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RESUMEN

La reconstruccion fotografica permite que la informacion del entorno fisico
quede registrada en una presentacion definida. Su aplicacién en la ingenieria civil
se basa en que los usuarios puedan verse particularmente beneficiados de tal
‘presentacion sin necesidad de adicionarle tareas complejas. En este trabajo
desarrollamos la reconstruccion digital en base a las fotografias para apoyar el
progreso de la construccion de la obra, la supervision y la documentacion gréafica
existente, para que el personal responsable tenga acceso rapido y comprensible a
las actualizaciones y avances de obra, lo que les permitira realizar una comparacion

de la situacién actual de la obra y como se habia previsto ejecutarla.

Esta actualizacion se puede lograr sobreponiendo el modelo generado por
la reconstruccion digital fotogréafica del entorno fisico con la captura automatica de
la informacion a través de un movil o camara sobre los modelos BIM del proyecto.
Dentro de este trabajo desarrollaremos como se pueden capturar las imagenes con
mayor detalle para lograr un modelo 3D, asi como también se puede visualizar e

interactuar con la informacién de un modelo comprensible.
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ABSTRACT

Photographic reconstruction allows the information of the physical
environment to be registered in a defined presentation. Its application in civil
engineering is based for users able to be particularly benefited from such a
presentation without the need to add complex tasks. In this investigation we develop
the digital reconstruction based on the photographs to support the progress of the
construction of the work, the supervision and the existing graphic documentation,
so that responsible staff has quick and comprehensible access to the updates and
progress of the project, allowing them to make a comparison of the current work and

how it had been planned to be execute it.

This update can be achieved superimposing the model generated by the
digital photographic reconstruction of the physical environment with the automatic
capture of the information across a mobile or chamber on the models BIM of the
project. Inside this work we will develop how you can capture images in greater
details to achieve a 3D model, as well as also it is possible to visualize and interact

with the information of an understandable model.
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MOTIVACION

El sector de la construccion durante muchos afios ha llevado a cabo sus
tareas mediante el disefio asistido por computadora (CAD) en planos 2D y
secciones. Es de conocimiento general los avances que se han logrado en las
investigaciones vinculadas con la tecnologia en este sector, en las que muchas de
sus iniciativas a pesar de haber sido respaldadas por el gremio constructivo, muy

pocas veces han logrado su total implementacion. (1)

Automatizar la informacion de la documentacién proveniente de la
supervision es importante para los avances de una obra ya que esto apoya los
logros y alcances de la empresa, pero también beneficia ya que agiliza la busqueda
de las fuentes de errores y defectos, asi como a sus debidos responsables. El
progreso adecuado ayuda a los trabajadores en la supervision y a documentar el

avance de una obra. (2)

En este contexto, buscamos una actualizacidn rapida y sencilla del proyecto
sin la intervencion de factores ajenos que relentezcan este proceso, y ademas
sacar provecho del material grafico que se dispone en obra. Hoy en dia las
fotografias en una supervisién se toman de forma individual y con una base regular

y objetiva, para almacenarlas junto con los proyectos de obra en una base de datos.

En consecuencia, y en busqueda de posibles soluciones, se considera util y
de gran beneficio, darle una utilidad mas a la recoleccion de imagenes fotograficas
que se realiza desde hace décadas en las diferentes fases del proceso, ya que se

convierte en un aporte tangible.

Por tanto, me veo motivada a hacer uso de la aplicacion de técnicas de
digitalizacién aunada a la documentacion generada en base a las inspecciones que
se realizan en una obra, orientando esta investigacion al modelado de elementos
3D basado desde la captura inicial del objeto real hasta la generacion y
almacenamiento del modelo virtual, con la aplicacion de nuevas técnicas que

permiten la reconstruccién de elementos a partir de galerias de fotos.
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INTRODUCCION

A medida que se desarrolla la poblacion, el entorno construido debe crecer
conjuntamente para apoyar esta situacion, creando ambientes y areas que cubran
las necesidades en las distintas actividades en las que se desenvuelven los
individuos. Estos incrementos van acompanados de factores que afectan la
economia y el medio ambiente. Dicho desarrollo construido, es basicamente
artificial, por lo que se requiere de la intervencion del hombre en sentido profesional

y en la aplicacion de procesos basicos, como plantear, crear y construir. (1)

Como secuencia de lo anterior, podemos decir que, en el entorno
constructivo, el desarrollo de un proyecto, se lleva cabo por fases establecidas para
su ejecucion. Dichas fases representan el proceso de un ciclo evolutivo en la
construccion para que se ejecute correctamente, desde la concepcion hasta la

disposicion final del mismo.

Por tal razén, se requiere gestionar toda la informacion correspondiente a
cada fase desde el inicio, lo que involucra mucho personal durante todo su
desarrollo. El uso de la informatizacion trajo muchos cambios positivos con el CAD,
y permitié agilizar el flujo de trabajo. Pero los avances no se detuvieron ahi, la
digitalizacién se introdujo y con ella los desarrollos tecnoldgicos dieron un gran paso

en el ambito constructivo.

Este avance trae como consecuencia inmediata la necesidad de realizar la
debida documentacién en cada fase, por ejemplo, cuando se esta en el inicio del
proyecto se debe contar con material de informacién como son la memoria y los
planos que dan paso a la planificacion, luego a la ejecucién y posteriormente al
control y entrega. Es por esta razon que se requiere realizar estudios previos entre
los que destaca el estudio de campo y los levantamientos topograficos e iniciar una
recoleccion de archivos fotograficos digitales que permitira documentar y apreciar
los avances de lo que inicié como una propuesta. De igual forma si se habla de la
fase de marketing o de construccion, se vera la existencia de la documentacion

grafica y en especial la de imagenes.

Por tal razon, es que podemos decir que las tareas profesionales dentro de

la industria de la construccion requieren a menudo el acceso a la informacion
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directamente sobre el sitio, esto permite a los usuarios que van a supervisar los

proyectos situarse dentro del contexto del entorno fisico en el cual trabajaran.

Partiendo de este hecho, y teniendo en cuenta que la documentacion grafica
que puede existir en un proyecto es bastante amplia, esta investigacion se centra
en estudiar la reconstruccidon geométrica de elementos en base a las imagenes
fotograficas captadas en las diferentes fases del proyecto, con especial atencion a
la fase de ejecucion. A demas se busca determinar la funcionabilidad de un modelo
creado a partir de la reconstruccion digital, que es una técnica que se remonta a
varias décadas atras con diversas aplicaciones, y que se basa en la recreacion
digital de elementos captados en fotos teniendo como resultado modelos
tridimensionales (de nubes de puntos). Para ello el trabajo ha sido estructurando
en cinco (5) Capitulos: Capitulo I. Planteamiento, Objetivos y Metodologia. Capitulo
I, presenta el tipo de investigacion y al estado del arte. EI Capitulo Il conformado
por el desarrollo de la técnica aplicada al modelo y casos de uso. El Capitulo IV,
referido a los resultados obtenidos. Capitulo V, Conclusiones y Recomendaciones,
resaltandose los aspectos mas importantes y evidenciandose el logro de los

objetivos, asi como las recomendaciones de la autora.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se esta trabajando dentro del desarrollo de un proyecto existe una
gran cantidad de personal involucrado, unos realizan las tareas desde la oficina y
otros requieren trasladarse a la obra, es decir, todos se encuentran directamente
relacionados con los avances del mismo, pero no involucrados en su totalidad de

forma fisica.

De esta esta forma y para mantener al tanto a quienes no se encuentran en
obra, se realizan documentaciones donde se reporta de forma escrita y grafica los
avances 0 inconvenientes que surjan, bien sea una obra nueva 0 existente,
tomando en cuenta diversos factores como su estado actual, elementos
estructurales, arquitecténicos, instalaciones, urbanismo y su desarrollo con

respecto a la planificacion.

En la Figura 1se ejemplifica una de las muchas formas que se puede emplear

para realizar esta accion de reportar los avances de obra.

CAPTURA DE IMAGENES ANOTACIONES
REPORTE DE OBRA -
E 333> ?J)a — i
™ ~
) e w3 |
DIFUSION DE ELABORACION DE
INFORMACION REPORTE

Figura 1: Modelo de un proceso de supervision de obra para elaboracién de reportes que permita
transmitir los avances del proyecto. (Elaboracién propia.)
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En el diagrama anterior se describe un proceso de cdmo generar un reporte
sustentado con documentacién gréfica durante la supervisién de una obra que se

puede describir de acuerdo con los siguientes pasos:

1. Captura de imagenes: Se puede realizar con cualquier dispositivo
fotografico. En el cual se toma en cuenta los elementos que se desean
resaltar o detallar y una vista del emplazamiento. Que posteriormente estas
imagenes han de ser seleccionadas para sustentar la informacion escrita
gue se difundira. Las especificaciones de como tomar las imagenes va en
funcién delos requerimientos de quien las necesite.

2. Anotaciones: durante el proceso de supervision se deben tomar notas de
todos los detalles y apreciaciones obtenidas por el encargado de realizar
esta accion, para luego realizar los reportes en funcion de lo que se haya
observado.

3. Elaboracion de Informe: en este documento se transcriben todas las
apreciaciones obtenidas al momento de la supervision, previamente
realizado en el paso anterior y se plasman los aspectos mas relevantes
observados, asi como algunas recomendaciones, incidencias o cambios
importantes. Todo esto se acompafa con las imagenes que sustentan la
informacion escrita y se avala con las firmas correspondientes de quienes
hayan presenciado la supervision quedando conformes y notificados de
todo.

4. Difusion de archivos: el documento generado en el paso anterior debe
difundirse a los supervisores y encargados para mantener una
retroalimentacion de la informacion que se necesita para actualizar los

avances del proyecto.

El proceso antes descrito referencia una manera de transmitir la informacién
de obra a la oficina. Sabiendo esto, el resultado de una supervision de obra es un
reporte (documento fisico escrito) sustentado con documentacion fotografica, el
cual permite difundir la informacion del estado actual de la obra y lo que se esta
ejecutando en ella a quienes trabajan en el proyecto desde la oficina. Todo este
procedimiento permite de alguna forma tener actualizado el proyecto en casi todas

las disciplinas que interactuan dentro del mismo.
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Al respecto, en muchos casos surgen algunos inconvenientes que se deben
a diferentes factores, puede por ejemplo corresponder a una transmision de
informacion escueta de los representantes o supervisores de obra, sobre los
avances de planificacion ya que ellos son los responsables de mantener
actualizados al resto del equipo de trabajo en cuanto al estado vigente del proyecto.
Pero también puede ocurrir que, al momento de la transmisién de la informacion, la

misma no sea interpretada tal como pretendia hacerlo su emisor.

A tal efecto, lo que se busca es una actualizacién mas rapida y eficiente de
lo que se aprecia en obra, para establecer visualmente comparaciones y apreciar
los avances de una manera grafica y representativa en relacion de como se esta
ejecutando actualmente el modelo en el cual se basa todo el proyecto, con respecto
a como se realiza esta actualizacion hoy en dia. Lo que permitira visualizar errores
constructivos de una forma mas clara y definida, mejorar la toma de decisiones que
optimicen los tiempos de ejecucion, la calidad de los procesos y evitar grandes

pérdidas econdmicas.

Con este propésito, se pueden aprovechar los avances e investigaciones
que se han puesto en practica en los ultimos afios en el sector de la construccién.

Dos ejemplos claros son:

a. La metodologia de trabajo BIM (Building information modeling), la cual se
basa en la gestidon de informacion que permite el acceso a una amplia

variedad de usuarios.

b. Los software de disefio que han dado pasos agigantados de elaboracion

de planos y secciones 2D a 3D.

En relacion a lo antes citado es légico plantear una integracion entre la
informacion (datos y documentos) obtenida de un proceso de supervision y la nueva
metodologia de trabajo en la cual se integran todas las especialidades que llevan
la puesta en marcha del proyecto, presentando una nueva forma de mantener
actualizado los modelos virtuales con técnicas de reconstruccion digital en la
construccion especialmente en fases de ejecucion de obra, para cotejar la

informacion del estado actual de la obra con respecto a lo que deberia ser.
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De acuerdo a los razonamientos que se han venido realizando, surgen
requerimientos que dan lugar a una serie de interrogantes que cuestionan la

resolucién de la situacion planteada:

1. ¢Como se puede realizar en el presente estudio un analisis
comparativo entre el modelo digital de la construccién y un modelo de
reconstruccion digital en superficies 3D?

2. ¢Como se llevan a cabo las actualizaciones digitales en los modelos
de un proyecto durante su proceso de ejecucion?

3. ¢Como saber si el modelo generado por reconstruccion digital se
asemeja y es compatible con el modelo digital original?

4. ¢COmo se puede obtener la viabilidad de este trabajo de

investigacion?
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Por tanto, se formula el objetivo general de este trabajo como sigue:

Estudio de viabilidad de la reconstruccién de elementos 3D a partir de
técnicas fotogramétricas para la actualizacion de modelos BIM especificamente en

la fase de ejecucion de los proyectos
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Teniendo el objetivo general definido se puede desglosar en los siguientes

objetivos especificos:

1. Revision del estado de arte de la fotogrametria en la actualidad
(literatura), y cudl es su utilidad para generar objetos 3D.

2. Estudio y seleccion de herramientas mas adecuadas para la generacion
de objetos 3D a partir de las fotos.

3. Evaluar el procedimiento de la reconstruccion de un modelo digital 3D en
base a la técnica fotogramétrica que permita la actualizacién de los
emplazamientos y elementos existentes en obra que permita la
interaccion con la herramienta seleccionada

4. Establecer un caso de uso para la aplicacion del estudio revisado,
creando una maqueta real, en la que se desarrolle un modelo digital, a
partir de la cual se aplica el procedimiento desarrollado, para establecer
diferencias entre ambos modelos.

5. Determinar si el modelo de reconstruccion digital 3D en las diferentes

fases del proyecto es viable para su posterior uso.
1.3 METODOLOGIA
1.3.1 TIPO DE LA INVESTIGACION

Con el planteamiento del problema previamente definido, los objetivos de
esta investigacion se formularon en base al desarrollo de cuatro preguntas que

orientan las necesidades basicas a cubrir para la resolucién del trabajo. Esta
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seccion busca definir el enfoque de este trabajo de investigacion, encaminado para
indagar y dar respuestas a cada objetivo especifico. Para desarrollarlo, optamos
por el proceso de método inductivo, de acuerdo con la definicion de Hernandez,
Fernandez y Baptista (2003):
“El proceso de Método inductivo: Se analizan solo casos
particulares, cuyos resultados son tomados para extraer conclusiones
de caracter general. A partir de las observaciones sistematicas de la
realidad se descubre la generalizacion de un hecho y una teoria. Se

emplea la observacion y la experimentacion para llegar a las
generalidades de hechos que se repiten una y otra vez”.

Ante la definicion planteada, se establece una investigacion particular
especificamente en la fase de ejecucion de una obra, que para ser llevada a cabo
se simula un escenario ficticio realizado en base a una maqueta. Esta metodologia
de investigacion permita realizar un estudio previo del estado del arte y la situacién
actual del tema a investigar, ademas de estudiar el disefio y el muestreo para la

recoleccion de datos.

