y elementos de interés cultural. Aunque generalmente
son usadas para la visualizacion del entorno construido, cada vez mas van desplazando a los tra-
dicionales dibujos en dos dimensiones. Un modelo 3D esta compuesto de objetos, materiales y
capas formando una compleja estructura que permite su visualizacién por separado o de todos los

ISBN: 978-84-16352-09-2 69



CONGRESO NACIONAL LA VIVIENDA
DE ETNOGRAFIA Y LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

DEL CAMPO DE CARTAGENA DEL CAMPO DE CARTAGENA

elementos en conjunto, permitiendo resaltar determinadas propiedades. La gran variedad de apli-
caciones demuestran que los modelos 3D permiten a los usuarios procesar su contenido de forma
diferente a partir de una representacion digital de la realidad. Finalmente, los datos pueden ser
integrados y exportados a otros programas especializados en un campo particular para un analisis
especifico y servir de base para la implementaciéon de otros productos. Ademas con la creciente
tecnologia de la impresion 3D se pueden obtener modelos fisicos a diferentes escalas.

3. CARACTER ETNOLOGICO DE LOS MOLINOS DE VIENTO.

Los molinos de viento constituyen una de las construcciones mas tipicas del Campo de Cartagena.
Abundan por todo el paisaje de la comarca. Los agricultores de esta zona aprendieron a convertir
los fuertes vientos de la costa en energia util para labores como la molienda o la extraccién de agua
del subsuelo. La mayor parte de estos molinos fueron construidos entre los siglos XVIll y XIX. Se
trata de un molino mediterraneo en la tipologia A de Kriiger, similar a los andaluces. Los molinos de
viento cartageneros se clasifican en funcién de su uso en: molinos de viento de cereales o harine-
ros, molinos de viento de extraer agua del subsuelo o de arcaduces, molinos de viento salineros y
molinos de viento esparteros.

Los molinos de cereales se introdujeron en el s. XVl y funcionaron regularmente hasta bien entrado
el s. XX (Romero-Galiana, 1995b). Entre éstos, al igual que ocurre con los andaluces orientales,
pueden distinguirse los de dos camaras, que son los mas usuales, y los de una sola camara, mas
modernos pues datan de finales del s. XIX (Aranda-Mercader, 2000). La caracteristica principal y
lo que los diferencia de otros molinos de viento en Espana es la utilizacién de la vela latina y techo
giratorio, figura 2. Estos molinos son una sefia de identidad de nuestra cultura mediterranea.

La estructura basica del molino consta de la torre de planta circular, tronco-cénica, construida en
mamposteria de piedra caliza, cubierta por una techumbre o chapitel que gira sobre la torre, donde
se alojan el eje, los engranajes y demas elementos de soporte y mecanismos que transmiten el
movimiento a las muelas, situadas en el piso superior, figura 3.

Figura 2. Molino La Corona (Imagen de 1939)

Actualmente se encuentran todos protegidos, aunque la mayoria de los que subsisten estan en
estado de ruina debido al desuso. Existen actualmente 146 molinos de viento en la comarca del
Campo de Cartagena, catalogados e incoados BIC.
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Figura 3. Seccion de un molino harinero. (Fuente: Antologia de los molinos de viento.)
4. METODOLOGIA.

Para la reconstruccion de la geometria del molino hemos utilizado un programa informatico deno-
minado Photoscan, basado en la tecnologia SFM de modelado a partir de multiples imagenes. Se
trata de una herramienta fotogramétrica de bajo coste. Su utilizacion se ha incrementado en los
ultimos anos en los proyectos de modelado y reconstruccion 3D de elementos del patrimonio cul-
tural. Procesa imagenes tomadas con camaras métricas y no métricas. No requiere ningun equipo
fotogramétrico especializado, por lo que resulta suficiente utilizar una camara digital convencional.
Tampoco es necesario ningun requisito especial sobre la resolucién de las imagenes aunque como
es légico esta influye en la calidad del resultado obtenido. El célculo de los parametros de calibra-
cién de la camara se realiza de forma automatica, si bien dispone de la opcidon para realizar una
calibracién previa de la misma.

