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RESUMEN

La obtencion de los modelos digitales de elevacion con alto nivel de detalle es importante, ya
que nos ayuda a comprender con mayor prolijidad los objetos geograficos que se encuentran
en la superficie de la tierra, y los esfuerzos de la comunidad en el desarrollo del conocimiento
y de las tecnologias han venido aumentando de manera progresiva en los ultimos diez afios;
como: las técnicas de captura y de procesamiento de datos para generar modelos digitales de
elevacion a partir de principios fotogramétricos. Sin embargo, la mayoria de los softwares que
permiten ejecutar el procesamiento de los datos han sido disefiados para ser utilizados a través
de licencia de uso, siendo esto una barrera para un sector muy grande, ya que su obtencioén
estd asociado a un costo; en tal sentido, algunas organizaciones han realizado esfuerzos para
llegar a estos grupos que no tienen acceso, a través de la construccion e implementacion de
programas de codigo libre, desarrollando de manera colaborativa en diversas partes del
mundo, en tal sentido, el proposito de este documento fue, elaborar una guia que indica las
pautas para construir la nube densa de puntos, utilizando imagenes digitales a partir de
principios fotogramétricos, mediante el uso del programa VisualSFM, ademas contiene los
procesos de importacion de nube de puntos en CloudCompare, para corroborar el alineamiento

de los datos y realizar actividades de post procesamiento.
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ABSTRACT

Obtaining digital elevation models with a high level of detail is important, since it helps us
to understand the objects found on the earth's surface more accurately, and the efforts of the
community in the development of knowledge and technologies has been increasing
progressively in the last ten years; such as: data capture and processing techniques to generate
digital elevation models from photogrammetric principles. However, most of the softwares
that allow to execute the data processing have been designed to be used through license of
use, being this a barrier for a very large sector, since its obtaining is associated to a cost; In
this sense, some organizations have made efforts to reach these groups that do not have
access, through the implementation of open source programs, building collaboratively in
various parts of the world, in this sense, the purpose of this document was to develop a guide
that indicates the guidelines to build the dense point cloud, using digital images from
photogrammetric principles, using the VisualSFM program, which contains the processes of
importing point cloud in CloudCompare, to corroborate the alignment of the data and perform

post-processing activities.

PALABRAS CLAVE: Fotogrametria digital, Procesamiento de imagenes, Nube puntos,
Software libre, VisualSfM.

Keywords: Digital photogrammetry, Image processing, Point cloud, Free software,

VisualSfM.
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INTRODUCCION

El procesamiento de los datos espaciales a escalas muy detalladas y la obtencion casi
en tiempo real, es un tema muy importante, porque nos permite describir con mayor precision
las caracteristicas de los objetos geograficos. Sin embargo, procesar esta informacion para
tomar decisiones oportunas aun no es un proceso sencillo, a pesar de que existe la
informacion disponible con suficiencia para el acceso, como por ejemplo: en las librerias
digitales, en las paginas web y otros, ademads, para utilizarlos requiere desarrollar ciertos
conocimientos y habilidades, para lograrlo se necesita tiempo y dedicacion, y muchas veces
existe la necesidad de entender idiomas adicionales al nuestro, porque el conocimiento y la

tecnologia se desarrollan en distintos idiomas.

De tal manera que, en los ultimos afios, los esfuerzos de la investigacion y el
desarrollo tecnologico han logrado resultados importantes en la reconstruccion de escenas en
3D a partir de imagenes de video e imagenes de fotografia (Wu et al., 2008). Gracias a ello,
existe la posibilidad de obtener informacion tridimensional a partir de imagenes de fotografia
en la que esté¢ estrechamente relacionado con la posibilidad de identificar los puntos
correspondientes capturados en la imagen con el objeto real (Vacca, 2019); debido al avance
del conocimiento, al desarrollo de la tecnologia que ha logrado tener rendimientos 6ptimos
en el procesado de los datos para obtener la nube de puntos en 3D, que este asociado a su
ubicacion espacial de los objetos, esto es posible obtener mediante la aplicacion de diferentes
algoritmos (Vacca, 2019; Iglhaut et al., 2019), que es aplicado en la actualidad en las

actividades de levantamiento de informacion a nivel de la superficie terrestre.

Por otra parte, los levantamientos topograficos de alto nivel de detalle han sido un
proceso laborioso y a su vez costoso, mas aun cuando las zonas de evaluacion son de dificil
acceso (Westoby et al., 2012), sin embargo, el desarrollo de nuevas técnicas fotogramétricas
de captura y procesamiento de los datos, como la técnica estructura de movimiento Structure
from Motion (SfM) (Fraundorfer et al., 2008), ha permitido obtener los datos manera mas
sencilla, rapida y abaratando los altos costos de produccion (Groos et al., 2019; Cucchiaro et

al., 2020).
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El método fotogramétrico de SfM, es un procedimiento casi completamente
automatico (Vacca, 2019), ademas, es una de las técnicas mas exitosas en levantamientos
topograficos muy detallados y nos permite generar datos tridimensionales (Cucchiaro et al.,
2020), mediante el uso imagenes digitales (Morgan and Brogan, 2016), que puede aplicarse
en diversos campos de estudio de la tierra a nivel de superficie (Peng et al., 2017; Cucchiaro
et al., 2020), y esta técnica cada vez se estd popularizando en el campo de las geociencias
(Morgan and Brogan, 2016), ganando mas importancia en las actividades de reconstrucciéon

de modelos tridimensionales, asi mismo, en actividades de levantamientos topograficos.

