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En los altimos afos estamos asistien-
do a una aceleracion de la mejora en
los procesos digitales de obtencion de
modelos tridimensionales, lo que reper-
cute necesariamente sobre nuestra area
de conocimiento, y mds concretamen-
te en el dmbito de los estudios previos
del patrimonio arquitectonico. 1
Podemos ver como partiendo de los
tradicionales sistemas de medicion se
fue incluyendo silenciosamente la
aportacion fotografica, a la que ver-
daderamente atin no le hemos sacado
todo el potencial que como toma de
datos posee. De hecho, ahora que ini-
ciamos la segunda década del siglo
XXI, en donde ya se ha alcanzado una
gran madurez en los escaneres laser
3D, y cuando muchos daban por su-
perados los sistemas basados en la fo-
tografia, estos parecen resurgir con
fuerza reclamando su lugar en prime-
ra linea de la tecnologia para el levan-
tamiento grafico tridimensional.

Obtencion de datos
del modelo a representar

Hagamos un breve recorrido sobre
los tipos de sensores que podemos
utilizar en el ambito del levantamien-
to del patrimonio, con el objeto de
establecer como podemos obtener los

1. Detalle del modelo digital 3D realizado mediante
Fotogrametria Digital Automatizada.

1. Detail of the 3D digital model produced through
Automated digital photogrammetry.

datos y qué trasformaciones poste-
riores necesitaran para llegar a alcan-
zar el objetivo altimo, que es la re-
presentacion virtual del modelo,
incluidas sus caracteristicas geomé-
tricas, de textura y de color, es decir,
un modelo geométrico de alta pre-
cisiéon que incluya su superficie ela-
borada de modo fotorrealistico (Doc-
ci, 2011, p. 22).

Sensores 3D pasivos

Como método pasivo nos referimos a
aquellos que se limitan a observar la
escena a través de un sistema optico
u 6ptico-electrénico, con el objetivo
de obtener de esta vision, la informa-
cion de caracter geométrico (Guidi,
2010, p. 10). Estamos hablando de la
fotogrametria, es decir, un sistema ba-
sado en la realizacion de dos o mas fo-

2. Basa de Benvenuto Cellini para el Perseo.
Museo Nacional del Bargello (Florencia).

2. Base of Perseus by Benvenuto Cellini. Bargello
National Museum (Florence).

In the last few years, we have been witness to a
marked improvement in the process involved in
digitally obtaining three-dimensional models,
which obviously has repercussions for our area
of expertise and, more specifically for
preliminary research in the field of architectural
heritage 1.

We can see how using traditional forms of
measurement as a starting point, photography has
been quietly incorporated, and that its potential
as a data gathering system has not been fully
developed yet. In fact, now that we are in the
second decade of the XXI century, when the
quality of 3D laser scanners is at its highest point
and many people had given up the photography-
based systems, there seems to have been a
marked resurgence and they are claiming their
place in the front-line of the technology used for
three-dimensional graphic elevations.

The gathering of data for the
model to be represented

Let us look briefly at the types of sensors which
can be used in the area of heritage surveys, with
the aim of establishing how we can obtain the
data and what subsequent transformations will
be needed to be able to reach the ultimate
objective; the virtual representation of the model,
including its geometric characteristics of texture
and colour. This is to say, a highly precise
geometric model including the surface developed
using photorealism (Docci, 2011, p. 22).

Passive 3D Sensors

When we talk about the passive method, we are
referring to when a scene is simply observed
through an optical or opto-electronic system
with the intention of gathering geometric
information (Guidi, 2010, p. 10). We are referring
to Photogrammetry, which is to say, to a system
based on the taking of two or more photographs
of the same element from different perspectives,
from which homologous points will be singled
out in order to obtain a three-dimensional model.
Since its inception, Photogrammetry has been
considered a rigorous, accurate system which
provides an outstanding level of retail. It is
worth highlighting the following advantages
(Lerma, 2011, p. 109):
« A great deal of information, regardless of
the scale.
« The extraction of very precise metric
information.
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3. Obtencion de datos mediante escaner
por triangulacion.

3. Data gathering through Scanning by triangulation.

« Datain 2D or 3D, according to the number of
images

« Capacity for stereoscopic visualisation.

« Versatility of use of relatively economic
equipment.

There are, though, some drawbacks that should

be pointed out, as, apart from requiring a certain

amount of time, the protocol is, to say the least,

labarious 2:

« The obtaining of the images.

« The gathering of the metric information
needed to scale the model.

« The calibration of the photographic camera.

« The orientation of the camera.

« The modelling by means of recognising edges
and surfaces.

« The texturing of the three-dimensional digital
model.

« The scaling of the model.

This technology inevitably leads us to be

increasingly demanding. Thanks to digital

photography and developments in software, we

have now been able to progress as far as what

is called Automated Digital Photogrammetry.