41. CAPTURA DE IMAGENES.

Las imagenes han sido tomadas con una camara digital réflex, modelo Nikon D3200, con sensor
CMOS de 23,2 x 15,4 mm. y un tamano de imagen de 6.016 x 4.000 pixeles con 24,2 millones de
pixeles efectivos, utilizando el objetivo Tamron 18-200mm f3.5-6.3 XR DI Il AF Nikon, figura 4. El
tamarnio del pixel correspondiente a este sensor es de 3,9 mm.

Figura 4. Camara Nikon D3200 y objetivo Tamron 18-200 mm.
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Al tratarse de una construccion aislada, accesible alrededor del todo el objeto, la toma fotografica
se realiza segun el esquema de la figura 5.
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Figura 5. Disposicién de la toma fotografica. (Fuente: Photoscan User Manual)

Para obtener la reconstruccién del molino es importante garantizar un solapamiento adecuado
entre las parejas de imagenes consecutivas, siendo recomendable un valor minimo del 80%, tal y
como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Secuencia de la toma de 3 imagenes consecutivas.

Dada la dimensién en altura del molino y ante la imposibilidad de realizar una toma desde zonas
elevadas para obtener fotografias con mas detalle de la parte superior, todas las imagenes fueron
tomadas desde el suelo. Esto ha ocasionado que la parte superior del molino no haya podido ser
reconstruida con mucho detalle.

El formato mas adecuado del archivo digital de las imagenes es el RAW convertido a TIFF o direc-
tamente el archivo TIFF obtenido con la camara. También se pueden utilizar archivos JPG aunque
estos pueden producir ruido en el modelo generado debido a su compresion. Es importante no
alterar las imagenes originales.

Las imagenes han de tomarse a la mayor resolucién posible manteniendo el valor ISO mas bajo,
también para evitar la aparicion de ruido en el modelo. Los valores de apertura del diafragma y
velocidad de obturacion han de ser los adecuados para obtener una buena profundidad de campo.

72 ISBN: 978-84-16352-09-2



Antes de procesar las imagenes para su orientacion, es posible definir sobre cada una de ellas
una mascara para delimitar solo aquellas partes del objeto que queremos reconstruir, evitando asi
procesar la totalidad de la imagen con zonas de alrededor no deseadas como vegetacion, cielo,
etc., figura 7.

Figura 7. Méascara para delimitacion del objeto.

Con la utilizacion de mascaras se consigue, ademas, una mayor rapidez en el procesamiento de
las imagenes.

4.2. ORIENTACION DE LAS IMAGENES.

Para estimar el punto de vista desde el que fueron tomadas las imagenes, Photoscan utiliza la
informacién almacenada en la cabecera del archivo digital, conocida como EXIF. Cuando esta dis-
ponible esta informacién, se consiguen mejores resultados en la reconstruccién del modelo 3D. Sin
embargo, también es posible obtener modelos cuando no se dispone de los datos EXIF. En este
caso, el programa supone que la distancia focal de la camara es de 50 mm. y trata de orientar las
imagenes con esta condicion. Si el proceso de orientacion falla o se obtienen resultados incorrec-
tos es necesario, entonces, realizar una calibracioén previa de la camara. Para obtener los parame-
tros geométricos de la lente del objetivo que se ha utilizado para la toma de las imagenes se aplica
el modelo de distorsion de Brown.

En nuestro caso, disponemos de los datos EXIF en los archivos de las imagenes, por lo que no fue
necesario la calibracién previa.