De igual manera, en la actualidad existen varios softwares que permiten la
reconstruccion de nube de puntos tridimensionales a partir de imagenes digitales (Morgan
and Brogan, 2016), teniendo a los programas mas populares: Pix 4D (Niederheiser et al.,
2016), Agisoft PhotoScan, (Pena-Villasenin et al., 2020), Autodesk ReCap (Galizia et al.,
2015), Photo Modeler Technologies (Fawzy, 2019), Capturing Reality (Labant et al., 2019),
Trimble Inpho (Salach, 2017) que son de licencia de pago. Ademas, existen otros programas
que tienen las funcionalidades similares y estan disponibles de manera gratuita, como, por
ejemplo: Bundler Photogrammetry Package (Vacca, 2019), SFMToolkit (Westoby et al.,
2012), PhotoSynth Toolkit (Westoby et al., 2012), Python Photogrammetry Toolbox
(Belmonte et al., 2017), VisualSFM (Morgan and Brogan, 2016; Vacca, 2019), Open Drone
Map (Vacca, 2019; Groos et al., 2019) y otros.

De los programas que se mencion6 anteriormente, una de las opciones en la version
de codigo libre, que tiene la tendencia a la popularizacion es el VisualSfM (Morgan and
Brogan, 2016; Vacca, 2019), que ha sido disefiado por Changchang Wu, y mejorado por el
esfuerzo de sus proyectos anteriores en colaboracion de la universidad de Washington y
Google, que permite realizar el alineamiento de las imagenes mediante la técnica de StM
(Vacca, 2019) y se encuentra disponible en la siguiente sitio web: http://ccwu.me/vsfm/, en

la que comparte el programa y sus manuales para su el acceso.

De otra parte, la mayoria de las guias, los manuales y tutoriales, se difunden en el

idioma inglés, siendo esto una barrera para las personas que no tienen dominio de este idioma
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universal, de tal manera, que el propdsito de este documento, fue generar las pautas de
procesamiento de imagenes digitales para reconstruir una nube de puntos tridimensionales

utilizando el programa VisualSfM, inspirado de la guia de Morgan and Brogan (2016).

DESARROLLO

Consideraciones en la captura de imagenes

En los procesos de captura de imagenes digitales, existen algunos criterios enfocados
a la geometria de la camara, y a estas imagenes de fotografia se pueden dividir en: vistas
convergentes, vistas divergentes y vistas en paralela, como se muestra en la figura que se

ubica en la siguiente url: http://adv-geo-research.blogspot.com/2014/02/camera-geometries-

for-structure-from.html, ver Figura 1; sin embargo, estas posiciones afectan en la precision

de la construccion de nube de puntos (Dietrich, 2014). De tal forma que, es importante

considerar este criterio en la planificacion de vuelo para captura de las imagenes digitales.

De tal manera que, algunas organizaciones han propuesto ciertas consideraciones en
el proceso de captura de imagenes digitales, sugiriendo que, para generar una nube densa de
puntos de manera exitosa, por ejemplo: Kreimer (2020), menciona que, para reconstruir un
modelo en 3D a partir de imagenes digitales, debe tener un solapamiento de 70-80% entre
una imagen y otra. De igual manera, el Comité Internacional de Fotogrametria Arquitectonica
International Committee of Architectural Photogrammetry (CIPA), recomienda que, que la
cobertura multiple de las fotografias debe ser capturada en diferentes direcciones y la
superposicion entre las imagenes debe ser superior al 60% de cubrimiento entre imagenes
(Waldhausl and Ogleby, 1994). Ademas, Rak and Szilagyi (2020), describe que la mayoria
de los manuales sugieren un solapamiento entre el 60-80% y si es menor al 60% el proceso
de reconstruccion de la nube densa de puntos puede generar errores en los resultados, porque
el software no encuentra puntos relevantes de coincidencia, sin embargo, se conoce muy poco
sobre los algoritmos que utilizan varios programas para el proceso de reconstruccion de nube

de puntos, siendo esto un tema muy importante.

Por otra parte, el proceso de solapamiento de las imagenes digitales puede ser

arreglado manualmente o de manera automatizada, no obstante, estos procesos tienen
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ventajas y desventajas, por ejemplo: los procesos automatizados son mas exactos, y no es
demorado porque la tecnologia de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia Remotely
Piloted Aircraft System (RPAS) tienen ventajas en la captura de imagenes digitales, lo que
permite obtener solapamientos mdas exactos entre imagenes (Rak and Szilagyi, 2020).
Mientras que capturar imagenes de manera manual es un proceso que tiene mas limitaciones,
ya que requiere de la ubicacion de sitios estratégicos donde se pueda tener la visibilidad sobre
el objeto o los objetos desde puntos distintos y de distancias equivalentes, y lograr estas
ubicaciones en el mundo real es bastante complejo, como por ejemplo: ubicarse en las partes
mas altas de un edificio; ademads, desarrollar los procesos de solapamiento de manera manual,
también es un proceso laborioso y esta sujeto a que los valores de la incertidumbre sean mas
altos.