Significa entonces que la finalidad de desarrollar este tema de investigacion
es analizar las ventajas de aplicar la técnica fotogramétrica para la reconstruccion
de imagenes tomadas en obra para, generar un modelo virtual 3D, y una vez
obtenido, poder cotejar los resultados y ver si corresponden adecuadamente con el

proyecto original.
1.3.2 INVESTIGACION Y RECOLECCION DE DATOS

Conocer todos los eslabones y los procedimientos utilizados, es lo que
permite saber a detalle como se puede ejecutar una actividad (en este caso, la
reconstruccién digital a partir del procesamiento de imagenes) y cuales son las
ventajas e inconvenientes que se pueden encontrar con la aplicacion de estos
métodos. Explorar el estado de arte en el cual se encuentra el tema a tratar, ¢,como
es su uso y aplicacion actual?, ¢,qué tecnologias se estan poniendo en practica? y
¢,como se puede utilizar a futuro?, es lo que define el hilo conductor de la

investigacion.

Para dar respuesta a ello se dispone de una serie herramientas que permiten

llevar a cabo el desarrollo de la investigacion de manera que:
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- Se establezca un flujo de trabajo.

- Se pueda aplicar a un modelo en particular.

- Se registren las limitaciones que vayan saliendo en el transcurso de la
busqueda y aplicacion.

- Se obtenga una valoracién de los recursos empleados segun el alcance

logrado.

En el siguiente diagrama se observa de forma esquematica la metodologia

gue se implemento en este trabajo de investigacion.

~ ACTUALIDAD
_| ESTADO DEL ARTE
= Usos Y
INVESTIGACION | L] TECNOLOGIA APLICACIONES

L{ APLICACIONES

—|{  DISPOSITIVOS

METODOLOGIA DE
DESARROLLO

HERRAMIENTAS |-

- SOFTWARE

_|FLUJO DE TRABAJO

MODELOS - VALORACIONES

L RECURSOS

Diagrama 1:Metodologia de desarrollo del trabajo final de master (TFM). (Elaboracion propia)

En el diagrama anterior se establece un flujo de desarrollo de cédmo se llevara

a cabo este proceso investigativo. El diagrama muestra que el procedimiento se

encuentra comprendido entre las siguientes etapas:

Investigacion: en esta fase se realiza una busqueda de toda la informacion
relacionada con el tema a tratar en cuanto a la reconstruccion digital, el
estado actual de los avances y desarrollos de técnicas aplicadas a la
fotogrametria. También tomando en cuenta como se esta poniendo en
practica actualmente esta técnica, su uso y futuras aplicaciones.

Herramientas: una vez conocido el estado actual del tema, conjunto de
técnicas y procesos, se valoran los dispositivos de los cuales se hacen uso
para llevar a cabo los procesos experimentales y software disponibles en

el mercado de facil acceso y a bajo costo.
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e Modelos: se establece un flujo de trabajo, tanto para la creacion del modelo
digital como para la integracion en BIM que permite elaborar prototipos

digitales y establecer valoraciones en cuanto a los resultados obtenidos.
1.3.3 CASODEUSOY FLUJO DE TRABAJO

Una vez obtenido los conceptos y procedimientos en la etapa de
investigacion y habiendo establecido el método de desarrollo de investigacion del
trabajo, se realizan pruebas previas para la interacciobn con las herramientas
seleccionadas y posteriormente se establece un caso de uso donde se realiza la
digitalizacion, generando un modelo de reconstruccion digital 3D, en el cual se
simulan las fases de disefio de un proyecto convencional para verificar la

funcionabilidad con respecto al modelo en digital basado en planos originales.

DISENO
MODELO
] DIGITAL
FASES
FLUJO DE
TRABAJO CAPTURA DE 'NTEA%FS/ETOEI\\: EL
IMAGENES COMPARAR
RECONSTRUCCION
DIGITAL NUBE DE PUNT'OS
FOTOGRAMETRIA (DIGITALIZACION)
EXPORTAR NUBE
DE PUNTOS

Diagrama 2: Diagrama de flujo de trabajo del caso de uso. (Elaboracién propia.)

El caso de uso para esta investigacion se llevara a cabo sobre una maqueta
de tres edificios modelados a escala, este caso de uso, simula elementos
constructivos representados por edificios rectangulares colocados a unas
distancias establecidas entre si previamente, situados sobre una base que
representa el terreno real de una obra, donde se aplicaran las técnicas escogidas

y asi poder aplicar el flujo de trabajo.

El Diagrama 2 es una representacion esquematica de como se llevara a cabo

el desarrollo de este estudio, el cual se encuentra comprendido en dos fases:

e Ladigitalizacion: es la fase que todo proyecto tiene inicialmente para poder

ejecutarse, creada por arquitectos, proyectistas y calculistas representada
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por planos, y material grafico. En ella se crean los disefios y se estructuran
las fases de ejecucion.

e La reconstruccién: en esta fase se encuentra recoleccion de material
fotogréfico que en nuestro caso realizaremos elaborando varios modelos
de prueba para establecer pardmetros de aplicacion logicos vy
consecuentes que ayuden en la creaciéon de modelos 3D y su posible

utilidad para la actualizacion de modelos BIM.

Previamente a este caso de uso se realizaran unas pruebas de operatividad
e integracion con la tecnologia a emplear, para poder definir los pardmetros
necesarios de desarrollo que permitan la reconstruccion digital de los elementos y

asi poder obtener modelos con definiciones claras y precisas.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO Y ESTADO DEL ARTE

Este capitulo contiene la literatura correspondiente a los de antecedentes
para los temas cubiertos en este trabajo de investigacion, cuyos dominios tematicos
son de Ingenieria y Construccion, y Ciencias de la Computacién, que aportan
componentes importantes para reforzar los conocimientos y ubicarse en el estado

del arte de ambos.

El objetivo de este capitulo, es filtrar la literatura de investigacion encontrada
en un conjunto de preguntas expuestas en el planteamiento del problema, que
generan ciertas lagunas en el conocimiento y desarrollo de este trabajo, por lo que
la bibliografia empleada nos sirve como una guia de avance y seguimiento para

aclarar dudas.

En primer lugar, en este apartado se revisa brevemente como se llevan a
cabo los controles de calidad en obra ya que, para la realizacion de los modelos de
reconstruccién digital, la muestra proviene como resultado de una supervision que
suele estar acompafiada de material fotografico. Por tal razon se explican los
factores y consideraciones propias de llevar a cabo esta tarea. Lo siguiente sera
una revisién de la técnica a emplear para la reconstruccion fotografica que se
realizara con la técnica fotogramétrica, y con especial aplicacién al uso de camara

fotografica ya que es donde se centrard nuestro trabajo de investigacion.

Por lo tanto, después de la revision de la literatura y de la creacion de los
modelos 3D, pasamos al estudio y utilidad de la nube de puntos como resultados
de la reconstruccion digital.

Queda evidenciado en las metodologias empleadas actualmente favorecen
el progreso y rendimiento de las obras (3). Hecha la consideracién anterior, y
sabiendo que la ejecucién de un proyecto se lleva a cabo por etapas las cuales se
desarrollan desde su inicio hasta su disposicion final como se muestra en la Figura
2: Ejemplo del ciclo evolutivo de como se lleva a cabo esquematicamente el
proceso de ejecucion de un proyecto dividido por etapas.(Elaboracién propia.), es
notable que muchas empresas de desarrollo de tecnologia informatica (IT) hayan

creado software que permitan una integracion completa y una buena interfase entre
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todas las especialidades que forman parte del proyecto, orientando la ejecucion de
los proyectos a ser desarrolladas bajo la metodologia BIM.

CONTROL

Figura 2: Ejemplo del ciclo evolutivo de cémo se lleva a cabo esquematicamente el proceso de
ejecucion de un proyecto dividido por etapas.(Elaboracién propia.)

Teniendo en cuenta la figura anterior que muestra el ciclo evolutivo de un
proyecto, se puede apreciar la importancia de vincular a estas etapas de desarrollo
las nuevas metodologias de gestiébn de proyecto, teniendo en cuenta que en la
actualidad solo se pueden ver aplicadas en algunas de las fases, esperando su
futura aplicacion en la totalidad del proceso.

En funcion de las necesidades que presente cada etapa se podran aplicar
algunos software gue lleven a cabo la tarea de una forma mas eficiente. En el caso
particular de este trabajo se enfocoé la investigacion en la etapa 3 y 4 de ejecucion
y control respectivamente, correspondiente a Figura 2, que se encuentran

directamente relacionado con la interaccion oficina vs. obra.
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- N - \ En definitiva, las fases en las que

Despacho vs
Obra

L ) L b, flujo de trabajo teniendo en cuenta el

( R ( )

BIM deseamos enfocarnos para mejorar el

material que podemos disponer de cada

Documentacion T
Digitalizacion

Gréfica una de ellas, y adicionalmente aplicamos
h g h g la metodologia de trabajo establecida en
( A ( N\
Captura y Tipo Clasificacién y este proyecto de investigacion, podremos
de Imégenes Uso de fotos lograr un vinculo que permita fusionar
|\ J |\ J

dicha metodologia con la forma en la que

Diagrama 3:Flujo de desarrollo que se desea
obtener entre la situacion actual de trabajo y la
vinculacién con la digitalizacion. (Elaboracion
Propia)

propuestas tecnoldgicas que existen en el mercado podemos tener un resultado

se estd llevando a cabo el trabajo

actualmente utilizando las nuevas

como se puede apreciar en el Diagrama 3.
2.1 CONTROL DE CALIDAD EN LAS OBRAS

Una inspeccion de obra es un examen visual que se realiza de forma
cuidadosa, a modo de comprobacion y comparacion entre lo que se esté ejecutando
y lo que se planificé, tal y como se encuentra plasmado en los planos. (4)

Por tal razén, el control de calidad de una obra se hace con la finalidad de
garantizar una correcta ejecucion conforme con las normas técnicas,
especificaciones, planos y demas documentos que conforman o constituyen el
proyecto original. Esta sistemética se apoya principalmente en los controles de
calidad, tanto de los materiales que se utilizan en obra, los equipos y servicios que
se adquieren para lograr el correcto funcionamiento de la misma, como de los

procesos constructivos de los elementos que conforman la estructura.

De igual forma y sabiendo la importancia que representa llevar a cabo unos
sistemas de control en cualquier fase de un proyecto, es evidente la necesidad de
guardar registros digitales de esas revisiones periédicas que permiten una prueba
visual al momento de corroborar cualquier informacion escrita en relacion a los

procesos constructivos.
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2.1.1 ENTES QUE PARTICIPAN EN EL PROCESO DE CONTROL DE
CALIDAD

La estructura organizacional del funcionamiento de una obra o proyecto
varian de acuerdo a varios factores y en como se hayan establecido los rangos de
mando. En este apartado interesa resaltar quienes participan o pueden participar
como ejecutores del proceso de inspeccidén de una obra que se rige por una relacion
directa entre dos partes: el propietario y el constructor o contratista. Dicha relacion
se establece desde un acuerdo verbal, hasta un documento formal donde se
establecen acuerdos previos. (4)

Dentro de los miembros que pueden ejecutar la accién de supervisar una
actividad especifica o general durante el proceso de ejecucion en una obra y

capturar estas acciones en documentacién digital, se encuentran los siguientes:

- El contratista

- Director de obra

- Inspector de obra

- Representantes técnicos

- Jefe o encargado de obra
2.1.1.1 Objetivo de los controles de calidad

La parte fundamental al realizar un control de obra es la verificacion de la
correcta ejecucion de la misma. Llevar a cabo un seguimiento riguroso de los
procesos de ejecucion es de gran interés para todos los entes participantes de un
proyecto (propietario, proyectistas, arquitectos, contratistas), ya que esto conlleva
la seguridad de los trabajadores y la calidad que se desea tener en un producto

final.

Todo este proceso se ve reflejado en quienes ejecuten e intervengan en las
inspecciones de obra, ya que no sélo evallan los procesos constructivos, sino que
intervienen en aspectos econdmicos, técnicos, legales y sociales que comprende

un proyecto.
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2.2 DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DE UN PROYECTO DE
OBRA

2.2.1 CONTROL Y REGISTRO FOTOGRAFICO

Uno de los procesos de documentacion de forma rapida es la fotografia. Su
uso se debe a que aporta mayor definicion a la hora de analizar detalles rigurosos,
razon por la cual la captura fotogréafica se lleva a cabo con el fin de mostrar a los
ingenieros, jefes de proyectos, supervisores, inversores o clientes el progreso de la
obra y para mantener a los equipos de las diferentes disciplinas que integran el

proyecto, informados en el area segun lo que requiera mayor interés. (5)

Otras caracteristicas que se pueden mencionar en relacion al registro

fotografico son:

- Las fotografias pueden tomarse de forma periddica o continua, esto
dependera del uso para el cual se hayan establecido, o la funcién que
este registro fotografico vaya a cumplir.

- En funcion al tipo de proyecto y la funcién que vaya a cumplir el
registro fotogréfico cada supervisor establecera criterios vy
especificaciones segun la empresa.

- Las fotografias por lo general son asignadas a la especialidad que se
esté supervisando, sea estructura, arquitectura, instalaciones, entre
otros.

- Lainformacion se encuentra en formato digital, y debe estar registrada
en una base de datos debidamente nombradas, datadas y ordenadas.

- Algunos registros estan directamente relacionados con otros, como
es el caso de las fotografias de progreso que estan vinculadas con las

fotografias previa a la construccion.
2.2.1.1 Clasificacion de las Imagenes

La realizacion de un seguimiento de obra va en funcion a los plazos
establecidos al inicio del proyecto, los cuales pueden realizarse diario, semanal o
mensualmente, es necesario tener registros fotograficos de todos los avances de
actividades en la planificacién del proyecto, ya que son bastante representativos y

se pueden enlazar a vinculos, sea en hojas de calculos o directamente al proyecto
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BIM. La facilidad de tener los registros fotograficos es que, al estar los archivos
guardados por filtros, se agiliza la gestion y busqueda en oficina.

Las imagenes pueden clasificarse segun el tipo de proyecto al que se quiera

referir y a la funcién que cumplan dentro del mismo (5):

e Segun el tipo de proyecto:
- Obra nueva
- Remodelaciones
- Reparaciones

- Inspecciones

e Segun su funcion:
- Previas a la construccion
- Progreso (programadas regularmente)
- Fotografias puntuales
- Culminacion de obra
- Marketing
- Especialidad (Mecénica, Estructura, Instalaciones)

- Fotografias aéreas
2.2.1.2 Areas que se benefician del registro fotogréafico

Realizar el trabajo de una forma coordinada y tener la informacion disponible
es esencial para que el proyecto pueda tener un desarrollo continuo y llevarse a
cabo por los multiples usuarios que participan, aunque sean disciplinas diferentes.
Este proceso puede definirse como un sistema multidisciplinario y multiusuario, en
el cual pueden trabajar de forma simultdnea dos o mas profesionales con la certeza
de que la informacion esté actualizada constantemente y disponible para quien la

necesite.
2.3 RECONSTRUCCION DIGITAL

Es un proceso mediante el cual, utilizando la informaciéon que, obtenida de
un entorno real u objeto, y mediante el uso de un dispositivo y un software, podemos
modelar en tres dimensiones cualquier region anatomica con patologias diversas.