En el proceso de orientacién de las imagenes, el programa busca puntos comunes en las fotogra-
fias y realiza un emparejamiento de los mismos. Con ello se calcula la posicién de la camara en
cada imagen y se refinan los parametros de calibracion de la misma. Como resultado se obtiene
una nube de puntos dispersa, como primera aproximacion al modelo 3D, figura 8.

ISBN: 978-84-16352-09-2 73



CONGRESO NACIONAL LA VIVIENDA
DE ETNOGRAFIA Y LA ARQUITECTURA TRADICIONAL

DEL CAMPO DE CARTAGENA

DEL CAMPO DE CARTAGENA

Figura 8. Nube de puntos dispersa y posicion de las camaras.

A partir del céalculo de la posicion de cada una de las camaras y en combinacioén con la nube de
puntos dispersa, se puede generar un modelo con una nube de puntos mas densa, que puede ser
exportada a otros entornos graficos de modelado para su tratamiento posterior, figura 9.

Figura 9. Nube de puntos densa.

4.3. RECONSTRUCCION GEOMETRICA.

La superficie 3D del objeto se reconstruye, a partir de los puntos de la nube densa, mediante la
interpolacion de una malla geométrica poliédrica formada por caras planas triangulares generada
mediante los algoritmos que dan lugar a la conocida triangulacion de Delaunay que se utiliza en los
modelos digitales del terreno, figura 10.
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Figura 10. Reconstruccién geométrica mediante una superficie poliédrica.

De igual forma, este modelo geométrico puede ser exportado en diversos formatos para su trata-
miento con otros programas de modelado, como Blender, MeshLab, etc.

4.4. APLICACION DE TEXTURA.

Para poder visualizar el modelo geométrico con una mejor resolucion y con un aspecto mucho
mas realista, se puede aplicar a la superficie 3D una textura procedente de las imagenes utilizadas.
Existen varias formas de aplicar la textura al objeto asi como la posibilidad de corregir el color en
caso de que exista variacion en la luminosidad de las distintas imagenes que se utilicen, figura 11.

Figura 11. Aplicacion de la textura a la superficie poliédrica.
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5. ESCALA DEL MODELO.

En muchas aplicaciones se requiere un modelo con un sistema de coordenadas establecido. Dis-
poner de un sistema de coordenadas permite obtener la escala correcta del modelo asi como la
posibilidad de medir areas y volumenes. También hace posible que el modelo pueda ser tratado
con programas denominados geovisualizadores. Para ello es necesario medir una distancia hori-
zontal y otra vertical, e identificar en el modelo los puntos correspondientes mediante la colocacién
de marcadores, figura 12.

Figura 12. Marcadores para la determinacién de la escala.

Otra posibilidad es la de obtener ortofotos del modelo que nos permitan, entre otras opciones,
realizar un dibujo vectorial a escala de la superficie del objeto, figura 13.

Figura 13. Dibujo vectorial sobre ortofoto.
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6. FORMATOS DE EXPORTACION 3D.

Photoscan permite guardar y exportar el proyecto en sus distintas etapas de reconstruccion en
diferentes formatos de visualizacion 3D. La nube de puntos puede ser exportada a OBJ, PLY, XYZ
formato texto, ASPRS LAS, ASTM E57, U3D, potree, PhotoScan OC3 y PDF. Asimismo, el modelo
geométrico puede ser exportado a formatos OBJ, 3DS, VRML, COLLADA, PLY, STL, Autodesk
FBX, Autodesk DXF, U3D y PDF.

En el caso particular del formato PDF, Photoscan permite exportar el modelo 3D incrustado en el
archivo como un objeto U3D interactivo. El modelo resultante puede ser rotado y ampliado, y pue-
de ser almacenado junto con otras nubes de puntos y datos del modelo. Esta opcidn es facil de
utilizar y ofrece una gran funcionalidad para la visualizacién del modelo, figura 14.

Figura 14. Modelo exportado a formato PDF 3D interactivo.