Figura 1. Muestra diferentes criterios de vision para captura de imdgenes digitales; (a) vision

convergente, (b) vision divergente y (c) vision paralela; grdficas diseiiadas por Dietrich (2010).
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Por otro lado, se conoce muy poco sobre las recomendaciones o protocolos
especificos en el proceso de toma de imagenes fotograficas, para crear una nube de puntos
muy densos mediante la técnica de SfM. Sin embargo, Morgan and Brogan (2016), indica
algunos consejos que con ello, se puede aumentar la probabilidad de éxito en el proceso de
construccion de la nube de puntos a partir de imagenes digitales; es decir, en lo posible las
imagenes deben tener vistas convergentes, redundantes y desde varios puntos de vision, ya
que estas imagenes muestran mejores resultados en la construccion de nube de puntos, no
obstante, cuando las imagenes son tomadas de diferentes distancias o alturas puede causar
problemas en la cobertura estereoscopica, porque las caracteristicas de los objetos asociados

a tamafo de pixel presentan variaciones (Gomez-Lopez et al., 2020).
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Fundamentos de estructura de movimiento

Los métodos tradicionales en la reconstruccion de datos en 3D, estan fundamentados
en la analogia de la visiéon binocular (Iglhaut ef al., 2019), que consiste en estimar las
posiciones en los ejes de las coordenadas XYZ en un objeto, empleando las técnicas de
medicidon de estéreo-fotogrametria, que son reconstruidos a partir de dos o mas imagenes
fotograficas capturadas desde diferentes posiciones (Tomaés-Jover ef al., 2016; Westoby et
al., 2012). Sin embargo, las irregularidades de los objetos como: los bordes, las
profundidades, los volimenes o las caracteristicas en 3D, pueden ser observados desde un
punto en comun si el observador o el objeto estd en movimiento ((Bolles et al., 1987; Ullman,
1979) citado por Iglhaut e al. (2019)), y este criterio no esté4 correlacionado con los principios
de la fotogrametria clasica, més al contrario algunos autores han considerado como técnica

de procesos de visidon computacional.

De tal modo que, la SfM es una técnica que utiliza multiples puntos en la imagen, con
el propodsito de restituir la geometria tridimensional del objeto o de la superficie mediante
patrones de reconocimiento utilizando algoritmos de concordancia en imagenes no
estructuradas (Fonstad et al., 2013). Estos algoritmos, identifican los objetos en comun,
comparan los patrones de manera automatica en imagenes de diferentes escalas, capturados
de diferentes angulos de vision y de diferentes orientaciones, estas imagenes pueden ser
capturadas a partir de plataformas inestables. Ademas, las ecuaciones utilizadas en el
algoritmo, resuelven el proceso sin contar con la informacion sobre las posiciones de la
camara o sin los puntos de control en terreno, aunque estos datos pueden adicionarse en el
proceso, asi mismo, no es necesario contar con los datos de calibracion de las camaras porque
se corrige de manera automatica o también puede ser adicionado durante el proceso (Westoby

et al., 2012; Fonstad et al., 2013).

De este modo, la técnica de SfM, puede proporcionarnos de manera automatica
productos fotogramétricos, sin tener en cuenta los procesos rigurosos que exige la
fotogrametria tradicional (Iglhaut ef al., 2019); logrando obtener una nube de puntos en 3D,
asociada a un sistema de coordenadas relativas objeto- espacio del mundo real, y en la

mayoria de los casos la transformacion de las coordenadas imagen - espacio, puede lograrse
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utilizando la similitud tridimensional basado en los puntos de control en terreno, donde las

coordenadas son conocidas en el objeto real (Westoby et al., 2012).

Proceso de construccion de nube de puntos

Para obtener la reconstruccion de nube densa de puntos, utilizando el software
VisualSfM, previamente es importante considerar las siguientes pautas: acceder a la descarga
del Software VisualSfM, acceder a las imagenes digitales parar generar la reconstruccion de
la nube densa de puntos, seguir las pautas para importar las imagenes digitales en el software
VisualSfM, la nube de puntos escasas y la ubicacion de las posiciones de donde fueron
capturadas las imagenes digitales, asignar las coordenadas, la creacion de la nube densa de

puntos y la importacion de los datos a CloudCompare.

Figura 2. Muestra el proceso de captura de imdgenes del objeto de interés, mediante principio de
la estructura de movimiento.
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Acceso para la descarga de VisualSFM

Reiterando que VisualSFM es un programa de cddigo libre, compartido por
Changchang Wu, tiene el potencial para reconstruir una nube densa de puntos a partir de
imagenes digitales, y se encuentra disponible para descargar en el siguiente sitio web:

http://ccwu.me/vsfm/ , dentro de ella se ubica la version mas reciente y se encuentra
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disponible para descargar en los sistemas operativos de Windows, Linux, Mac y Mac OSX,

tanto para 64 y 32 bits.