Una vez que el objeto o entorno es digitalizado, el modelo reconstruido se puede
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editar o redimensionar a través del software de disefio 3D, y una vez preparado
este modelo se puede exportar. En algunos casos se exporta el documento para
ser impreso y crear un objeto real o si se desea incluir en otros software para

creacion de modelos BIM.

A continuacion, se describen algunos aspectos que hay que tomar en cuenta

previo al momento en que se decide iniciar una reconstruccion digital (6):
e Campo de desarrollo

Es importante saber con qué fin u objetivo vamos a llevar a cabo la
reconstruccion digital. Actualmente son muchos los campos que estan
aplicando esta técnica, como el sector de la ingenieria, la geologia, la
medicina, video juegos entre otros. Ya que en funcién de las superficies y
relieves a reconstruir serdn mas utiles unas herramientas de capturas que
otras. También es importante destacar si el tratamiento que se va a dar es

casero, estudiantil o profesional.
e Tipo de objeto

En funcion del objeto que se desee reproducir digitalmente se debe escoger
la técnica y la herramienta de captura ya que no todos los dispositivos son utiles
para cubrir todas las areas de aplicacion. Por lo que tomar en cuenta el tamafio del
objeto o elemento a reproducir es importante para la seleccién tanto de la técnica
como de la herramienta. Se debe definir en donde se llevara a cabo la
reconstruccion, si serd en instalaciones especializadas, en areas especificas de

trabajo o en casa.

e Superficie
Es un aspecto muy importante porque define la precision con la que
debemos trabajar para obtener una reproduccién casi exacta. Ya que la
resolucion de la herramienta de captura pueda ser capaz de captar el detalle
con precision que una vez reconstruido digitalmente sea suficiente para el

proyecto.
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e Distancias

La mayoria de las técnicas pueden ser aplicadas a distintas muestras y
poblaciones. Pero en general mientras mas grande sea el objeto o el elemento a
reconstruir la técnica y la herramienta debe ser de alta gama y calidad que permita
trabajar a grandes distancias sin afectar la definicion real del elemento y reproducir

excelentes resultados.

Existen una serie de técnicas que puede ser empleadas para realizar la

reconstruccién digital que seran explicadas en la siguiente seccion (6):

2.3.1 LUZESTRUCTURADA

Dentro del campo de la Vision tridimensional, existen un gran nimero de
técnicas que hoy son empleadas con éxito en numerosas aplicaciones industriales.
Entre todas ellas, se encuentra lo que se conoce como la Luz Estructurada. Este
tipo de sistema se caracteriza por ser un método directo y activo. este sistema

emplea algun sistema generador de luz.

Los sistemas de luz estructurada se basan en estudiar la deformacién que
sufre un patréon de luz al ser interseccionado por cualquier objeto. Este es el
problema principal de este tipo de herramientas, ya que se necesita un tipo de luz
concentrada en un punto, en el cual no valdria como sistema de iluminacion,
cualquiera de los sistemas normales que se emplean actualmente, como bombillas,
fluorescentes, etc., ya que, estan compuestos por ondas de diferentes frecuencias

provocando que el haz se difumine por todo el entorno.

Una vez que ya se conoce el tipo de luz que se va a emplear, serd necesario
elegir un patrén adecuado. Las diferentes soluciones van desde la utilizacion de
puntos, hasta rejillas con laseres de diferentes colores. Por supuesto, ademas del
patrén de luz, es necesario tener una camara que recoja todas las imagenes de la
deformacion del plano laser. La posicién de la camara en el conjunto debera ser
aguella, que permita obtener, tanto la mejor resolucion como evitar que existan
zonas oscuras, es decir, que no existan zonas del objeto que no sean iluminadas

por el laser. (7)
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Esta técnica se puede llevar a cabo con camara digitales siempre y cuando
tengan incluidas laser interno o con herramientas de tecnologia laser como se

muestra en la Figura 3.

Figura 3: Ejemplo de cédmo se realiza la reconstruccion digital por
medio de la técnica de luz estructurada.
Fuente: Max Von Ubel (6)

2.3.2 TIEMPO DE VUELO

Es una técnica en el que el dispositivo envia un haz de laser a la escena y
mide el tiempo que tarda en volver. Solo sirve para objetos que reflejen en todas

las direcciones, no sirven objetos negros, especulares, transparentes. (8)

El tiempo requerido para un viaje de ida y vuelta permite estimar la distancia
recorrida por el rayo de luz. Sabiendo que un rayo de sol llega a la Tierra en solo 8
minutos y 17 segundos, te puedes hacer una idea de como de precisos deben ser

los sensores de estos dispositivos para que funcione. (6)

Sin embargo, incluso los escaneres de tiempo de vuelo mas potentes tienen
defectos, las diferencias de temperatura, humedad y otros factores afectan la
velocidad de la luz y dificultan la capacidad de la herramienta de captura, para medir

con precision el tiempo requerido para un viaje de ida y vuelta.

En consecuencia, su grado de precision es bastante bajo, en el rango de
centimetros. Se utilizan principalmente para captar grandes estructuras como

edificios. Al igual que sucede con otros métodos, no es posible crear mallas fiables
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con tan solo un repaso. Los dispositivos de tiempo de vuelo que usan rayos laser

no deben usarse para escanear personas o animales. (6)

Emisor

Receptor

CCD ]
Optica

Figura 4: Ejemplo de cédmo se realiza la reconstruccion digital por medio
de la técnica de tiempo de vuelo.
Fuente: J,C. Torres (8)

2.3.3 TRIANGULACION

Esta técnica es similar a la técnica fotogramétrica y luz estructurada, ya que
utilizan el mismo principio geométrico basico para determinar la ubicacion de un

punto en el espacio.

El dispositivo proyecta un rayo laser sobre el objeto y una camara registra
en el lugar donde el laser contenido dentro del dispositivo entra en contacto con el
objeto. Como se conocen los angulos y las medidas del laser y la cAmara, el punto
(o linea) laser se puede ubicar con precision. Este tipo técnica es conocido por su
precision. Su resolucion oscila en décimas de micrometro. No obstante, su alcance

esta limitado a unos pocos metros. (6)

El laser devuelve puntos, por lo que es necesario generar una superficie

(normalmente una malla de triAngulos, usando os puntos como vértices).
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Figura 5: Ejemplo de cémo se realiza la reconstruccion digital por medio de la
técnica de triangulacion realizada con dispositivo laser.
Fuente: Max Von Ubel (6)

2.3.4 DECONTACTO

La técnica de reconstruccion 3D por
contacto, el dispositivo toca fisicamente el objeto
que esta colocado sobre una superficie o fijado a
una especie de plataforma que lo sujeta. Por lo
general, se trata de un proceso lento, ya que la
mas minima vibraciébn puede distorsionar el
escaneo. Aunque esta reproduccion digital 3D
producen resultados precisos utilizados para el

control de calidad en ingenieria, la sonda tactil

puede modificar o incluso dafiar los objetos _ _
Figura 6: Ejemplo de como se

escaneados. Por este motivo, no se utilizan para realiza la reconstruccion digital por
medio de la técnica de contacto.

la conservacion del patrimonio cultural. (6) Fuente: Max Von Ubel (6)
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2.3.5 FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria tiene sus inicios hace muchos afios, pero alcanzé gran
popularidad en el sigo XVIII basando sus raices en la éptica. Fue una de las
primeras ciencias que tuvo un desarrollo practico y cuyo aporte es fundamental,
tanto en la captura de imagenes, como en su posterior reconstruccién. Fue de gran
utilidad para los artistas, pintores y escultores de la época ya que utilizaban esta

técnica para recrear sus obras de forma manual.

Basandose en métodos y modelos matematicos, esta técnica logré dar un
avance importante en lo que se realizaba a lapiz y papel con la elaboracién de
alzados de objetos utilizando la perspectiva. Su desarrollo estimulé su posterior
aplicacion en la produccién de la base cartografica, dando inicio a su uso en
levantamiento de fachadas arquitectonicas y plantas de edificios, mediante la
captura de fotografias terrestres, para pronto innovar hacia las fotografias aéreas y
obtener levantamientos de la cartografia de base, lo que se ha impulsado y
mantenido hasta nuestros dias gracias a las aportaciones de la innovacion

tecnoldgica.

Desde sus inicios, la fotogrametria se ha convertido en una herramienta
indispensable para la creacion modelos 3D a partir de imagenes 2D, ya que las
imagenes de los objetos son obtenidas por medios fotograficos y la medicion se

realiza a distancia, todo esto sin que exista contacto fisico con el objeto.

La digitalizacion de la fotogrametria nace como consecuencia de la evolucion
tecnoldgica, lo que ha permitido llevar a cabo todo este proceso a través de software
especiales mediante ordenadores, aumentando la posibilidad de explotar el uso de
las imagenes extrayendo mucha mas informacion, y permitiendo la reproduccion de

modelos digitales mucho mas reales y precisos.

Lo que hace de esta técnica una forma facil de reconstruccion digital es la
simplicidad del formato digital y del tratamiento de las imagenes para restituirlas, ya
gue al ingresar las imagenes digitales al ordenador se tiene una visualizacién en
pantalla de la ubicacion de los puntos de referencia, y este procedimiento se puede

realizar cuantas veces sea necesario.
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2.3.5.1 Definicion la fotogrametria

Segun Gonzales S., (2003):

“La fotogrametria es una técnica que se emplea para determinar
las propiedades geométricas de los objetos y las situaciones espaciales
a partir de imagenes fotograficas. Puede ser de corto o largo alcance. Se
podria simplificar basicamente en "medir sobre fotos". Cuando
trabajamos con una imagen fotografica podemos obtener informacién en
primera instancia de la geometria del objeto, es decir, informacion
bidimensional, ya cuando trabajamos mas de una foto, en la zona comun
a éstas (zona de solape), podremos tener vision estereoscopica; o dicho
de otro modo, informacién tridimensional”. (9)

Actualmente, la fotogrametria es una técnica aplicada a edificaciones
existentes, levantamientos @
topogréficos, situacién de

180°
‘\ 1350 @

estructuras en  grandes | ' .
< Jfooe

extensiones de terrenos, 208"

entre otros. Se realiza T/

mediante el uso de >
tecnologia aplicaciones N 450
cenolegiay ap L <
informaticas. Utilizando las @ 270°

fotografias tomadas desde V

diferentes puntos de vista Figura 7: Captura de imagenes para aplicar la técnica de la

fotogrametria.( Elaboracion propia.
del  elemento  como g ( propia.)

referencia, o haciendo uso de un laser 3D, que permite la captura de diferentes
puntos de referencia con un nivel de detalle alto, se pueden generar nubes de
puntos (10). Dependiendo del software que se elija, posteriormente se puede
introducir dicha nube en un programa asociado al modelado. Este procedimiento
ayuda y facilita el proceso de analisis, disefio y revisidbn del modelado de la
geometria de la edificacion mejorando el rendimiento de ejecucién, y planificacion

del proyecto.

En la Figura 7 se representa la captura de imagenes abarcando el objeto
seleccionado a sus 360°, para poder aplicar la técnica de la fotogrametria y poder

generar a partir de ella una nube de puntos que podra ser utilizada posteriormente.
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2.3.5.2 Fundamento de la fotogrametria

Al citar el trabajo de Jauregui, L (2009):

“El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en la
proyeccion de forma ortogonal sobre un plano de referencia, la imagen
registrada en una fotografia, la cual ha sido proyectada sobre el negativo
mediante la proyeccion central, que es la usada por las lentes.” (11)

Para complementar lo antes citado, el en el siguiente apartado describiremos
las formas en que puede ser aplicada o clasificada la técnica de la fotogrametria,
sea que la foto haya sido tomada desde el espacio terrestre o el aéreo y luego
segun el tratamiento que se le vaya a aplicar a dichas fotografias, sea analdgico

(que ya no se utiliza) o digital.

2.3.5.3 Clasificacion de la fotogrametria

Para clasificar y definir los conceptos

FOTOGRAMETRIA basicos de la fotogrametria, se tomé como

| referencia el trabajo de “Principios de la

FOTORALA fotogrametria” (10) y el de “Fotogrametria” (12)
, ' | Basado en el Diagrama 4:
AEREA TERRESTRE Segun el tipo de fotografia:
L J 1. Fotogrametria Terrestre: Son fotografias
TRATAMIENTO tomadas al mismo nivel del objeto (en tierra) de

forma horizontal al terreno y paralelo al

ANALOGICO DIGITAL elemento, donde su principal aplicacion es en

elementos constructivos.

Diagrama 4: Clasificacion de la
fotogrametria.(Elaboracion Propia)

2. Fotogrametria Aérea: Son imagenes tomadas desde el aire con

elementos aéreos, cuya orientacion es perpendicular al terreno o corteza terrestre,
pueden realizarse a través de un avidon o dron. Su principal aplicacion es a la

cartografia.
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Segun el tipo de tratamiento:

1. Fotogrametria analdgica: Es el tratamiento que se da con la

reconstruccion del modelo espacial con sistemas Opticos o mecanicos donde la
operacion la realiza un operador, alineando y escalando manualmente el modelo
estereoscopico. Luego, mejorando la técnica en la reconstruccion exclusiva
mediante programas informaticos que simulan la geometria del objeto, se crearon
restituidores analdgicos y con la incorporacion de las computadoras se dio inicio al

procesado de imagen, logrando niveles de detalle a diferentes escalas.

2. Fotogrametria digital: Es la técnica en la que se utiliza como dato de

entrada las fotografias previamente transformadas a formato digital,
reconstruyendo asi mismo el modelo espacial de forma numérica o digital. El uso
de las computadoras y los software aplicados dan origen a los modelos digitales

del terreno 3D.
2.3.5.4 Metodo general de la fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que proviene de utilizar métodos
matematicos aplicados a fotografias en formato digital. Especialmente en
geometria proyectiva. Surge por la necesidad de obtener informacion en tres
dimensiones a partir de informacion en dos dimensiones. El método o fundamento
se basa en la obtencién de puntos o coordenadas en comun entre dos o mas fotos

para llevar a cabo lo proyeccion del objeto.

El Método General de la Fotogrametria clasica fue formulado en los afios
sesenta por Bonneval para el contexto especifico de la Fotogrametria Analdgica
Aérea Estereoscopica. El Método se basa en el concepto de haz perspectivo, en su
formacion y en su reconstruccion. Siendo la definicion de Haz perspectivo el
conjunto de semirrectas que unen la superficie de un objeto tridimensional con un
centro de proyeccion o punto de vista. Una imagen fotografica es una forma de

registro de un haz perspectivo. (10)
a. Herramientas para la captura

En este apartado se mencionan las herramientas necesarias para llevar a
cabo la técnica de la fotogrametria, donde el objetivo principal es capturar las

imagenes del objeto con una alta definicion de los detalles. (Ver Tabla 1)
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Tabla 1: Dispositivos que pueden ser empleadas en la captura de imagenes para la
reconstruccion digital. Fotogrametria.(Elaboracion propia.)