Active 3D sensors
The fundamental difference between the passive

and active sensors is that while the former capture
the natural light reflected in objects, the latter

4. Proyeccion de luz para la obtencion de datos
mediante sensor 3D activo.

4. Light projection to obtain data through active 3D
Sensors.

tografias de un mismo elemento, rea-
lizadas desde distintos puntos de vis-
ta, sobre las que individualizaremos
puntos homélogos para obtener un
modelo tridimensional.

Desde sus inicios la fotogrametria
se ha considerado un sistema riguroso
y preciso, que proporcionaba un ele-
vadisimo grado de detalle, destacando
en general las siguientes ventajas (Ler-
ma, 2011, p. 109):

e Gran cantidad de informacion, in-
dependientemente de la escala.

e Extraccion de informacién métrica
muy precisa.

e Datos en 2D o en 3D, en funcién del
numero de imagenes.

* Capacidades de visualizacion este-
reoscopicas.

* Versatilidad de uso a partir de ins-
trumental relativamente econémico.

También hay que senalar algunos
inconvenientes, pues ademas de reque-
rir de cierto tiempo, el protocolo a se-
guir es cuanto menos laborioso 2:

* Obtencion de las imagenes.

* Obtencién de la informacion mé-
trica necesaria para llevar a esca-
la el modelo.

e Calibracién de la camara fotografica.

* Orientacién de la cdmara.

* Modelizacion mediante el recono-
cimiento de bordes y superficies.

e Texturizacion del modelo digital tri-
dimensional.

® Puesta a escala del modelo.

La tecnologia nos lleva inexorable-
mente a subir nuestras exigencias cada
dia que pasa. Hoy, gracias a la foto-
grafia digital y al software desarro-
llado, hemos podido llegar a lo que
denominamos Fotogrametria Digital
Automatizada.

Sensores 3D activos

La diferencia fundamental entre los
sensores pasivos y los activos es que
mientras aquellos captan la luz natu-
ral reflejada en los objetos, éstos emi-
ten una luz desde el propio instrumen-



5. Alineacion y orientacion automatica de fotogramas.
5. Automated alignment of the photographs.

to; esta luz tiene una estructura defi-
nida y conocida por el sensor que de-
be de captarla (Guidi, 2010, p. 12).

Los sensores 3D activos mas utili-
zados para el levantamiento del pa-
trimonio son de dos tipos: el basado
en la triangulacion, y el que mide la
distancia.

El sistema basado en la triangula-
cion tiene la ventaja de ser el de ma-
yor precision entre los sensores 3D
activos, pero la distancia de utiliza-
cion es muy limitada (Docci, Maes-
tri, 2010, pp. 221-223).

Por otro lado el sistema basado en la
medicion de la distancia utilizado en es-
ta ocasion ha sido el de tiempo de vue-
lo, que realiza mediciones de hasta
50.000 puntos por segundo. Cabe se-
falar que la otra tecnologia utilizada en
este ambito es la basada en la medicion
de la distancia por la diferencia de fa-
se, llegando en la actualidad a los
5.000.000 de puntos por segundo (Apo-
llonio, Remondino, 2010, p. 97).

Fotogrametria Digital
Automatizada

La solucién mas novedosa actualmen-
te para la obtencion de modelos 3D es
la Fotogrametria Digital Automati-
zada. Se basa en la utilizacion de ima-
genes convencionales, realizadas en
principio con cualquier cimara foto-
grafica y desde cualquier punto de vis-
ta, pero con la maxima de que todas
las partes del modelo sean visibles al
menos desde dos angulos distintos.
En los modelos con texturas de to-
nos uniformes, como cielos despeja-
dos, cristales o superficies pulidas, apa-
recen artefactos por la imposibilidad
de identificar los puntos homédlogos
con precision. Este problema se puede
evitar con la utilizacién de mdscaras.
En este tipo de software el primer
trabajo a realizar es la alineacion de
las fotografias que se van a utilizar pa-
ra la reconstruccion del modelo. Esta
labor se realiza automdticamente, e in-

emit a light from the instrument itself; this light
has a defined structure which is known by the
sensor that must capture it. (Guidi, 2010, p. 12).
There are two types of active 3D sensors used in
heritage surveys: one based on triangulation and
the other that measures distance.

The system based on triangulation has the
advantage of being the most accurate of the
active 3D sensors, but it can only be used at a
very limited distance (Docci, Maestri, 2010, pp.
221-223).

The system of distance measurement, on the
other hand, used in this instance is time-of-
flight, which takes measurements of up to
50,000 points per second. It is to be noted that
the other technology used in this field is based
on phase shift distance measurement, which
currently allows up to 5,000,000 points per
second (Apollonio, Remondino, 2010, p. 97).