Asi mismo, en el sitio web indicado en el parrafo anterior se encuentra disponible
algunos tutoriales, guias y videos, en la que presenta las pautas a seguir para hacer la
reconstruccion de nube densa de puntos a partir de imagenes digitales, sin embargo, para
asociar de manera directa con la fotogrametria se muestra en el manual desarrollado por

Morgan and Brogan (2016).

Figura 3. Muestra el proceso de exploracion del software VisualSfM después de la descarga; (a)
indica el archivo descomprimido, (b) indica la opcion para cargar el programa haciendo doble
clic en VisualSfM y (c) las ventanas de los programas en la pantalla del computador.
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Después de haber descargado el programa VisualSfM, considerando el sistema
operativo apropiado del computador en la que se va a utilizar, en seguida, se debe
descomprimir el archivo utilizando algun aplicativo que nos permita ejecutar el proceso de
manera correcta, por ejemplo: winzip o winrar, como se muestra en la imagen (a) de la Figura
3. A continuacion, se ejecutan los procesos para explorar el programa haciendo doble clic en
el icono VisualSfM, como se muestra en la imagen (b) de la figura 3, para que cargue el
programa en la ventana del computador, luego de abrir el programa se muestran dos ventanas

como se observa en la imagen (c) de la figura entes mencionada.
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PMVS/CMVS

Previamente antes del uso del programa, es importante tener en cuenta que la
reconstruccion de nube densa de puntos en el Software VisualSFM, se ha logrado por la
integracién de varios programas computacionales: "Multiview Stero (PMVS), y ha sido
desarrollado por Yasutaka Furuwaka y Jean Ponce y el programa Clustering Views for Multi-
view Stereo (CMVYS) desarrollado por Yasutaka Furuwaka"(Morgan and Brogan, 2016),
CMP-MVS, desarrollado por Michal Jancosek, MVE, creado por un grupo de investigacion
y liderado por Michael Goesele, SURE, desarrollado por Mathias Rothermel, Konrad
Wenzel, MeshRecon y Zhuoliang Kang (Wu et al., 2008).

El primero PMVS, es un software que se encuentra disponible en el siguiente link:

https://www.di.ens.fr/pmvs/ , tiene el principio de estéreo de vistas multiples que utiliza un

conjunto de imagenes y los pardmetros de la camara, para construir una estructura 3D del
objeto, donde se construye la estructura rigida, es decir que, el programa ignora de manera
automatica los objetos no rigidos. A partir de estos datos se construye un conjunto de puntos
orientados en lugar de un modelo poligonal o una malla, tanto las coordenadas en 3D como
los valores normales en la superficie se calculan en cada punto orientado (Furukawa and

Ponce, 2010).

El segundo CMVS, no se adapta con eficiencia cuando se procesa gran cantidad de
imagenes, por falta de capacidades computacionales y memoria, ademas, considera como
salida de un software de SfM, y desagrupa a las imagenes en grupos mas manejables y luego
es posible que procese cada grupo de manera independiente, en paralelo y en el proceso del
agrupamiento no pierde los detalles de todo el conjunto (Furukawa and Ponce, 2010); y se

pude descargar en el siguiente link:https:/www.di.ens.fr/cmvs/ . Sin embargo, en el GitHub

de Pierre Moulon, permite descargar las dos aplicaciones de manera integrada en el siguiente

vinculo: https://github.com/pmoulon/CMVS-PMVS; y cuando se hace la descarga los
archivos se obtienen en una carpeta binaries Win-Linux, y en seguida se selecciona la
extension que estd asociada con el sistema operativo del computador como por ejemplo:
Win64-VS2010/ pmvs2.exe, hasta obtener los ejecutables pmvs2.exe, cmvs.exe, y

genOption.exe necesarios para que funcione PMVS/CMVS, en el programa VisualSfM.
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Explorando el ambiente de trabajo

Para explorar el ambiente de trabajo de VisualStM, previamente se deben tener los
archivos descargados en una sola carpeta, en lo posible en un lugar visible del disco local,
después de haber descargado el programa, se hace doble clic en la opcidon VisualSfM. exe, y

se muestra una ventana en la pantalla de ordenador como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Muestra la plataforma del programa VisualSfM, que presenta los principales iconos

para aplicar procesos para reconstruccion de nube de puntos.
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Importar imagenes

Para importar las imagenes en VisualSfM, existen dos opciones: el primero Open
multiple image para importar el conjunto de imagenes donde se ubique en la carpeta; esta
opcidn permite repetir el proceso varias veces para que lea el programa, es decir, que es
posible que introduzca las iméagenes de varias carpetas. El segundo: la opciéon de NView
Match tiene la preferencia para importar archivo en el formato (nvm.txt) esto cuando las
imagenes ya estdn pre-procesadas. Sin embargo, mediante esta opcidon es posible adjuntar
todo el archivo que se encuentran en la carpeta, asi también, permite adjuntar los puntos de

control y visualizar los documentos en todos los formatos.