Camara fotogréfica

Smartphone

Drones

Laser

I A

Es importante resaltar que estos dispositivos permiten capturar la
informacion ajustandose a ciertos parametros indicados en los siguientes
apartados. Para realizar esta técnica con cadmara fotografica, drones y laser se

explicar4 brevemente los parametros a tomar en cuenta a continuacion:

e Camara fotoqgréafica:

- -Calibracion

- Eleccion del escenario

- Distancia y circunferencia focal
- Enfoque

o Calibracién de la camara: existen métodos y algoritmos que permiten una

calibracion correcta del dispositivo, pero lo que realmente se quiere enfocar
en este punto es calibrar y programar la camara para que pueda captar
imagenes nitidas, sin distorsiones para evitar errores suplementarios en la

reproduccion digital e identificar los puntos con precision.

42



o Eleccion del escenario: este parametro tiene mucha relacion con el anterior,

ya que depende del escenario podremos calibrar correctamente el
dispositivo de captura. Sea un espacio abierto al aire libre 0 un entorno
cerrado se deben considerar la iluminacion natural o artificial por tema de
sombras, y las limitaciones del entorno por movilidad y desplazamiento
alrededor del elemento a capturar.

o Distancia 'y circunferencia

focal: lo usual es capturar

imagenes donde el eje focal

sea lo suficientemente amplio

para obtener un campo visual

completo. Este parametro
también va asociado a la

calibracion del dispositivo de

captura porque puede

emplearse dependiendo del h

tamano del objeto a reproducir

lentes focales especiales. Una

vez establecida la distancia en

funcion de las dimensiones del Figura 8: Ejemplo de distancia de captura en relacion a la
objeto y el eje focal se altura del objeto.(Elaboracién propia)
establece una circunferencia en la que variara periodicamente de forma

ligera la posicion de captura. (Ver Figura 8)

o Enfoque y anqulo de captura: ya establecido los puntos anteriores y

tomando en cuenta las dimensiones del objeto habra que determinar el
enfoque y angulos de captura perpendiculares con respecto al objetivo e ir
aumentandolo de forma progresiva cuantas veces sea necesario para
obtener todos los planos completos del objeto. Un ejemplo de ello es ubicar
el dispositivo perpendicularmente y trazar una circunferencia de 360° a una
altura establecida lo que nos da un angulo de inclinacion de Q° , y repetir
este procedimiento con la misma circunferencia, pero a un angulo superior
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a 0°y se repite cambiando el angulo de captura si es necesario, se puede
variar la altura del dispositivo si fuere necesario si la dimension del

elemento asi lo requiriese.(Ver Figura 9)

Figura 9: Ejemplo de posicionamiento del dispositivo a diferentes angulos y alturas en
funcién de la dimension del objeto. A la izquierda en la figura superior la camara se encuentra
perpendicular al objeto, en la imagen inferior de la izquierda se posiciona la camara 45°y a la

derecha se aumenta el &ngulo de inclinacion.(Elaboracion propia)

Los parametros mencionados anteriormente son fundamentales para
obtener una calidad de imagen que luego permita un procesamiento de

reconstruccién digital favorable.

e Drones:
- Hay que definir la trayectoria del vuelo.
- Solape entre las imagenes.

- Posicién de la camara.

Estos tres parametros mencionados anteriormente, son claves a la hora de
implementar esta técnica con un dron como dispositivo de captura, ya que vienen
determinado por una necesidad en comun, y es que para que el elemento sea
reconstruido de forma correcta, es necesario determinar un numero de imagenes
en concreto. Mientras mayor sea el nimero de puntos de vistas y mas variados

sean, la informacién sera mas abundante y til a la hora de hacer el proceso (13).
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a) Para levantamientos terrestres:

La trayectoria recomendada a seguir serd la de forma de cuadricula (ver
Figura 10). Se recomienda que los solapes minimos sean entre 75% (frontal) y al
menos el 60% (lateral). La posicion de la camara debe estar totalmente

perpendicular apuntando al suelo (plano cenital) (13).

Figura 10: Trayectoria de captura de imagenes a través de un dron para
superficies planas, irregulares, mapas y cartografia.
Elaboracién propia, con base en la fuente Insite aereals, 2017

b) En el caso de la reconstruccion de elementos ya construidos:

En las reconstrucciones de modelos tanto 2D como 3D es necesario
realizarla desde varios puntos de vista alternativos para cada area. Por esto, se
necesita completar una trayectoria de doble cuadricula, es decir, completar una
trayectoria como para el caso de una ortofoto y continuar con otra semejante a 90
grados (ver Figura 11). Con este tipo de trayectoria se asegura el tener fotografias
desde cuatro puntos (aproximados) norte, sur, este y oeste. El solape, igual que en

el caso de los ortomapas, da un resultado de 75% y 60% (13).

Por su parte, para que las paredes verticales puedan ser reconstruidas, es
necesario que la camara apunte en un angulo de entre 10° y 35°. Habra casos en
los que sea necesario contemplar una tercera trayectoria, estableciendo diferentes

alturas entre si (13).
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Figura 11: Recorrido para captura de imagenes a través de un dron de areas construidas.
Elaboracién propia, en base a fuente Insite aereals, 2017.

C) En el caso de la reconstruccion de edificios y estructuras verticales es
donde se presentan mas diferencias respecto a los anteriores, por lo cual es
necesario completar tres trayectorias circulares a diferentes alturas, en un Unico
vuelo o en varios vuelos consecutivos. La camara debe formar un angulo de 45° en
la trayectoria mas baja, 30° en la media y 10° en la mas elevada. Ademas, es
necesario tomar entre 40 y 80 capturas en cada una de las orbitas, es decir, cada
foto estard separada de la anterior por 5° — 10° grados. En todos los casos, la
camara debe tomar como punto de interés el centro aproximado del objeto. (ver
Figura 12)

<

45°

Figura 12: Captura de imagenes a través de un dron de
una edificacion.
Fuente: La autora en base a fuente Insite aereals, 2017.

Es necesario tomar en cuenta que en objetos muy grandes se requiere
modificar estos valores de forma que siga existiendo la misma cantidad de solape
entre imagenes. En este caso, mas fotos, cada menos grado y si el objeto es muy

alto, afladiendo progresivamente mas orbitas. (13)
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e Laser o escaner:
- Establecer el area o zona de escaneo.
- Definir si es necesario un escaneo terrestre o aéreo.

- Utilizar software compatible con el escaner.

La utilizacion de esta herramienta simplifica en gran medida los procesos de
trabajo, ya que el escaner o laser es capaz de lanzar miles de impulsos que son
reflejados en la superficie obteniendo una nube de puntos. Algunas de las ventajas
que ofrece esta técnica en comparacién con el dron y la camara se pueden

mencionar a continuacion:

Eficiencia: La relacién que existe entre el tiempo de dedicacién y el nivel de

detalle que se obtiene permite acortar tiempos de trabajo.

Escaneo completo: No solo se reflejan los contornos, ademas, permite la

documentacion de superficies, aspectos y cualquier tipo de detalle.

Documentacion integral: Permite la obtencion de informacion tanto del

interior como del exterior del edificio.

Preservacion de informacién en formato digital: Se obtiene informacion

muy completa y al detalle de edificios y terrenos que van a desaparecer.

Rapidez, esta tecnologia permite tomar millones de puntos por segundo del

entorno estudiado.

Seguridad, permite medir lugares peligrosos e inaccesibles sin poner en

riesgo la vida de ningun técnico.

Exactitud, ya que el error de la nube de puntos tomada, esta por debajo del
centimetro a nivel global y milimetro a nivel relativo, por lo que se ofrece una gran
precision.

Exhaustividad, la alta resolucion del dato, permite obtener informacion casi

continua del entorno. (14)
b. Proceso de reconstruccion de la superficie del objeto

Una vez se realiza la captura de imagenes el proceso de la reconstruccion
de la superficie resulta de forma casi automatica, ya que se lleva a cabo de manera

digital a través del software existente. El usuario tiene la opcion de marcar puntos
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de referencias existentes entre las imagenes introducidas, estos puntos
correspondientes a las superficies vienen dados con coordenadas que el programa
asocia y ejecuta por medio de modelos matematicos. La orientacion interna del
objeto se lleva a cabo de forma absoluta segun el orden de imagenes introducidas
y los puntos que se hayan marcado como referencia que sirven de orientacion y

ubicacion.
2.3.5.5 Aplicacion y uso de la fotogrametria en la actualidad

Son muchas las disciplinas en la actualidad que se benefician de esta
técnica, la cual se implemento inicialmente con la realizacion de mapas y planos
topograficos, en el desarrollo de obras de ingenieria civil, la arqueologia, la
medicina y otros sectores de gran importancia. Los avances en la tecnologia y la
aplicacion del mismo en esta técnica, permite la aceptacion cada vez mayor en
muchos sectores, poniéndola en practica y obteniendo resultados satisfactorios, por
lo que su evolucién ha captado la atencién de grandes sectores de la industria

permitiendo tener un mayor alcance al momento de ofrecer mejoras a la sociedad.
Algunos de los usos que actualmente se le da a esta técnica son:

Ubicacion de carreteras

Seguimientos catastrales

Cartografia y mapas forestales
Reconstruccién de estructuras antiguas

Rehabilitaciones

2 i o

Medicina

En las siguientes imagenes se aprecian ejemplos de como se ha puesto en
practica la técnica de la fotogrametria y los resultados obtenidos son una
representacion grafica de lo Gtil que puede ser y las ventajas que aporta.
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Figura 13: Fotogrametria aplicada a la reconstruccion de grandes extensiones de terrenos
realizada con altimetria (Drones).(Blog oppen opin, mapeado 3D, por su creador Ricardo.)

DOCUMENTACION

RECONSTRUCCION 3D FOTORREALISTA

MODELO TRIDIMENSIONAL
FOTOGRAMETRICO

Figura 14: Reconstruccion virtual de la torre-puerta de bejanque (guadalajara) realizada con laser.
(Arqueologia y patrimonio virtual, 2014 (15))

Las figuras antes expuestas son la representacion grafica que muestran
como resultado de la reconstruccion digital de objetos o elementos en base a
fotografias a través de la técnica fotogramétrica, y se logra con el procesamiento
de una coleccion de imagenes digitales. Este resultado a simple vista puede
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apreciarse como un objeto sélido, pero en realidad son una cantidad de puntos que
generan una nube de coordenadas en 3D X, Y, Z.

En el siguiente apartado se hablara un poco mas a detalle de la nube de

puntos como resultado de la fotogrametria.
2.4 TECNOLOGIAS VICULADAS A LA RECONSTRUCCION 3D

El sector de escaneado 3D contiene una amplia variedad de productos y
software que varian en cuanto a su funcion y precio. Existen muchas opciones,
desde comprar un dispositivo de captura 3D como puede ser un laser, drones o un
escaner si se desea para realizar con fines profesionales, como utilizar un teléfono
inteligente que también puede conectarse a estos dispositivos. Sin embargo, es
indispensable contar no solo con los dispositivos para realizar la tarea, sino una vez
se obtenga el material es necesario procesarlo y darle el tratamiento posterior
requerido y para ello necesitamos contar con un software que tengan compatibilidad
con los dispositivos, que la interaccién con el usuario sea cémoda, y lo mas

importante que sea de un precio asequible o si es posible gratuito. (6)

e En cuanto a dispositivos

Tabla 2:Diferentes tipos de dispositivos, laser y camaras disponibles en el mercado para realizar
reconstruccién digital. (6)(Elaboracion propia)

DISPOSITIVO CASA CARACTERISTICAS
EinScan- Shining 3D Luz estructurada
SE/SP

Escaner 3D de escritorio
Escaneo fijo y automatico
1,3 megapixeles

3D llIDScan  PrimeSense Luz estructurada
Escaner 3D de escritorio

Céamara: PrimeSense Carmine 1.09
Resolucién: 640x480

Lentes estandar: Lentes fijas
Camara de textura integrada
Escaneo humano

Plato giratorio disponible
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Escaner 3D NextEngine  Triangulacion laser

Al Escaner 3D de escritorio

3D RealSens  Intel® Camara Web HD
e™ Céamara de profundidad
Proyector Laser

Microfonos

e En cuanto a software

Tabla 3: Software que se encuentran en la WEB para aplicacion de la técnica de
fotogrametria.(Elaboracion propia)

SOFTWARE CORPORACION PLATAFORMA LICENCIA

CONTEXCAPTURE BENTLEY LINUX, OSX, PAGA €
WINDOWS

PHOTOSCAN AGISOFT LINUX, OSX, PAGA €
WINDOWS

VISUAL SFM LIBRE/ LINUX, OSX, LIBRE

CHANGCHANG WINDOWS
Wu

ON-SITE PHOTO ALLPLAN LINUX, OSX, PAGA €
WINDOWS

RECAP 3D AUTODESK LINUX, OSX, LIBRE/
WINDOWS PAGA €

2.5 NUBE DE PUNTOS

2.5.1 DEFINICION

La definicion de nube de puntos segun la compafia Autodesk, (2016)

en su biblioteca de busqueda, dice que:

Una nube de puntos es un gran conjunto de puntos adquiridos
mediante escaneres laser 3D u otras tecnologias para crear
representaciones tridimensionales de las estructuras existentes.

Los archivos de nube de puntos admiten el proceso de disefio, por
lo que ofrecen un contexto real donde se pueden volver a crear los
objetos a los que se hace referencia o insertar otros modelos. Una vez
gue una nube de puntos esta enlazada a un dibujo, esta se puede utilizar
como una norma de dibujo, se puede cambiar su visualizacién o es
posible aplicar una asignacion de color para distinguir los diferentes
componentes.” (16)
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En marco de la definicién anterior, se puede decir que la nube de puntos es
el resultado de la aplicacién de la técnica de fotogrametria, que puede representar
con exactitud geométrica una realidad fisica y su aplicacion puede ser mdultiple. El
siguiente paso una vez se han procesado las imagenes y obtenido la nube de
puntos, es que éste debe convertirse en una malla para utilizar en los programas

que ayuden a la automatizacion del modelado de elementos.

Figura 15: Ejemplo de un modelo de nube de puntos. (Elaboracion Propia).

En la Figura 15 se puede observar como los objetos creados tras la base del
procesado de imagenes generan una nube de puntos con elemento triangulares
unidos entre si, formando una especie de malla que ayuda a la pre visualizacion

gue luego permite definir propiedades al objeto.

En el siguiente apartado se desarrolla detalladamente el procedimiento que
se siguiod para llevar a cabo la aplicacion la técnica fotogramétrica para reproducir
de forma digital la reconstruccién de los elementos capturados en fotografias en el

cual se toman en cuenta los siguientes parametros:

- Herramientas utilizadas
- Angulos de captura

- Distancias de captura

- lluminacién

- Ubicacién

- Procedimiento

-  Resultados
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CAPITULO Il
DESARROLLO DE LA RECONSTRUCCION DIGITAL 3D

El desarrollo de este capitulo esta enfocado al proceso de la digitalizacion
de imagenes y la creacion de modelos 3D, a partir de la técnica de la fotogrametria,
para poder determinar la compatibilidad entre el modelo nube de puntos disefiado
con la aplicacion de esta técnica y un modelo digital disefiado en base a los planes
originales relacionados con el proyecto a ejecutar. En este apartado, se estudia a
detalle el procedimiento que se necesita establecer con un modelo que represente

un proyecto real.

El proceso digital comprende el funcionamiento e interaccion de las distintas
herramientas y metodologias de trabajo puestas en practica, con la finalidad de
explorar el desarrollo e implementacién de los mismos en el caso de uso que se

establecio en la metodologia de trabajo previamente.