Otra opcion muy interesante es la visualizaciéon del modelo a través de Sketchfab. Es una web que
permite guardar y compartir los modelos 3D de forma interactiva y con un manejo sencillo. El mo-
delo de este trabajo puede verse en la direccién indicada en la figura 15.

Figura 15. Modelo exportado a Sketchfab (https://sketchfab.com/models/010ec436110d43e2b7cb800798c2846c)
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7. MODELADO A TRAVES DE SERVICIOS GRATUITOS EN INTERNET.

Existen numerosas opciones para realizar modelos 3D a partir de fotografias de forma gratuita a
través de internet, entre ellos Autodesk 123D Catch, Autodesk Recap360, ARC 3D, Hyper 3D, Mi-
crosoft Photosynth, etc.

Por ejemplo, para utilizar Autodesk 123D Catch es necesario descargar en el ordenador un pro-
grama de enlace con el servicioweb (http://www.123dapp.com/catch). También existen aplicacio-
nes 123D Catch para teléfono moévil en android e iOS. Con este entorno se eligen un maximo de
70 fotografias que se quieran utilizar para el modelado y se suben a los servidores de Autodesk,
donde se realiza todo el proceso de forma automatizada. Para subir las imagenes se necesita una
conexion con cierto ancho de banda, pero tiene la ventaja de que no se necesita un ordenador
potente puesto que los calculos se realizan de forma remota.Como aplicacion de estos servicios
hemos utilizado 70 imagenes del molino, de las utilizadas en Photoscan, obteniendo un modelo
con Autodesk 123D Catch, figura 16.

Figura 16. Modelado con Autodesk 123D Catch.

8. CONCLUSIONES.

Hoy dia, dada la disponibilidad de camaras digitales con un coste razonable y con gran resolucion,
las técnicas fotogramétricas mediante multiples imagenes se han convertido en la mejor alternati-
va para el modelado de objetos en tres dimensiones. El trabajo presentado en este escrito es una
de las aplicaciones posibles, en el que se describen todas las fases necesarias para conseguir un
modelo 3D a partir de la toma de multiples fotografias. El molino del Tio Ginés, como construccién
singular, forma parte de la arquitectura tradicional del Campo de Cartagena y, dada su situacién,
hemos realizado una reconstruccion 3D de su estado actual.

La primera conclusiéon que emerge es que esta construccién necesita una inversidbn econémica
para realizar los trabajos de restauracion necesarios para su puesta en valor, mediante especialis-
tas que tengan en cuenta la integracién del molino con su entorno. En particular, el enfoque de este
trabajo de modelado tiene, entre otras, las siguientes ventajas:

- utilizacion de herramientas gratuitas o de bajo coste para el modelado 3D de elementos del
patrimonio cultural, accesibles a usuarios no experimentados.
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- asegurar el acceso al contenido del patrimonio mediante modelos 3D disponibles en internet.

- desarrollo de soluciones para busqueda, identificacion, visualizacion e integracion, junto a otro
tipo de datos, en sistemas de informacién geografica aplicados al patrimonio cultural.

- formar parte de soluciones eficientes para la gestion del patrimonio cultural.
- modelar objetos de geometria complicada.

El modelo desarrollado demuestra la importancia del uso de las técnicas fotogramétricas digitales
para la obtencién de modelos 3D y visualizacién de elementos del patrimonio histérico construido.
La precision obtenida en el modelo se corresponde perfectamente con la requerida para cualquier
actuacion técnica necesaria para la restauracion del molino.

El uso de Photoscan como programa especializado nos ofrece la posibilidad de obtener de forma
automatizada la nube de puntos, la reconstruccién de la geometria y el modelo con la textura ori-
ginal del objeto. El usuario solo tiene que eliminar los puntos o zonas alrededor del objeto que son
innecesarios o no forman parte del modelo. La velocidad de los calculos depende de la memoria,
tarjeta grafica y tipo de procesador del ordenador.
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