Cualquiera de las dos opciones es valido, lo importante es adjuntar las imagenes que
nos interesa y son relevantes para el proceso de la reconstruccion de la nube densa de puntos.

Sin embargo, es recomendable adjuntar las imagenes en una sola carpeta en el formato JPEG,
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en este caso es bastante amigable adjuntar con la opcion NView Match. Después de adjuntar
las fotos en el programa, muestra las caracteristicas de cada imagen importada, tales como:
nombre de la imagen, cantidad de pixeles, longitud focal y la cuenta del tamizaje; después de
cargar todas imagenes seleccionadas indica el tiempo que tarda el registro de todas imagenes,

como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Muestra las imdgenes importadas en VisualSfM donde indica las caracteristicas de los
datos y el periodo de procesamiento.
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Proceso de emparejamiento
Después de cargar las imagenes en VisualSfM, y se tenga identificado las

caracteristicas de las imagenes, el siguiente paso consiste en ejecutar el proceso de
emparejamiento, y esta actividad es posible ejecutar en el programa eligiendo dos opciones:
el primero, aplicando el icono numero tres que se indica en la Figura 4, el segundo,
seleccionando la opcion SfM — Pairwise matching— Compute missing match y muestra mas

un criterio para aplicar los procesos de emparejamiento.

En esta sucesion, Morgan and Brogan (2016) mencionan que en este proceso se
ejecutan los algoritmos de transformacion de la caracteristica de escala invariable Scale
Invariant Feature Transform (SIFT), que es un algoritmo que es aplicado en la vision

artificial, que sirve para extraer las caracteristicas mas relevantes de las imagenes, que
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posteriormente son utilizados en procesos de reconocimiento de objetos; esta actividad es
relativamente rapido, sin embargo, depende del volumen de almacenamiento de la imagen y

de la cantidad de imagenes seleccionadas.

Asi mismo, ocurre la coincidencia completa de imagenes en pares Full pairwise
image matching, estd enfocado mediante el algoritmo por pares Pairwise Algorithm, que
rapidamente predice si dos imdgenes presentan solapamiento, el tiempo de demora de este
proceso cuando es comparado con la actividad anterior es mas prolongado, mas atn si las
imagenes son grandes y cuando se carga mayor cantidad de imagenes, puede tardar mas
tiempo en emparejar o en identificar patrones comunes, también los tiempos de demora para
el célculo de coincidencias estan sujetos a las capacidades de procesamiento de los
computadores. Ademads, es posible agregar mas imagenes para ejecutar procesos de
emparejamiento sobre las imagenes emparejadas, haciendo mas versatil en el procesamiento

para generar la nube de puntos.

En este proceso se crean nuevos archivos dentro de la misma carpeta donde se ubica
las imagenes, se crea un archivo para cada imagen con la extension. sift y. mat, que contiene
los valores de coincidencia en formato binario. Si se tienen datos adicionales de
emparejamiento de imagenes es posible agregar a través de la opcion Compute Specied
Match; ademas, si se tiene imagenes secuenciales, por ejemplo: imagenes de video, es posible

cargar aplicando el icono de SfM — Pairwise Matching — Compute Sequence Match.

La reconstruccion de puntos dispersos

Después de haber ejecutado de manera satisfactoria los pasos anteriores, en seguida
se ejecuta el proceso de reconstruccion de puntos dispersos que es una aplicacion previa a la
reconstruccion de puntos en 3D, ver Figura 6; para ello se aplica el mena SfM — Reconstruct
sparse.

Este proceso de reconstruccion de nube dispersa de los puntos, no es demorado como
el proceso de emparejamiento, segun va generando la nube de puntos 3D, va considerando
los valores de distancia focal y la distancia focal estimada y otros datos adicionales, ademas,

muestra la cantidad de puntos proyectados en su respectiva posicion, la cantidad de puntos
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fusionados o puntos coincidentes de manera progresiva, los valores de la distorsion radial, la
cantidad de puntos con sesgos muy grandes, ejecutando este proceso con cada imagen hasta
terminar, finalmente indicando el periodo que ha demorado todo el proceso. En caso de una

interrupcion el programa puede continuar con el calculo hasta culminar el proceso.

Después de que VisualSfM culmine de crear la nube dispersa de puntos, en la ventana
de visor comienza a poblarse los puntos, asi también, las ubicaciones de donde fueron
tomadas las iméagenes y la posicion de las imagenes. Ademas, es posible hacer algunas
aplicaciones para poder visualizar mejor la nube de puntos y las ubicaciones de las imagenes,
para ello utilizamos las siguientes opciones:

Clic izquierdo: se activa el cursor de la mano, con esta opcion podemos mover la
nube dispersa de puntos en conjunto en toda la ventana.

Clic derecho: hace posible que se puede girar la nube de puntos para poder observar
desde diferentes posiciones.

Rueda del mouse: permite acercarse o alejarse de un punto en la ventana.

Shift + clic izquierdo: tiene la funcion similar de la rueda del mouse.

Alt + rueda del mouse: Ayuda a aumentar el tamafio de la nube de puntos.