En consecuencia, el objetivo que se desea alcanzar al determinar si existe
compatibilidad entre ambos modelos, lo que busca es su futura aplicacion

especificamente en la fase de ejecucion de los proyectos de obra reales.
3.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

En cuanto a los equipos y las herramientas de trabajo utilizados para
elaborar los modelos, tanto el digital como el de nube de puntos a partir de la
reconstruccion digital, pueden observarse con una breve descripcion para cada una

de ellos en la Tabla 1.

Para seleccionar estos dispositivos se tomaron en cuenta varios parametros
debidamente explicados en el apartado 2.3 Fotogrametria, y valorando que el
trabajo de campo se realizaria en una locacion casera y con elementos que fueran

asequibles para llevar a cabo las pruebas, se considero que:

- El dispositivo de captura de imagen podia ser una camara digital o un
dispositivo movil, el cual debe tener una resolucion de imagen buena para
poder obtener resultados de mejor calidad al momento de emplear la
técnica fotogramétrica. En el caso de este proyecto se utiliza un iPHONE

5S como se muestra en la Tabla 4.
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- El ordenador que se utiliza es un portatil hp, ver Tabla 4, para el
procesamiento de las imagenes y el correcto funcionamiento de los

software empleados es necesario que el equipo tenga gran potencia.

Tabla 4: Equipos de trabajo utilizados para la captura de imagenes del modelo a reproducir
digitalmente. (Elaboracion Propia.)

EQUIPO ESPECIFICACIONES

PORTATIL PROCESADOR INTEL® CORE 17-7700HQ (2.8 GHZ, 6

MB)
(HP PAVILION)

MEMORIA RAM 8GB

PRINCIPAL
CONTROLADOR GRAFICO NVIDIA GEFORCE GTX
1050M 2GB

SISTEMA OPERATIVO I0S 7

4.0 PULGADAS 8.0 MP1560 MAH 4G

APPLE IPHONE 5S

3.2 SELECCION DE SOFTWARE PARA RECONSTRUCCION
FOTOGRAFICA

Actualmente, son muchos los softwares que se encuentran disponibles en el
mercado para la aplicacion de esta técnica. A algunos se pueden obtener de una
forma gratuita y otros tienen un costo, la seleccion con respecto a esta
caracteristica va directamente relacionada con la inversion que se desee realizar y
el fin para el cual se desea aplicar. En este caso de estudio en particular, como lo
gue se pretende es determinar la compatibilidad de un modelo creado, (no es el
caso de una obra real), se seleccionaron software de versiones estudiantiles

gratuitas.

Especificamente se decidié utilizar software de la casa de Autodesk, ya que
cuenta con licencias de facil acceso que permiten realizar una planimetria de los
proyectos de forma integrada teniendo la colaboracion entre cada uno de ellos, y
permitiendo visualizar diferentes fases y etapas del proyecto a medida que avanza.
Los criterios para seleccionar los software estan relacionados a la funcién que estos

cumplen y a los objetivos de este proyecto que se explicaran a continuacion:
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Tabla 5: Seleccion de software para la elaboracion del caso de uso segun el objetivo a
realizar.(Elaboracion Propia.)

OBJETIVO PROGRAMA FUNCION

Es una herramienta de construccion y disefio de

DISENO Revit para modelos de arquitectura, ingenieria MEP,

ingenieria estructural y construcciéon. Permite al
usuario disefiar con elementos de modelacion
aplicando propiedades y variables convirtiéndolo

en un dibujo paramétrico

Es una herramienta que te permite reconstruir

RECONSTRUCCION Recap 3D digitalmente objetos ademas de limpiar, organizar

DIGITAL y visualizar los sets de datos masivos de la nube

de puntos para su futura exportacion.

3.3 DESARROLLO DE MODELO DIGITAL

Lo primero que se debe tener en cuenta para comparar o determinar la
compatibilidad entre un modelo con respecto a otro es tener la base desde el cual
se estableceran las diferencias al momento de realizar la comparacion. En el caso
de un proyecto, el punto de comparacién de lo que se ejecute en una obra siempre

seran los planos y el modelo BIM en caso de que se tenga.

Debido a ello, es importante establecer una vinculaciébn de uso con los
software seleccionados para realizar caso del estudio establecido en este trabajo
en el que se simul6 un proceso de ejecucion con 3 edificios rectangulares a escala,
sobre una base plana en la que se establecen las fases constructivas. Una manera
de establecer esa vinculacion que nos permitird tener un dominio sobre la técnica
que se quiere aplicar es realizando pruebas previas al caso de uso definitivo, en las
cuales podremos notar las dificultades y definir nuevos parametros de trabajo que

nos optimicen los resultados en el modelo definitivo.
3.3.1 CALIBRACION

En el caso particular de la herramienta Recap es necesario realizar una
calibracion para poder saber la relacion de distancia del objeto real con respecto al

objeto a reproducir digitalmente ya que sus valores de reproduccion son
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adimensionales. En la Figura 16 se muestra como se debe realizar este proceso
que se describe a continuacion:

- Se establece un plano base de trabajo, en el cual se referencia el punto
central.

- se ubicd la distancia de captura y a partir de ella se referencio la
circunferencia focal.

- Se colocan reglas de medida en los tres ejes x, v, z.

- Se implanta una altura de posicionamiento de dispositivo de captura y los
angulos respectivos para obtener un eje focal que abarque la totalidad del
elemento.

- Se reproduce digitalmente para reconstruir el elemento y se toman las
medidas arrojadas por el programa para compararlas con las medidas

originales y obtener un factor de calibracion.

Figura 16: Ejemplo de calibracion que se utilizo para ajustar los valores de referencia extraidos del
programa Recap para aplicar a los modelos a reconstruir. (Elaboracién propia.)

Para lograr una calibracion correcta con el resto de objetos, se deben
respetar las distancias y alturas obtenidas a partir de este modelo para las
siguientes reproducciones estableciendo relaciones de distancias y alturas en

funcién de las dimensiones de los objetos seleccionados.
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3.4 DIGITALIZACION DE LOS MODELOS

Para dar inicio al proceso de digitalizacion, y tomando en cuenta las
consideraciones descritas en los apartados anteriores, en cuanto a la seleccion del
software y las herramientas empleadas para llevar a cabo la elaboracion del modelo
de nube de puntos, se tiene que seguir el flujo de trabajo establecido en el Diagrama
2 que permita realizar una investigacion de manera ordenada y continua,

sintetizandolo como se describe a continuacion:

a) Caracteristicas a tomar en cuenta para la reconstruccion digital.

b) Adquisicién de datos, mediante el registro fotogréafico con la utilizacion
de herramientas domesticas.

c) Obtencion del modelo de nubes de puntos con el software
seleccionado.

d) Conversion al formato adecuado de la nube de puntos para su uso
con Reuvit.

e) Comprobaciéon y validacion de los resultados del software, en la

creacion del modelo de nube de puntos.

3.4.1 CARACTERISTICAS A TOMAR EN CUENTA PARA LA
RECONSTRUCCION DIGITAL

3.4.1.1  Angulos de captura

Como se ha explicado en el estado de arte, depende del tipo de fotografia y
la aplicacion que se le vaya a dar en cuanto a la técnica pueden variar los angulos
de captura. Esto va directamente relacionado con el procedimiento de captura de
imagen que se desea aplicar y el tipo de dispositivo que se vaya a utilizar, sea a
través camaras digitales, drones o laseres. En el caso particular de este trabajo de
investigacion aplicaremos como herramienta de captura un dispositivo movil con
camara integrada y con la ayuda de un tripode se establecieron angulos de captura

de 0° totalmente perpendicular al objeto, 45° y 90°.
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Para obtener una captura
completa del objeto se establecio
una base debidamente
distribuida segun los éangulos
correspondientes como  se
muestra en la figura anterior,
donde se pudiera capturar el
objeto 360°.

Figura 17: Posicionamiento de herramienta de
captura de imagenes con ayuda de tripode.
Elaboracion propia.

3.4.1.2 Distancias de captura

Como se estableci6é un area de trabajo de una mesa cuadrada con medidas
de 0,90 x 0,90 cm, se tom0 el centro de la seccion y se creo el perimetro de captura
en una circunferencia creada alrededor del centro y las distancias de captura fueron
de 45 cm para las primeras pruebas y posteriormente el tripode se colocd a 65 cm

para las ultimas pruebas.

Figura 18: Base con angulos y circunferencias
establecidas para la de captura de imagenes.(Elaboracion
propia)
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3.4.1.3 [luminacion

La iluminacién que se tomo fue con luz natural y la ayuda de luz artificial en
algunos casos para evitar la apariencia de sombras que podria crear dificultad en

la reconstruccion digital.
3.4.14 Ubicacion el dispositivo de captura

La camara fue colocada en el tripode a una altura de captura desde la base
del objeto a distancias de 10 cm, 20 cm, 30 cm y 55 cm de altura que nos permitiera

abarcar una visual completa del objeto.

3.4.2 ADQUISICION DE DATOS

En el mismo orden de ideas, la adquisicién de datos se basa en recolectar la
mayor cantidad de informacion, identificadores y resefias posibles para llevar a
cabo la tarea estimada. En este caso en patrticular, antes de aplicar la técnica de la
fotogrametria para crear el modelo de nube de puntos en el caso de prueba, se
llevaron a cabo diferentes ensayos para comprobar el uso del software y poder
tener un mayor dominio y definicion de los resultados. A tal efecto, se realizaron
pruebas con diferentes elementos de diversos tamafios y formas en los que se
tuviera la facilidad de capturar las imagenes y luego procesarlo establecidos en tres
grupos de trabajo. (Ver Figura 19)

j

Figura 19: Grupo de objetos A utilizados paﬁé erTsay(‘)g previos de la reproduccic’) digital, (a) taza,
(b) silla, (c) centro.(Elaboracién propia)

Los primeros ensayos que se realizaron fueron con una silla, una taza y un

centro de mesa, lo que permitié observar y mejorar el procedimiento de captura de
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imagenesy la calidad de las fotografias y posteriormente el procesamiento de datos
en el programa seleccionado. Es importante resaltar que la cantidad de imagenes
tomadas alrededor del elemento influye al momento de la reconstruccion digital ya
gue aporta puntos de relacion y ubicacion entre los solapes de las imagenes con

respecto al elemento.

Consecutivamente se realizaron pruebas de calibracion con elementos de
caracter mas uniformes con una pelota, un cuadrado y un objeto representativo al
de una casa mejorando la técnica de reproduccion digital en base a los resultados
obtenidos con el grupo de pruebas anteriores, tomando en cuenta las distancias de
captura en funcion de las dimensiones del objeto, las texturas, los vacios existentes

dentro de los mismos objetos, la rotacion del dispositivo de captura.

Posteriormente se configuré lo que se emplearia como un primer modelo
para la exportacién de la nube de puntos como resultado de la fotogrametria, y
sobreponer la nube de puntos en un modelo digital creado en AutoCAD, que cumple
la funcion basica de simular las fases de desarrollo de un proyecto y se empleara
para determinar la compatibilidad geométrica de la nube de puntos con respecto al
modelo 3D. En la Figura 20, se puede observar el orden cronolégico que se

establecié para identificar las fases de elaboracion.

Figura 20:Grupo de objetos B para la reproduccion digital, (a) pelota, (b) caja,
(c) casa.(Elaboracion propia)
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Figura 21: Grupo de objetos C, ejemplificacion de fases de desarrollo de un
proyecto.(Elaboracion Propia)

3.4.3 OBTENCION DEL MODELO

La obtencién del modelo de nube de puntos esta directamente relacionada
con la recoleccion de datos ya que se genera a partir de esta informacion,
resaltando ciertas caracteristicas importantes relacionadas con el uso del software
Recap 360 de Autodesk, que se toman en cuenta para proceder a la digitalizacién

como lo son:

e La cantidad de fotos que se precisan son las necesarias para captar la
totalidad del modelo a sus 360°, para este programa se requiere un minimo
de 20 fotografias para lograr la reconstruccion digital. Aunque la version
estudiantil que se usa para este trabajo admite un maximo de 100
imagenes.

e La calidad y definicion de la imagen debe ser alta, en este caso las
fotografias fueron tomadas con la camara de un iPHONE, que cuenta con
unas caracteristicas de:

- Resolucion de la cdmara: 8 megapixeles

- Resolucién de las imagenes: 3264x2448pixeles.

- Flash dual led

- Apertura focal f/22

e Lailuminaciény el ambiente donde se realice la captura de imagenes debe

ser la adecuada para evitar el efecto de sombras y que esto no afecte la
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reconstruccion digital asumiéndolo como un elemento adicional. En este
trabajo se utilizo luz natural con ayuda en algunos casos de luz artificial y

el flash del dispositivo.

El procedimiento a seguir para reconstruir digitalmente a partir de las galerias

de imagenes tomadas previamente se describe a continuacion:

1. Como se muestra en la Figura 22, una vez realizada la captura de las
fotografias, se descargan al ordenador en una carpeta correspondiente al
proyecto, debidamente identificada. Se da inicio al programa Recap, y se
selecciona en la ventana la opcion photo Project para iniciar con un nuevo
proyecto, esta opcion trabaja directamente en la web de Autodesk, asi que

se desplegara una ventana que da las opciones de procesado.

A |
Figura 22:Ejemplo de como se capturan las imagenes, estableciendo la
circunferencia focal, los angulos y las alturas de captura.
Elaboracién propia

2. Ya dentro de la web de Autodesk, en la ventana de crear el modelo se inicia
el proceso de adjuntar las imagenes tomadas previamente. Para ello, se
selecciona la opcién que aparece enmarcada en amarillo y automéaticamente
se despliega una ventana para examinar los archivos del ordenador, se
accede a la carpeta del proyecto y se escogen las imagenes que se desean

procesar.
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Figura 23: Registro e inicio de nuevo proyecto, Paso 1.
Elaboracién Propia

3. Una vez incluidas las imagenes, se procede a generar los puntos de
referencias que permiten tener mejor precision al momento de procesar la
informacion y que el software pueda reconocer y ubicar mejor el objeto.
Figura 23. Este paso se lleva a cabo seleccionando la opcién que aparece
enmarcada en amarillo en la figura correspondiente, y automaticamente se
genera una ventana de dialogo dividida en dos, ambas con las imagenes

importadas de la carpeta del archivo del proyecto.

La ventana del lado izquierdo permite seleccionar una primera imagen de
referencia, la cual estara asociada a las imagenes de la ventana del lado
derecho. Por cada una de la ventana izquierda se podran seleccionar tres de
la ventana derecha. Esto le permite al programa generar puntos de
referencias asociados al objeto, ya que se le ha realizado una toma de
fotografia alrededor obteniendo una visual y ajuste mas preciso al momento
de crear el objeto 3D.