Ctrl+ rueda: ayuda a mover las imdgenes desde su posicidon, simulando el
solapamiento de las imagenes, proyectando desde el punto de toma con la camara hasta el

terreno.
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Figura 6. Muestra los puntos de ubicacion de la camara de donde fueron tomadas las imdgenes,
asi mismo, la reconstruccion de puntos dispersos en 3D.
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Para identificar la nube de puntos generados por una imagen de interés en la escena,
se selecciona la imagen haciendo clic derecho sobre el mismo, de tal modo que, la imagen
seleccionada y los puntos son achurados de color rojo como se muestra en la Figura 6. De
otra manera, hacer este mismo proceso es seleccionado el icono Switch betwen 2D y 3D,
entonces, cuando esta en la opcion 2D, se observa la imagen seleccionada y cuando esta en
la opcion 3D, se observa la imagen selecciona de donde fue tomada con la camara y los
puntos dispersos seleccionados de color rojo. De este modo, podemos explorar mas
herramientas de navegacion haciendo clic aqui, que te llevara a la pagina principal de

VisualSFM.
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Asociando los puntos de control en terreno

En esta parte, después de tener la nube de puntos dispersos, es posible asociar los puntos de
control en terreno, que se han fijado entes del vuelo para la captura de las imagenes, estos
valores deben en lo posible ser los més precisos, utilizando equipos de alta precision como
por ejemplo el uso de RTK-GPS o mediante mediciones con equipos de estacion total,
considerando las pautas que sugieren las normas para el levantamiento de datos mediante
esta técnica, para obtener los valores de las coordenadas en los ejes XYZ. Estos puntos de
control deben ser conocidos por el operador tanto en las imagenes y en el terreno, ademas los
puntos de control deben diferenciarse entre ellos como se muestra en la Figura 7, para evitar

confusion en el proceso de asignacion de la imagen con el punto de control.

Figura 7. Muestra los modelos de puntos de control para establecer levantamientos de datos
mediante sistema de aeronaves pilotadas a distancia.

"

Después de obtener los puntos de control de terreno, se deben organizar en la tabla,
la cual debe estar asociado con el codigo de identificacidon respectivo, las coordenadas en el
eje XYZ y otros datos que se consideren relevantes, sin embargo, para ingresar los valores
de las coordenadas en el programa, es importante generar unas coordenadas relativas respecto
al punto de control de referencia principal, en este caso el valor de la coordenada de referencia
fue (252984.00; 2484009.00; 581.00) en el eje XYZ respectivamente en coordenadas planas,

para la conversidn respectiva se ejecutaron utilizando la siguiente expresion:
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Ere; = Este — Epef (1)
Nyei = Norte — Nyof (2)
Alt .o = Altitud — Alt.,of (3)

Tabla 1. Muestra los valores de las coordenadas de los puntos de control obtenidos por equipo
RTK-GPS, asi mismo, indica los valores de las coordenadas arbitrarias.

Punto Este Norte Altitud | ERel: | NRel: | AltRel:

PC-1 253016.33 | 2484009.78 | 585.29 | 032.33 | 000.77 | 4.29
PC-2 52984.61 | 2484195.83 | 584.48 | 000.61 | 186.83 | 3.48
PC-3 253028.31 | 2484422.55 | 583.74 | 044.31 | 413.55 | 2.74
PC-4 253145.57 | 2484363.09 | 581.91 | 161.57 | 354.09 | 0.91
PC-5 253205.42 | 2484213.29 | 582.57 | 221.42 | 204.29 | 1.57
PC-6 253182.48 | 2484082.88 | 583.37 | 198.48 | 073.88 | 2.37

Después de obtener los valores de las coordenadas relativas de los puntos de control,
a continuacion, el ejercicio consiste en ingresar los valores de los puntos de control en
VisualSfM, previo al proceso de asignacion de los puntos de control. En las imagenes se
selecciona el icono Switch Between 2D and 3D, esta opcidn nos permite presentar las
imagenes de fotografia y la nube dispersa de puntos, en este caso es importante seleccionar
en vision de las imagenes de fotografia para seleccionar los puntos de control que se ubican
en las imagenes, del mismo modo, para visualizar otra imagen se ejecuta el icono Next Image
or pair [Right], también es posible explorar la proxima imagen y verificar la imagen anterior

oprimiendo Prev Image or pair [Lefth].

Luego, se ejecuta el proceso de asignacion de valores en la imagen, para ello en el
programa existen dos opciones que permiten ingresar los valores de las coordenadas, el
primero, es oprimiendo clic izquierdo en la opcion SfM — More Funtions — GCP-Based
Transform, el segundo, haciendo clic directamente en el icono GCP-Based Transform, que

se ubica en la parte superior derecha de la ventana principal del programa VisualSfM.
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Después que aparezca el icono [ID] XYZ, se intenta hacer el zoom sobre la imagen a
fin de encontrar el punto méas preciso posible sobre la imagen, es decir, el punto central de la
zona conocida en la imagen, luego se ingresa el codigo del punto, el valor de las coordenadas
XYZ como se muestra en la Figura 8a, [PC-591.56 86.39 14.73]. Después de verificar si los
valores son correctos, para que asocie el valor digitado con la imagen se oprime en la opcion
OK. Luego de haber ingresado el primer valor, el proceso consiste en buscar el mismo punto
de control en las otras imagenes donde contiene el punto de control seleccionado. Este
proceso se ejecuta de manera repetitiva tantas veces existan los puntos de control para asociar

con las imagenes capturadas.