Se debe tener cuidado de no repetir las imagenes de referencia de la
ventana derecha ya que asi se facilitara al programa la localizacion y se evita
errores de identificacion. Este paso es muy practico y util en
geolocalizaciones y en espacios 0 estructuras grandes o donde las
distancias a las cuales fueron tomadas las fotografias fueron muy largas,

especialmente cuando se trabaja con fotografias aéreas.(Ver Figura 24)
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! add photos 2 settings 3 grabacoffes

Figura 24: Ubicacion de puntos de referencias, Paso 2.
Elaboracién Propia

4. Una vez marcadas las referencias se definen las caracteristicas de
procesamiento que se le dardn al formato final, asi se define como se
generara la nube de puntos con la optimizacion que se desea, los formatos
finales en los cuales se abrira el proyecto y las caracteristicas que permitiran

una mejor resolucion y visualizacion del objeto 3D.(Ver Figura 25)

R rurocesx mecar A xuneces @

quality

6— photos 1 2 settings >

Figura 25: Formato de creacion y caracteristicas de procesamiento, Paso 2.1.
Elaboracién Propia

5. Para finalizar con el proceso de creacion del objeto 3D, se acepta, graba y
guarda el proyecto asignandole un nombre. Por defecto este archivo se
guardard en la carpeta A360 de Autodesk y dentro de la propia aplicacion en
la web, en caso de que se necesite revisarlo, estara disponible en la cuenta
online de Recap. Adicionalmente se recibira un correo electronico notificando

la creacién de un nuevo proyecto. (Ver Figura 26)
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Figura 26: Guardado del proyecto, Paso 3.
Elaboracién Propia

3.4.4 CONVERSION DEL FORMATO

Una vez generadas las nubes de puntos, se realiza un estudio sobre los

formatos de archivo soportados por las distintas aplicaciones que se usaron segun

se resume en la tabla siguiente: (12)

Tabla 6. Comparativa de formatos de archivos (17).
Fuente: Blasco Juan José, 2015.

APLICACION IMPORTA / ABRE EXPORTA / GUARDE

Recap .res, fls, .fws, .Isproj, .ptg, .pts, Nube de puntos (.rcs, .pts,

.ptx, .las, .zfs, .zfprj, .asc, .cl3, .e57, .pcQ)
.clr, .e57, .rds, .txt, .xyz, .rcp,

.pcg, .xyb

Photo on Modelo (.obj, .rcm, .fbx, .ipm)

Recap 360 - Nube de puntos (.rcs)

Revit .res, .rcp, .3dd, .asc, .d3, .clr,
.e57, -fls, .fws, .ixf, .las, .las84, i
.mpc, .obj, .pcg, .ptg, .pts, ptx,
.rds, .rep, .rxp
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Es importante resaltar la utilidad de estos formatos de exportacion, porque
segun para cada programa se puede utilizar extensiones diferentes.

El siguiente paso es hacer que los archivos tengan una mejor integracién en
REVIT, por lo que necesitan ser procesados y convertidos a un formato .rcs, lo que
puede hacerse directamente desde el propio programa o utilizarse la aplicacion
Recap, que aporta entre otras las siguientes funciones de interés:

v' Se pueden importar varias nubes de puntos al mismo tiempo.

v' La nube de punto se puede trabajar por fases y/o etapas en modo de capas.

v Eliminar secciones de la nube de puntos que no sea de interés futuro.

v" Mediciones sobre la nube de puntos, asi como verificar coordenadas,
distancias y angulos.

v' Aplicacion de colores de visualizacion segun la informacién de alturas,

intensidad o valores de las normales.

Figura 27: Modelo de nube de puntos en Revit, formato exportado de Recap
.rcm a formato .rcs .(Elaboracién propia )
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En el capitulo IV se estudia y revisa los resultados obtenidos en los diferentes

casos realizando una valoracion en cuanto a la funcionabilidad que tiene el modelo

de nube de puntos creado a partir de la técnica fotogramétrica con respecto al

modelo digital para su uso en las diferentes fases de un proyecto de obra civil.

En este apartado se busca dar respuestas a las preguntas originadas en el

planteamiento inicial del problema. De modo que realizar un modelo digital basado

en los planos del proyecto permite tener una guia referencial en el cual basar los

resultados obtenidos de la reconstruccién digital y conseguir conclusiones fiables.

4.1 VALORES DE CALIBRACION

Figura 28: Cubo de referencia para tomar
las medidas de referencia de la Tabla
7.(Elaboracioén Propia)

En el capitulo 3 se describio el
procedimiento que se llevo a cabo para realizar
la calibracién del programa y establecer los
porcentajes de error y en caso de existir hallar

sus valores.

La Figura 28 muestra los puntos que se
tomaron en cuenta para tomar las distancias de
referencias y establecer una tabla comparativa

como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7: Tabla de resultados del modelo de calibracion con datos obtenidos del objeto real y del
modelo de reconstruccion digital con los porcentajes de error.(Elaboracién Propia)

Puntos | Medida | App 17 App 17} App 17
real Calibracion % Calibracion % Calibracién %
(cm) X” (uni.) error Y” (uni.) error Z” (uni.) error
A-B 12,5 12,3 1,6 12,5 0 12,40 0,8
A-C 15,5 15,50 0 15,40 0.6 15,475 0,16
AD 14 13,75 1,78 13,797 1,45 14 0

En la Tabla 7 en la primera columna se tabulan los puntos de referencia que
se tomaron del objeto para tomar las medidas, en la segunda columna encontramos
los valores reales del objeto, las dos columnas siguientes corresponden a los
valores obtenidos de los puntos de referencia desde el programa de reconstruccion
digital 3D y el porcentaje de error.

Los resultados que se obtuvieron de la calibracion en funcion de porcentaje

fue de una media de 0,70%, lo que refleja una reproduccion digital casi exacta de

los objetos.
CALIBRACION
20
15 —
10
5
0
12,5 15,5 14
e Serie X Serie Y Serie Z

4.2 MODELOS PREVIOS

Para conocer las herramientas, los parametros y lineamientos a seguir para
lograr una reconstruccion digital idonea para este trabajo, se utilizaron modelos
propios del autor, como referencia para poder observar el progreso de cada modelo

y la reproduccion del mismo de lo fisico a lo digital a través de las imagenes.
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Se muestra la derivacion obtenida como resultado de cada prueba previa al
modelo de nube de puntos corroborando la comprobacion y validacion descrita en

el capitulo anterior.

Los resultados que se quieren comprobar en estos modelos es precision en
cuanto a digitalizacion y escala del objeto original con respecto al digital, se
realizaron pruebas con dos grupos de elementos y posteriormente con el modelo

del caso de uso.
4.2.1 CASODE ESTUDIO GRUPO A

El primer grupo sirvi6 como referencia para ajustar los parametros de
aplicacion para mejorar la técnica fotogramétrica en el modelo definitivo. Estas

pruebas fueron realizadas con tres objetos que se describen a continuacion:
4.2.1.1 Silla

Para este objeto, se puede observar en la Figura 29 un resultado que no
tiene aproximacion alguna entre objeto real vs. el objeto digitalizado con las
imagenes tomadas previamente del mismo, lo que se dedujo de este ensayo fue

que la captura de imagenes no se realizé correctamente por las siguientes razones:

- Se fij6 un eje de rotacion al elemento, en vez de rotar la herramienta de
captura.

- No se tomé en consideracién el angulo de captura de imagenes del objeto
en los 360°.

- La distancia a la cual se realizaron las capturas de imagenes no permitié

captar el objeto en su totalidad en todas las imagenes.

Figura 29: A la izquierda la imagen del objeto real del modelo 1 del grupo de
pruebas A, y a la derecha la imagen del objeto ya digitalizado.(Elaboracién Propia)
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Este modelo no puede ser representado en tablas y graficos debido a que
por su reproduccién tan deficiente hubo valores que no se pudieron definir en el

modelo de nube de puntos.
4.2.1.2 Taza

Se puede observar en la Figura 30 un resultado bastante representativo del
objeto real vs. El objeto digitalizado con las imagenes tomadas previamente del
mismo, donde se observa el elemento con distorsion, se considera que la captura

de imagenes no se realizd correctamente por las siguientes razones:

- Sefij6 un eje de rotacion al elemento para poder aplicar la técnica de captura
de fotos como rafaga donde la herramienta de captura se fijé en un punto.
- Se tomo en consideracion el &ngulo de captura de imagenes del objeto en

los 360° para seguir la secuencia en las imagenes.

Figura 30: A la izquierda la imagen del objeto real del modelo 2 del grupo de
pruebas A, y a la derecha la imagen del objeto ya digitalizado.(Elaboracion Propia)

Tabla 8: Comparacion de datos reales del modelo 2 del primer grupo de pruebas vs. Objeto
digital.(Elabracion propia)

Datos Longitud Unidad de Diferencia % error
Real (cm) medida (cm)
Digital (cm)
Altura 11 10,8 0,2 1,8
Diametro 8,5 8,4 0,1 1,17
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Grafico 1: Representacion grafica de resultados provenientes de la
Tabla 8.(Elaboracion propia)

El Gréfico 1 sirve para tabular los resultados obtenidos del modelo de nube
de puntos del primer grupo de pruebas, correspondiente al modelo “taza” de los
datos obtenidos del programa de reconstruccion digital y poder compararlo con los
valores reales del mismo. En la gréfica se representan los valores extraidos de la
Tabla 8, donde la serie azul reproduce los valores reales del objeto, y la serie
naranja reproduce los la unidades de valor del objeto digital de nube de puntos

respectivamente.

Analizando el porcentaje de error entre ambas series se obtuvo que es de

un 1,4 % en promedio de todas las medidas correspondientes.

4.2.1.3 Centro

Se puede observar en la Figura 31 un resultado bastante representativo del
objeto real vs. el objeto digitalizado con las imagenes tomadas previamente del
mismo, donde se observa el elemento casi igual exceptuando algunas
irregularidades lo que permite perfeccionar la técnica para poder aplicarla al modelo
representativo de las fases para generar la nube de punto en la que se quiere
comprobar la funcionabilidad de estos modelos aplicados a proyectos reales. Se
tomaron en cuenta los errores y fallas en los modelos anteriores que para mejorar

la técnica y el resultado obtenido se describe a continuacion:

- Se fij6 un eje de rotacién a la camara y no al elemento.
- Se tomd en consideracion el angulo de captura de imagenes del objeto en
los 360°.
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- Se respetaron las distancias de ubicacion de la camara fotografica.

Figura 31: A laizquierda la imagen del objeto real del modelo 3 del grupo de pruebas A,y a la

derecha la imagen del objeto ya digitalizado.(Elaboracién Propia)

Se puede resumir de las pruebas realizadas a este grupo de objetos que se tomaron

en cuenta parametros de posicionamiento de los elementos y del dispositivo de

captura, ademas de los angulos de enfoque, pero no de los materiales y sus

texturas por lo que se asume que es un factor importante en la reproduccioén digital

de los elementos para lograr una simetria uniforme y evitar las zonas huecas que

genera el procesamiento de las imagenes por defecto en algunos casos. Estos

aspectos los tomaremos en cuenta en los siguientes grupos de prueba.

Tabla 9: Comparacion de datos reales del modelo 3 del primer grupo de pruebas vs. Objeto

digital.(Elaboracion propia)

Datos Longitud Unidad de Diferencia % error
Real (cm) medida (cm)
Digital (cm
Altura Plato inferior 3 2,95 0,05 1,66
Altura Plato superior 4 4 0 0
Didmetro Plato 0,38 0.375 0,005 1,31
inferior
Didmetro Plato 0,30 0.295 0,005 1,66
superior
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Grafico 2: Representacion grafica de resultados provenientes de la Tabla
9.(Elaboracion propia)

El Gréafico 2 sirve para tabular los resultados obtenidos del modelo de nube
de puntos del segundo grupo de pruebas, correspondiente al modelo “centro” de
los datos obtenidos del programa de reconstruccién digital y poder compararlo con
los valores reales del mismo. En la gréfica se representan los valores extraidos de
la Tabla 9, donde la serie azul reproduce los valores reales del objeto, y la serie
naranja reproduce los la unidades de valor del objeto digital de nube de puntos

respectivamente.

Analizando el porcentaje de error entre ambas series se obtuvo que es de

un 1,15 % en promedio de todas las medidas correspondientes.
4.2.2 CASO DE ESTUDIO GRUPO B

En el segundo grupo de prueba, tomamos como referencia los parametros
de posicionamiento tanto de los objetos, del equipo de captura para definir la
distancia focal y los angulos de orientacion de la camara. Adicionalmente se
tomaron en cuenta algunos parametros como la textura del objeto, la iluminacién y
la base y fondo donde estaria ubicado el objeto. Todo esto para mejorar la técnica
fotogramétrica. Estas pruebas fueron realizadas con tres objetos que se describen

a continuacion:
4.2.2.1 Pelota

Como se aprecia en la Figura 32, se obtuvo un resultado bastante
representativo del objeto real vs. el objeto digitalizado con las imagenes tomadas

previamente del mismo, donde se observa el elemento casi igual. Se aprecian
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algunas irregularidades las cuales se tomaron en cuenta para corregir en las

siguientes pruebas, que se describe a continuacion:

- El olor o brillo del elemento se debe tomar en cuenta, ya que al hacer
contacto con los rayos de luz crea un resplandor muy pequefio, pero que al
programa le cuesta identificar y arroja como resultado una especie de
incremento en la superficie del elemento.

- Aungue se coloco6 un fondo negro de base para evitar la mezcla de textura
entre las superficies el objeto se reprodujo con algunas irregularidades en

sus bordes. Posiblemente por el brillo mencionado anteriormente.

Figura 32: A laizquierda la imagen del objeto real del modelo 1 del grupo de pruebas B,y a la
derecha la imagen del objeto ya digitalizado.(Elaboracion Propia)

Tabla 10: Comparacién de datos reales del modelo 1 del segundo grupo de pruebas vs. Objeto
digital.(Elaboracion propia)

Datos Longitud Unidad de Diferencia % error
Real (cm) medida (cm)
Digital (cm
Diametro 8 8,022 0,022 0,2

En este modelo no se puede graficar ya que son puntos debido a los datos
referenciados, ya que son dos puntos que difieren por 0,022 cm con un margen de

error de 0,2%.
4.2.2.2 Caja

Como se aprecia en la Figura 33, el resultado que se obtuvo de la
reconstruccién digital con respecto al objeto original, fue un resultado bastante

representativo donde se puede observar el elemento casi idéntico. Se aprecian
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algunas irregularidades las cuales se tomaron en cuenta para corregir en las
siguientes pruebas. A continuacion, se describen algunos aspectos que se tomaron

en cuenta del objeto anterior con respecto a este:

- Como se menciono en el objeto anterior, el brillo que se reflejaba por el color
o brillo del elemento se debe tomar en cuenta, en este caso tomamos un
elemento de color mate que no reflectara al contacto con los rayos de luz,
mejorando notablemente los huecos de las superficies.

- Aunque se colocé un fondo negro de base para evitar la mezcla de textura
entre las superficies el objeto se reprodujo con algunas irregularidades en

sus bordes. Posiblemente por el brillo mencionado anteriormente.

Figura 33: A laizquierda la imagen del objeto real del modelo 2 del grupo de pruebas B, y a la
derecha la imagen del objeto ya digitalizado.(Elaboracion Propia)

Tabla 11: Comparacion de datos reales del modelo 2 del segundo grupo de pruebas vs. Objeto digita
calibrando uno de sus ejes. (Elaboracién propia)

Datos Longitud Unidad de Diferencia % error
Real (cm) medida (cm)
Digital (cm
Altura 7 6,784 0,216 3,08
Base 9 8,928 0,072 0,8
Profundidad 9 9 0 0
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Gréfico 3: Representacion gréfica de resultados provenientes de la Tabla
9.(Elaboracion propia)

El Gréafico 3 sirve para tabular los resultados obtenidos del modelo de nube
de puntos del segundo grupo de pruebas, correspondiente al modelo “caja” de los
datos obtenidos del programa de reconstruccion digital y poder compararlo con los
valores reales del mismo. En la gréfica se representan los valores extraidos de la
Tabla 11, donde la serie azul reproduce los valores reales del objeto, y la serie
naranja reproduce los la unidades de valor del objeto digital de nube de puntos

respectivamente.

Analizando el porcentaje de error entre ambas series se obtuvo que es de

un 0,76 % en promedio de todas las medidas correspondientes.
4.2.2.3 Casa

Como se aprecia en la Figura 34, el resultado que se obtuvo de la
reconstrucciéon digital con respecto al objeto original, fue un resultado bastante
representativo y con mucha similitud, donde se puede observar el elemento casi
idéntico. Se aprecian algunas irregularidades las cuales se tomaron en cuenta para
corregir en las siguientes pruebas. A continuacion, se describen algunos aspectos

gue se tomaron en cuenta del resultado obtenido:

- Aungue el elemento tenia un color uniforme, y era mate, la reproduccion
digital se cre6 con ciertos huecos, especialmente en los centros geométricos
del objeto. Esto indica que, aunque se hayan tomado las consideraciones de
los parametros de las pruebas anteriores, el software tiende a realizar estos
errores por razones que deben investigarse en otro proyecto ya que se sale

de nuestro campo de investigacion por ser algo mas técnico.
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- Teniendo en cuenta que las dimensiones no son relativas un eje con
respecto al otro, es decir no son equidistantes como es el caso del cuadrado
o la circunferencia, en este caso se tomo en cuenta la calibracion del objeto,

y se ajusto

Figura 34: A laizquierda la imagen del objeto real del modelo 3 del grupo de pruebas B, y
a la derecha la imagen del objeto ya digitalizado.(Elaboracion Propia)

Tabla 12: Comparacion de datos reales del modelo 3 del segundo grupo de pruebas vs. Objeto digita
calibrando uno de sus ejes. (Elaboracién propia)

Datos Longitud Unidad de Diferencia % error
Real (cm) medida (cm)
Digital (cm
Base 30 30 0 0
Altura 20 19,30 0,7 3,5
Profundidad 18 17,51 0,5 2,7
Altura techo 28,5 27,6 0,9 3,15
Base techo 32 31,78 0,22 0,68
Profundidad techo 22 21,77 0,23 1,04
NAIETZA K. BORNEO UNA APROXIMACION DE LA

FOTOGRAMETRIA A LA DINAMICA BIM



Master Ingenieria Estructural y de la Construccién @
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA

MODELO "Casa"

30 193 32,78
2013 51 2 22,77

o o g0 o °‘1*‘8 A)
W O e el error

oS P\w‘ R g

ENWDS
[ololole]e]

=
=
=
=
=
]
2
o
-

AREA MEDIDA

Modelo Real Modelo digital

Gréfico 4: Representacion gréfica de resultados provenientes de la Tabla
9.(Elaboracion propia)

El Grafico 4sirve para tabular los resultados obtenidos del modelo de nube
de puntos del segundo grupo de pruebas, correspondiente al modelo “caja” de los
datos obtenidos del programa de reconstruccion digital y poder compararlo con los
valores reales del mismo. En la gréfica se representan los valores extraidos de la
Tabla 12, donde la serie azul reproduce los valores reales del objeto, y la serie
naranja reproduce los la unidades de valor del objeto digital de nube de puntos

respectivamente.

Analizando el porcentaje de error entre ambas series se obtuvo que es de
un 1,8 % en promedio de todas las medidas correspondientes.

4.2.3 ASO DE ESTUDIO GRUPO C

Una vez estudiado los pardmetros que establece la técnica de fotogrametria
en el capitulo 2 en los grupos de prueba A y B, y teniendo una interacciébn mas
estrecha con el software de reconstruccion digital, en esta fase de pruebas no se
busca representar graficamente las diferencias de calibracién, sino se busca
representar la superposicion del objeto reconstruido digitalmente con respecto al
objeto inicial del proyecto, e iniciar la compatibilidad de los resultados obtenidos.
Las nubes de puntos se importan al programa del modelo original, que en este caso
es para comprobar la geometria entre ambos modelos, se utilizé el software
AutoCAD. Este grupo de pruebas se dividié en varias fases que se describen a

continuacion:
42.3.1 Fasel

En la Figura 35 se puede observar la representacion grafica del objeto
empleado como modelo y el resultado bastante representativo del objeto real vs. el
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objeto digitalizado con las imagenes tomadas previamente del mismo. Se observa
el elemento casi igual al original, exceptuando algunas irregularidades que sirven
para poder aplicarla al modelo digital y comprobar la funcionabilidad de estos

modelos en proyectos reales.

Figura 35: A la izquierda foto del elemento original, a la derecha modelo de nube de puntos fase
1, generado con Recap 360.(Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos de la primera fase del modelo de nube de puntos,
donde se encuentra un objeto, se cotejaron con el modelo original realizado en
AutoCAD. Al importar la nube de puntos al modelo digital, el programa lo asume
como un unico elemento que ingresa con unas dimensiones diferentes a las

tomadas en la reconstruccién digital que son:
X:28.242,17 m
Y:27.980,20 m

Y para poder ajustar el objeto a la escala real segun los planos originales se
uso la escala de valor 0,0033 y obtener como resultado la superposicion que se
observa en la Figura 36 con una diferencia entre el disefio digital y la nube de puntos

con los siguientes valores:
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Figura 36: en la parte superior de la imagen, el modelo digitél original, en la imagen inferior, la
superposicion de la nube de puntos sobre el modelo digital realizado en AutoCAD.(Elaboracion Propia)

4.2.3.2 Fase?

Esta fase representa el avance del proyecto en el cual se implanta un primer
elemento como se observa en la Figura 37, en el que la representacién gréafica del
objeto empleado como modelo da un resultado bastante real con respecto al
digitalizado por medio de las imagenes previas del mismo. Se observa el elemento
casi igual al original, exceptuando algunas irregularidades que sirven para poder
aplicarla al modelo digital y comprobar la funcionabilidad aplicada a proyectos

F E \/: D

Figura 37: A la izquierda foto del elemento original, a la derecha modelo de
nube de puntos fase 2, generado con Recap 360.(Elaboracion Propia)

reales.
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Figura 38: Distancias del modelo digital de la Fase 2 tomada de AutoCAD.(Elaboracién Propia)

Al importar la nube de puntos al modelo digital, el programa lo asume como
un unico elemento que ingresa con unas dimensiones diferentes a las tomadas en

la reconstruccion digital que son:
X:28.242,17 m
Y: 27.980,20 m

Y para poder ajustar el objeto a la escala real segun los planos originales se
uso la escala de valor 0,0033 y obtener como resultado la superposicion que se

observa en la Figura 39.

Figura 39: Superposicion del modelo de nube de puntos sobre el modelo
digital en AutoCAD. Alzado, vista de planta, lateral y frontal.(Elaboracion Propia)
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4.2.3.3 Fase 3

Esta fase representa el segundo elemento afiadido como se observa en la
Figura 40. La representacion grafica del objeto empleado como modelo cuyo
resultado es bastante representativo del objeto real con respecto al digitalizado por

medio de las imagenes previas del mismo.

Figura 40: A laizquierda foto del elemento original, a la derecha el modelo de nube de puntos,
fase 3, generado con Recap 360.(Elaboracién Propia)

En esta imagen se observa el elemento casi igual al original, exceptuando
algunas irregularidades como vacios en el relieve del objeto y esto se debe a la
reflexion de la luz sobre la superficie. Efecto que se menciona en las pruebas
realizadas anteriormente, en cuanto a las texturas de los objetos y los resultados

gue se pueden obtener de ellas.

0,95

Figura 41: Distancias del modelo digital de la Fase 3 tomada de
AutoCAD.(Elaboracion Propia)
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Al importar la nube de puntos al modelo digital, el programa lo asume como
un Unico elemento Y para poder ajustar el objeto a la escala real segun los planos
originales se usO la escala de valor 0,0030 y obtener como resultado la

superposicion que se observa en la Figura 42.

Figura 42: Superposicion del modelo de nube de puntos sobre el modelo digital en AutoCAD.
Alzado, vista de planta, lateral y frontal.(Elaboracion Propia)

4.2.3.4 Fase4

En esta fase se adiciona otro elemento como se observa en la Figura 43, la
representacion grafica del objeto empleado como modelo cuyo resultado es
bastante representativo del objeto real con respecto al objeto digitalizado por medio
de las imagenes previas del mismo. Se observa el elemento casi igual al original,
exceptuando algunas irregularidades que sirven para poder aplicarla al modelo
digital y comprobar la funcionabilidad de estos modelos aplicados a proyectos

reales.
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Figura 43: A la izquierda foto del elemento original, a la derecha el modelo de nube de puntos,
fase 4, generado con Recap 360.(Elaboracién Propia)

|
0,95

0,95

Figura 44: Distancias del modelo digital de la Fase 4 tomada de AutoCAD.(Elaboracién Propia)

Al importar la nube de puntos al modelo digital, el programa lo asume como
un Unico elemento. Y para poder ajustar el objeto a la escala real segun los planos
originales se us6 la escala de valor 0,0031 y obtener como resultado la

superposicion que se observa en la Figura 45.
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Figura 45: Superposicion del modelo de nube de puntos sobre el modelo digital en Autocad.
Alzado, vista de planta, lateral y frontal.(Elaboracién Propia )

4.2.35 Faseb5

Esta ultima fase, representa el cuarto objeto afiadido como se observa en la
Figura 46, la representacién grafica del objeto empleado como modelo cuyo
resultado es bastante parecido, exceptuando los errores de superficies huecas del

objeto real con respecto al digitalizado en el objeto de textura metalizada.

Figura 46: A la izquierda foto del elemento original, a la derecha el modelo de nube de puntos,
fase 5, generado con Recap 360.(Elaboracién Propia)
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Figura 47: Distancias del modelo digital de la Fase 5 tomada de AutoCAD. (Elaboracién Propia)

Al importar la nube de puntos al modelo digital, el programa lo asume como
un dnico elemento. Y para poder ajustar el objeto a la escala real segun los
planos originales se us6 la escala de valor 0,0031 y obtener como resultado la

superposicion que se observa en la Figura 48.

Figura 48: Superposicion del modelo de nube de puntos sobre el modelo digital en Autocad.
Alzado, vista de planta, lateral y frontal.(Elaboracién Propia )
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4.2.4 JUSTIFICACION DE LOS MODELOS PREVIOS

En las primeras pruebas se detectaron algunos errores que permitieron
mejorar el procedimiento de la digitalizacion para desarrollar el caso de uso

definitivo, percibiendo detalles como:

v La inclinacion en la que se tomaron las fotografias para la primera prueba
(una silla) no fueron apropiadas debido a que el elemento tenia muchos vacios y
no se tenia una percepcion total para reconstruirlo, ademas que se necesitaban
més imagenes ya que 20 no eran suficientes para tener un objeto final perfecto o
con un nivel de detalle preciso.

v’ La cantidad de fotografias para adquirir un objeto preciso influye mientras el
objeto o elemento tenga mas detalles que se quieran reflejar.

v’ Se coloco el objeto (prueba 2: una taza), en una base giratoria que permitiera
realizar las capturas en rafaga teniendo el objeto en fotos a sus 360°, pero se
observo que, utilizando esta técnica de captura, el programa no entiende ni asume
algunos puntos de relacion entre los solapes de las imagenes y genera un
elemento con distorsion.

v La iluminacién es un factor importante, a tal efecto se realizaron pruebas con
luz natural y artificial para poder tener puntos de comparacion, ya que un elemento
estructural, generalmente se encuentra en una zona externa expuesto a la luz
natural.

v Con el tercer objeto que fue un centro de mesa se corrigieron los detalles
mencionados en los puntos anteriores y se obtuvo un resultado favorable, con lo

cual se dio paso a la aplicacion en el caso de uso.

4.3 MODELO DEL CASO DE USO

Ya teniendo un conocimiento previo de los conceptos y procedimientos en la
etapa de investigacion y habiendo establecido un método de prueba en el que el
muestreo fue el centro de desarrollo de este trabajo investigacion, se establecen
todos los parAmetros y mejoras obtenidos de cada grupo de prueba aplicados al
caso de uso donde se realizara la digitalizacion, generando un modelo de

reconstruccion digital 3D, en el cual se simulan las fases de disefio de un proyecto
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convencional desde una maqueta diseflada a escala para verificar la

funcionabilidad con respecto al modelo en digital basado en los planos originales.

Este caso de uso se llevara a cabo sobre una maqueta de tres edificios, que
representa los elementos constructivos representados con edificios rectangulares
colocados a unas distancias establecidas entre si previamente, situados sobre una
base que representa el terreno real de una obra, donde se aplicaran las técnicas
escogidas y asi poder poner en practica el flujo de trabajo establecido en la

metodologia de este proyecto.

Con las pruebas realizadas a los grupos de prueba Ay B y C se ha logrado
tener una interaccion mas estrecha con el software de reconstruccion digital, en
esta fase de pruebas lo que se busca es representa el estado inicial del proyecto,
y comparar la compatibilidad de los resultados obtenidos, que son de las nubes de
puntos exportados al programa del modelo original, que, en este caso para

comprobar la geometria entre ambos modelos, se utilizo el software Revit.
4.3.1 DIGITALIZACION

El caso de estudio principal involucra el modelado y digitalizacién de tres
edificios, la Unica documentacion existente son los planos en el modelo Revit ya
qgue no es una edificacion real. Los edificios A y B cuenta con cuatro plantas de 5
m cada una haciendo una altura total de 20 m vy el edificio C de 14m de altura, y
todos ellos tiene una base de 15,50 m y una profundidad de 12,50 m, como se
puede apreciar en la Figura 49 se encuentran los edificios reales vs el modelo a
escala digitalizado en el programa Revit como un modelo paramétrico basado en
objetos con propiedades y parametros definidos que podrian alimentar en un

proceso BIM real.
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Figura 49: La imagen superior representa la maqueta real, la imagen inferior representa la
magqueta digitalizada en Revit.(Elaboracién Propia)

Realizar este paso se encuentra directamente vinculado al objetivo
especifico de este trabajo donde se establece elaborar un modelo digital el cual se
va a tomar como referencia para realizar la comprobacion de los modelos de nubes
de puntos creados a partir de la reconstruccion fotografica, ya que se modelaron
edificios en entorno 3D con vistas 2D. Este modelo nos ayudara a establecer una
comparativa de los tres flujos de trabajo. Al final tomo la misma cantidad de tiempo
realizar cada modelo, principalmente porgue el disefio de los objetos se realiz6 de

forma mecanizada.
4.3.2 RECONSTRUCCION

Este procedimiento es posterior a la captura de imagenes realizada a la
maqueta, en la cual se establecieron las distancias focales y los &ngulos de captura
segun el apartado 2.3.3 en el método general de la fotogrametria que se explica

brevemente a continuacion:

- Calibracion de la camara: la resolucion de la camara utilizada es de 8
megapixeles, y las imagenes tiene una resolucion de 3264x2448pixeles.
Cuenta con un Flash dual led y una apertura focal f/22. El modo de captura
gue se eligi6 para las imagenes fue el modo 1:1.