Figura 8. Presenta el proceso de ingreso de los datos para la asignacion de los puntos de control,
(a) ingreso de los puntos de control en las imdgenes (b) nube de puntos dispersa asociados con

los puntos de control
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Después de haber ingresado los puntos de control nuevamente se hace la vista en el
modelo de 3D haciendo clic en la opcion Switch Between 2D and 3D, con el proposito de

confirmar el proceso correcto de ingreso de los puntos de control, ello nos permite visualizar
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la distribucion espacial de los puntos registrados como se muestra en la Figura 8b, que se

encuentran achurados de color rojo como se presenta en la figura antes mencionada.

Ademas, este proceso nos permite visualizar los errores en el proceso de
transformacion de las coordenadas, permitiendo de este modo tener el control absoluto sobre
el procesamiento de los datos, en este caso es posible visualizar el valor estimado del error
medio cuadratico y el valor del error medio absoluto del proceso de transformacion de las
coordenadas, siendo estos valores importantes para el andlisis y la toma de decisiones en

procesos de levantamiento topografico.

Creando la nube densa de puntos

Reconstruir la nube densa de puntos es muy interesante, porque nos permite obtener
los valores de la superficie de forma muy detallada, en la que supera con mas diez millones
de puntos para toda la superficie en el caso del ejercicio, sin embargo, para lograr este proceso
es importante tener paciencia y contar con un equipo computador que tenga buen poder de

procesamiento, de ello dependera el tiempo de reconstruccion de la nube densa de puntos.

Después de las consideraciones anteriores, el proceso para reconstruir la nube densa
de puntos en VisualSfM, se puede aplicar mediante el icono Run Dense Reconstruccion, este
icono se puede observar mediante dos rutas; el primero, haciendo clic en SfM— Reconstruct
Dense y la segunda opcion, se ubica en la parte superior derecha de la ventana Run Dense
Reconstruction, donde se le asigna nombre del archivo [nombre] con la extension nvm. y
para guardar el archivo se le asigna el nombre del archivo [nombre] con la extension.
nvm.cmvs, obteniendo como resultado una nube densa de puntos como se presenta en la

Figura 9.

Como se ha mencionado anteriormente, este proceso es el mas demorado, obviamente
a mayor cantidad de imagenes para el procesamiento, entonces sera mayor el tiempo que
demora en reconstruir la nube densa de puntos, el proceso de procesamiento de los datos se

puede observar en la ventana del lado derecho como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Presenta la nube densa de puntos en modelo tridimensional
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Como se observa en la Figura 9, el cubrimiento de la nube densa de puntos no es
homogéneo, en algunas regiones presenta espacios vacios, es decir no tienen datos, como,
por ejemplo: en las partes donde probablemente no hubo redundancia de datos, asi también
se observa en las regiones, donde la forma de los objetos geograficos es mas compleja, en
este caso los monticulos de madera y en la maquinaria, siendo esto una de las limitaciones
en la distribucion de la nube densa de los puntos. Sin embargo, en las otras regiones la
distribucion de la nube densa de los puntos es homogénea y aceptable donde revela las
caracteristicas de los objetos con suficiencia para generar modelamientos tridimensionales,
y muestra la apariencia del modelo real construido a partir de nube densa de puntos, teniendo

alto potencial para generar modelos digitales de elevacion de niveles muy detallados.

Importando datos a CloudCompare

Después de obtener la nube densa de puntos en VisualSfM, el siguiente paso consiste
en manipular los datos en otro Software, que nos permita realizar aplicaciones de asignacion

de coordenadas de referencia, procesos de alineamiento de coordenadas, procesos de filtrado
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de datos, generacion de curvas de nivel y otras aplicaciones asociadas a la gestion espacial

de datos de niveles muy detallados.

Para lograr estos procesos se sugiere utilizar el programa CloudCompare que se puede
acceder en el siguiente link: hacer clic aqui para ingresar al sitio web:

https://www.danielgm.net/cc/, es un Software de codigo libre que fue diseniado por Daniel

Girardeau-Montaut (2003), cuyo proposito fue identificar los cambios en la nube de puntos
3D de alta densidad adquiridos mediante escaner laser en instalaciones industriales o sitios
de construccion. Posteriormente ha mejorado para procesar nube densa de puntos en 3D, en
la actualidad proporciona un conjunto de herramientas basicas para editar y representar la
nube densa de puntos en 3D y mallas triangulares. Asi mismo, contiene varios algoritmos de
procesamientos avanzados, tales como: las proyecciones basadas en ejes, en cilindros y en
conos, calculos de distancia, calculos estadisticos, procesos de segmentacion, estimaciones

de caracteristicas geométricas, etc.

Instalado el programa en el ordenador, se carga el programa y prosigue para importar
la nube densa de puntos ejecutando de la siguiente manera: hacer clic en la opcion de mena
File — Open, o a través del teclado presionando Control + O, luego se busca la carpeta donde
se ubica la nube densa de puntos, que es tipo de archivo objeto 3D, en ese proceso se activa
el icono Fly File Open que nos da las opciones para modificar algunos pardmetros para
importar los datos asignar los valores en los ejes XYZ, la combinacion de los colores en los
canales azul, verde y rojo, y otros valores, en este caso dejamos todo por defecto y
presionamos en Apply, para que importe los datos en la ventana, como se muestra en la
Figura 10. Para poder rotar los puntos importados se presiona el lado izquierdo del raton,
para mover de un lado a otro haciendo clic derecho sobre el raton, y para hacer zoom
ejecutando la ruedita del raton, utilizando estas opciones es posible visualizar la distribucion

de la nube densa de puntos.

Resultados de investigacion en educacion, empresa, sociedad y tecnologias. ISBN: 978-958-53472-5-0 DOI: https://doi.org/10.34893/x312-mw78



Figura 10. Muestra la nube de puntos en la plataforma de CloudCompare.
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En seguida, el ejercicio consiste en asociar las coordenadas relativas en las
coordenadas de destino, para se selecciona la nube densa de puntos, en la ventana de menu,
se ubica el icono editar, de tal manera que se presiona sobre la opcion Edit — Edit global
shift and escale, donde se presenta en la ventana la opcidn para el ingreso de los datos de las
coordenadas de referencia, en este caso los valores de la coordenada en los ejes XYZ

(252984.00; 2484009.00; 581.00).

Finalmente, después de obtener la nube densa de puntos ubicados en las coordenadas
donde se encuentran los objetos, se procede a guardar los datos, quedando listos para el post

procesamiento de los datos generados a partir de imagenes digitales.

Opcion alterna de alineamiento de nube de puntos

En el caso de que la nube de puntos no esté georreferenciada o no se ejecute el proceso
de georrefenciacion de manera exitosa en VisualStM, existe la posibilidad de ejecutar el
alineamiento en CloudCompare, ya que ubicar la nube densa de puntos donde se ubica los

objetos en el mundo real, es un tema muy importante, para lograr este proposito con éxito, se
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importa la nube densa de puntos, utilizando las pautas como se indicd anteriormente,

obteniendo nuevamente la nube densa de puntos.

En este caso la nube densa de puntos no tiene un sistema de referencia relativa, sin
embargo, en la nube de puntos se logra visualizar los puntos de control en la imagen, ademas,
se conoce los valores de las coordenadas de los puntos de control, de tal modo que se tiene
los datos para desarrollar el ejercicio de alineamiento de los datos para obtener los valores de

la nube densa en las coordenadas destino.

Para ello, seleccionamos la nube de puntos, y luego nos aproximamos a la opcion del
menu con el puntero en la parte superior de la ventana donde se ubica la extension de
herramientas principales Main tools — Aligns two clouds for piking, donde se disgrega en la
ventana una tabla de atributos en blanco en la que se registran los valores de los puntos de

control en la nube de puntos, y los valores de puntos de coordenadas de los objetos en terreno.

Para registrar el primer punto, nos aproximamos en el punto conocido utilizando las
opciones de zoom, giro y desplazamiento en el mouse, después de acercarnos en el punto
conocido se hace clic sobre el mismo y se registrara los valores del punto indicado en la tabla
de atributos, como se muestra en la Figura 11a, de este modo, se registra los valores de los
puntos conocidos sobre la nube de puntos, quedando guardada los valores en la tabla de
atributos de la parte superior. Para registrar los valores del segundo punto, se hace clic en el
icono del boligrafo de la tabla atributos de la parte baja, y se despliega una nueva ventana
donde se ingresa los valores de las coordenadas destino de cada punto conocido, el registro

de las coordenadas debe ingresarse considerando el orden de registro del primero.

Después de haber ingresado los puntos control en la tabla, se ejecuta la opcion alinear
(align) y luego aceptar, quedando la nube de puntos georreferenciados como se muestra en
la Figura 11b, obteniendo de esta manera la nube densa de puntos en estado dptimo para

continuar con los procesos de post procesamiento.
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Figura 14. a) muestra el proceso de alineamiento de coordenadas a la nube densa de puntos; b)
presenta la nube densa de puntos alineados en las coordenadas reales.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La construccion de la nube densa de puntos a partir de imagenes digitales capturadas
mediante vehiculos aéreos no tripulados, utilizando programas de cddigo libre, es una
ventana de oportunidades para el desarrollo de las habilidades en el campo de las geociencias
y en otras areas del conocimiento, permitiéndonos desarrollar aplicaciones multiples a partir

de datos muy detallados y a bajo costo.

El uso de programas de codigo abierto en aplicaciones de uso de procesado de datos
especiales, permite desarrollar mejor las habilidades en los aprendices, considerando que los
usos de estos programas exigen que el operador tenga el control sobre los datos y los
procesos, de tal manera que, para su ejecucion apropiada, es necesario tener y desarrollar

conocimientos en lenguaje de programacion y otras habilidades.
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