- Eleccién del escenario: se escogié una base plana con unas dimensiones
de 0,90x0,90 m, con luz natural y en algunos casos con ayuda de luz

artificial para reducir los efectos de sombra.
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- Distancia y circunferencia focal: las imagenes fueron tomadas a una
distancia de 45 y 65cm respectivamente, creando con este didmetro la
circunferencia focal ya que era la necesaria para capturar con el lente el
encuadre completo de los objetos.

- Angulos de captura: se estableci6 una primera serie de capturas de
imagenes completamente perpendicular al objeto (angulo Q°),
posteriormente se realizaron capturas con un angulo de inclinacion de la
camara de 45° y luego a 90°. EL posicionamiento de la cAmara se coloco

dividiendo la circunferencia en 16 puntos de captura.

Figura 50: Ejemplo de como se realizd la circunferencia focal, la ubicacion
del dispositivo de captura y su angulo de inclinacion.(Elaboracién Propia)

Como se ha dividido la reconstruccion digital de este modelo en tres etapas,
a cada una de ellas se le realizaron una secuencia de captura entre 55 y 60
imagenes aproximadamente, ya que el programa requiere como minimo 20

fotografias para la reconstruccion del objeto.

Los tiempos de captura de imagenes fueron muy similares. Sin embargo, la
principal diferencia entre este modelo y los anteriores es que a este punto se
conocian los factores que generaban incongruencia en los modelos y los

pardmetros necesarios para llevar a cabo la accidon en una forma rapida y agil.
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Figura 51: A la izquierda el modelo del edificio Ay B, y a la derecha el modelo del
edificio C.(Elaboracion Propia)

4.3.2.1 Caso de estudio edificio Ay B

A continuacion, se muestran los resultados de la digitalizacion de los edificios
del modelo elaborado en Revit con respecto al modelo de nube de puntos exportada
a formato .rcs, con la ayuda de la Tabla 6del apartado 3.4.4 en conversién de

formato. En esta seccidon se mostraran los edificios individuales.

En la Figura 52 se muestran los resultados obtenidos tanto del modelado del
edificio Ay B en comparacion con el modelo reproducido a través de la técnica
fotogramétrica con la recoleccion de imagenes. Se puede observar que la

reproduccion se ejecutd correctamente y con muy pocas irregularidades.

Figura 52: A la izquierda se muestra la imagen del modelo creado en Revit del edificio Ay B,y ala
derecha el modelo de nueve de puntos reproducido con la técnica fotogramétrica.(Elaboracion Propia)
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Posteriormente a la reproduccion digital de la nube de puntos y una vez
exportada al formato correspondiente que es compatible con el software de Revit,
se procede a la integracion de la nube de puntos en el modelo digital de los edificios
para comprobar la similitud de ambos objetos, como se puede observar los

resultados en la Figura 53

B B8

Figura 53: Sobre posicionamiento del modelo de nube de puntos en el modelo Revit desde varias
caras del edificio.
Elaboracion Propia

4.3.2.2 Caso de estudio de edificios A,By C

En esta seccidon se mostraran ambos edificios, a continuacién, se exponen
los resultados de la digitalizacion de los edificios del modelo elaborado en Revit con
respecto al modelo de nube de puntos exportada a formato .rcs, con la ayuda de la

tabla 4 del apartado 3.4.4 en conversion de formato.

En la Figura 54 se muestran los resultados obtenidos tanto del modelado del
edificio Ay B en comparacion con el modelo reproducido a través de la técnica
fotogramétrica con la recoleccion de imagenes. Se puede observar que la

reproduccion se ejecutd correctamente y con muy pocas irregularidades

Posteriormente a la reproduccion digital de la nube de puntos y una vez exportada
al formato correspondiente que es compatible con el software de Revit, se procede
a la integracion de la nube de puntos en el modelo digital de los edificios para
comprobar la similitud de ambos objetos, como se puede observar los resultados
en la Figura 55.
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Se debe destacar que los
modelos se ajustaron a su valor real de
disefio para que la integracion con

respecto al modelo digital no

representara errores de escala o

aproximaciones.
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Figura 54: La imagen superior muestra la imagen del
modelo creado en Revit del edificio Ay B, y la inferior
el modelo de nube de puntos reproducido con la
técnica fotogramétrica.

Elaboracién Propia
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Figura 55: Sobre posicionamiento del modelo de nube de puntos en el
modelo Revit desde varias caras del edificio.(Elaboracion Propia)

A continuacion, como secuencia del procedimiento anterior se realiz6 la
misma prueba, pero ahora incluyendo el tercer y ultimo edificio. Con la experiencia
obtenida en las pruebas anteriores, se noto6 el procesado de la imagen mas rapido
y con menos deficiencia que en casos previos. Todas las nubes de puntos una vez
generadas, se registra en el programa como un archivo con extension “rcp” y
posteriormente se podran convertir del formato de nube de puntos “rcs”, de

Autodesk que se realiza en Autodesk Revit con la opcion de indexar el documento.

El proceso involucré cargar las nubes de puntos al software y usarlos como

una guia para escalar y comparar los elementos geométricos del edificio.
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Figura 56: La imagen superior muestra la imagen del modelo creado en Revit del grupo completo
del caso de uso, y la inferior el modelo de nube de puntos reproducido con la técnica
fotogramétrica.(Elaboraciéon Propia)

Figura 57: Sobre posicionamiento del modelo de nube de puntos en el modelo Revit desde varias
caras del edificio.(Elaboracion Propia)

4.3.3 DISCUSION

El objetivo del trabajo realizado en este capitulo, se llevé a cabo con la
finalidad de poner en practica el estado del arte en el flujo de trabajo para tomar
nubes de puntos derivados de la reconstruccion digital y producir un modelo 3D que
seria apropiado para comprobar proceso BIM. Los casos de estudio se pueden

dividir en tres partes principales:

- Coleccién de Datos
- Procesamiento
- Modelado
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De los tres procedimientos, la cantidad de captura de imagenes requiere una
tarea que requiere tiempo y precision por el posicionamiento tanto de las distancias
como de los angulos, sin embargo, el procedimiento para capturar datos era el
mismo en todas las pruebas ya que es un requisito y mientras mas capturas de
imagenes se obtengan se podra minimizar las oclusiones agregando y controlando
las configuraciones requiere tiempo y cuidado dentro del mismo software.

Después de la recopilacion de datos viene el paso de procesamiento de los
mismos, que se realiza de una forma homogénea y geométricamente consistente.
Aungue relativamente sencillo, puede llevar mucho tiempo en funcion de los
volumenes del objeto y si los datos son altos. Tanto la deteccién de objetivos
deliberados, sombras y esferas, asi como las caracteristicas en la escena. Sin

embargo, no siempre se encontrd con este defecto en todos los objetos.

la intervencion del usuario se requiere a menudo limpiar manualmente las
secciones que identifica incorrectamente de objetos que detecta el software

causando la coincidencia con el modelo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se ha visto como el uso y aplicacion de la técnica de la fotogrametria ha
evolucionado y cada vez mas se observa su uso en distintas éareas y
especialidades. En este caso en particular se quiere comprobar su funcion y
eficiencia en el sector de la construccion, especificamente en la fase de ejecucion

de proyectos.

De forma resumida se ha estudiado la funcionabilidad de la aplicacién de la
técnica fotogramétrica en la digitalizacién de objetos, creando modelos de nubes
de puntos que permitan estudiarlos y aplicar los resultados de esta investigacion en
casos de usos reales. Este estudio se ha incorporado dentro de un proceso
experimental de elementos no constructivos que simulan las fases de ejecucion de
un proyecto cuyos resultados reflejan derivaciones positivas para el objetivo que se
estaba buscando en este caso en particular.

Sin embargo, aun hay criterios no definidos en los factores de conversion y
de aproximacion en los elementos digitalizados, asi como también en la
interpretacion de los modelos generados como nubes de puntos por parte de los
software que actualmente se utilizan, ya que son capaces adjuntar la nube de
puntos dentro de la unidad de trabajo adoptandolos como un Unico objeto. De
momento es necesario linealizar los objetivos y alcances para su puesta en uso y

obtener criterios de valoracion méas cuantitativos que cualitativos.

De acuerdo con el razonamiento que se ha venido realizando, se puede dar
mencion a las conclusiones obtenida mediante los resultados analizados en el
capitulo anterior, en el cual se realizaron tablas y graficos, debidamente explicados,
extraidos de la fuente de los programas empleados para modelar tanto la prueba
digital, que servira de piloto, como la nube de punto de cada modelo. Por esta razén

concluimos que:

e En las primeras pruebas fue necesario establecer un eje de rotacion que
permitiera al programa tener un punto de referencia central en comun para
todas las imagenes, ya que al momento de realizar el analisis digital deben
existir puntos similares que coincidan entre imagenes para que exista una

asociacion y relacion en la secuencia de captura de imagenes, de este modo
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se logra la reproduccion digital uniforme del elemento a sus 360° y no se
reproducen objetos planos o de una sola cara.

o El angulo de captura representa una caracteristica importante
en la captura de las imagenes para poder obtener el mayor detalle posible
de los espacios ocultos del objeto y poder reproducirlos en la digitalizacion
del mismo, ya que si no se toma en cuenta al momento de obtener las
fotografias apareceran irregularidades en la nube de puntos. Después de
realizar varias pruebas, se concluyé que los angulos que fueron de utilidad
en la captura de imagenes en relacion al objeto con respecto a los angulos
de inclinacion de la camara de 0° 45° y 90° que permiti6 captar los
elementos den su totalidad.

. La distancia que se adopta para capturar las imagenes es
importante ya que en funcién a ella se obtiene una visibilidad completa o
no del objeto en el marco de fotografia, lo que resulta significativo ya que
al momento de reproducir el objeto digitalmente se crea una distorsién en
la nube de puntos que hace aumentar las dimensiones del objeto. Las
distancias que se establecieron fueron:

- Desde el objeto al eje focal del tripode con la camara de 45cm y
65 cm.

- Alaaltura (eje Y) de la camara se probd a 10cm, 20cm, 30cm y
50cm.

Es importante tomar en cuenta estas alturas y distancias focales ya
gue los objetos utilizados para realizar las pruebas no superaban los 30cm
de altura, 20 cm de ancho y 20 cm de profundidad.

o Una referencia clara de los dispositivos que se deben usar para
llevar a cabo la reconstruccion digital por medio de laser y escaner que son
las técnicas mas desarrolladas en la actualidad, pero también las que
requieren una mayor inversion lo encontramos en el articulo Escaner 3D:
mejores 27 escaneres 3D, aplis y software 2018 escrito por Ubel, Max von

o Los resultados son cuantificables, ya que se pueden calcular
las distancias del modelo de nube de puntos y compararlas con el modelo

digital. Tales comparaciones también son visuales como se observan en
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las figuras correspondientes a cada fase en la superposicion de la nube de
puntos sobre el modelo digital.

o Es factible integrar la nube de puntos al archivo de Revit para
poder realizar las comparaciones como un unico elemento, aunque esta
debe escalarse para ajustarla al tamafio real, donde la escala debe
calcularse dentro del mismo dibujo.

e Es importante destacar que el escaneo puede arrojar problemas comunes
como zonas huecas e irregularidades y esto se puede deber a los brillos,
materiales metalizados o satinados y los reflejos por la incidencia de los
rayos de luz, algunas soluciones que se pueden mencionar son:

- Las superficies metalicas pueden pintarse en colores mate para quitar
el brillo.

- Realizar doble polarizacién en la captura de la imagen, en casa de
estar usando camara fotogréfica una se le coloca al objetivo del lente

y el otro polarizador se debe colocar en la fuente de luz.

- Elfiltrado de la imagen.

En consecuencia, se determina que la funcionabilidad del modelo de nube de
puntos en las diferentes fases creadas aporta resultados visuales que le atribuyen
un valor calculable por los programas de disefio.

La proximidad de estos modelos creados en base a la reconstruccion digital a través
de la técnica fotogramétrica para ser aplicada a la metodologia BIM resulta muy
factible y proxima a su implementacion a gran escala, en este trabajo de
investigacion nos centramos en llevar a cabo la implementacion de esta técnica a
bajo costo con herramientas y elementos asequibles a cualquier usuario y con

medios de aplicaciéon inmediata.
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5.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.
RECOMENDACIONES

Como continuacion al desarrollo de esta investigacion, se recomienda abrir
nuevas lineas de investigacion para el desarrollo de las herramientas de
visualizacion en base a los modelos creados por digitalizacion fotogramétrica que
pueden ser aprovechadas en diversas formas. De la misma manera se deja abierta
la investigacién para dar continuidad al andlisis de su aplicacion en fases de
ejecucion en proyectos de obras civiles que se puedan mejorar y hacer uso en estas

practicas en el marco de la construccion.

En tal sentido se sugiere extender esta investigacion, planteando su uso en
elementos estructurales sencillos como vigas, columnas y fundaciones que
representan componentes pequefios dentro de la ejecucién de una obra y pueden

cumplir con los pardmetros de captura y reproduccion digital.

Durante la finalizacién de esta investigacion la plataforma Autodesk incluy6
en la actualizacion del Recap 360 la posibilidad de trabajar con dispositivos tablets
gue permite realizar escaneos para una digitalizacion mas exacta. Es por ello que
se recomienda la aplicacion de esta tecnologia ya que optimiza los resultados y

reduce el margen de error.

Adicionalmente se recomienda la implementacién de dispositivos como
drones en obras civiles, ya que amplia la capacidad de captura y reproduccion de
elementos, permitiendo desarrollar no solo pequefios elementos estructurales sino

avances de losas, paredes, muros, entre otros.

Es importante mencionar que existen empresas que se dedican a realizar
estos trabajos de reconstruccion digital a nivel industrial y empresarial en los
sectores de edificacion, infraestructura, patrimonio, cartografia, escenarios

virtuales, carreteras y otros ambitos, como es Insitu (18) que se dedican a:
Desarrollar las siguientes fases:

- Inspeccioén de la zona de estudio para programar el trabajo
- Planificacién y estudio de las caracteristicas para la seleccion de la
mejor tecnologia.

- Obtencion de una nuble georreferenciada global del proyecto
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- Obtencion de los productos solicitados por nuestros clientes.
Tecnologia utilizada y principales ventajas:

La tecnologia utilizada para la obtencion de nubes de puntos de estructuras,
tuberias, lineas de montaje, piezas y fachadas dependera de la precision exigida
siendo el escéner laser terrestre la mejor opcion para este tipo de trabajos, al
obtener nubes de puntos georreferenciadas de gran precision que reflejan la

realidad.

Productos finales:

Los productos finales pueden ser, entre otros, los siguientes:

Modelos tridimensionales
- BIM

Secciones y perfiles

Lo que nos permite referenciar como esta el campo de reconstruccién digital
3D en el sector constructivo y los avances e incorporacion que esta ha tenido,

ratificando la importancia de este trabajo de investigacion.
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