Automated digital
photogrammetry

Nowadays, the most innovative way to obtain
3D models is by using automated digital
photogrammetry. This is based on the use of
conventional images which can be taken, in
principle, by any photographic camera and from
any perspective, but with the requirement that
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every part of the model must be visible from at
least two different angles.

In models with uniform tone textures, like clears
skies, glass or polished surfaces, digital artifacts
appear due to the impossibility of identifying the
homologous points with precision. This problem
can be avoided using masking techniques.

The first task to carry out is that of aligning the
photographs which are to be used in the
reconstruction of the model. This is done
automatically and includes the calibration and
correction of all the images using their EXIF data
as a starting point. This process is based on the
use of each pixel in the image as a point,
searching for homologous points in all the
photographs and, so, the relative positions of
each camera.

The set of camera positions together with the
photographs themselves are used for the next
step, which is the construction of the model’s
geometry. By this we mean the construction of
the mesh of 3D polygons that define the surface
of the madel.

Lastly, we can automatically create its
photorealistic texture by integrating the colour
data of the images in the obtained model.

Now let us see the results of this method and
how they compare with the two most commonly
used systems based on the use of active three-
dimensional sensors: scanning by triangulation
and laser scanning by measurement of distance.

cluye la calibracion y correccion de to-
das las imagenes partiendo de sus da-
tos EXIF. El procedimiento estd ba-
sado en la utilizacion de cada pixel de
la imagen como un punto, buscando
puntos homologos en todas las foto-
grafias y con ello las posiciones relati-
vas de cada camara.

El conjunto de posiciones de las ca-
maras junto con las propias fotografias,
son utilizadas para la siguiente fase que
es la construccion de la geometria del
modelo, es decir, la construccion de la
malla de poligonos en 3D que definen
la superficie del modelo.

Por ultimo podemos crear de forma
automadtica su textura fotorrealistica
integrando los datos del color de las
imagenes en el modelo obtenido.

Veamos ahora los resultados de es-
te método y observemos la compara-
cién con cada uno de los dos sistemas
basados en la utilizacion de sensores
tridimensionales activos mas usados
en la actualidad: el escaner por trian-
gulacion y el laser escaner por medida
de la distancia.

Caso de estudio 1.

Escéaner por triangulacion vs
Fotogrametria Digital Automatizada

Para realizar este primer analisis y
comparacién se ha buscado un obje-
to en el que el escaner por triangula-
cién nos de su maximo rendimiento.
Por este motivo se ha elegido una es-
cultura compleja.

La escultura a restituir es la alegoria
de la Madre Tierra que realiz6 Benvenu-
to Cellini en cada una de las esquinas de
la basa del Perseo, y que fue acabada en
1554. Se ha trabajado sobre la original
que se encuentra hoy en dia en el Museo
Nacional del Bargello en Florencia 3.

Respecto al instrumental se ha utili-
zado una camara Nikon D3000 con un
objetivo AF-S DX 18-55 mm (13 mega-
pixeles). El escaner utilizado es el Nex-
tEngine 2020i Desktop 3D Scanner. Es-
te escaner tiene una precision de 0,0001
metros y trabaja mediante una tecnolo-
gia llamada laser stripe que hace un ba-
rrido del objeto obteniendo una nube de
puntos que convierte automaticamente
en malla de poligonos.



Los tiempos utilizados mediante es-
caner fueron de 5 horas de trabajo de
campo y 25 horas de trabajo de gabi-
nete. En este ultimo incluimos todo el
proceso de postproduccion, como en-
lace de las distintas escaneadas, ajus-
tes de la malla poligonal, cierre de hue-

10

cos, obtencion de los pardmetros de
distorsion y orientacion de las distin-
tas tomas fotograficas, asi como la in-
clusion de la textura fotorrealistica en
el modelo obtenido.

Mediante el sistema de Fotograme-
tria Digital Automatizada hemos uti-

6. Unién de las distintas nubes procedentes del
escaner por triangulacion. Los colores nos muestran
las desviaciones para evaluar el grado de error, que
en este caso ha estado por debajo de un milimetro.

7. Detalle de la malla poligonal con presencia de oclu-
siones apreciables por zonas de poligonos isétropos.
8. Detalle de la superficie obtenida con la inclusion
de la malla del escaner por triangulacion.

9. Proceso de incorporacion de texturas fotograficas
de forma no-automaética; orientacion, inclusion
sobre el desarrollo del modelo y resultado final con
un fotograma.

10. Modelo 3D final con la inclusién de su textura.

6. Merge of the different point clouds result from
Scanning by triangulation. Colours show deviations
in order to evaluate accuracy, which in this case has
kept the error margin under one millimetre.

7. Detail of the polygonal mesh showing noticeable
occlusions due to zones of isotropic polygons

8. Detail of the surface obtained including the mesh
obtained through Scanning by triangulation.

9. Non-automatic photographic textures adding pro-
cess; orientation, adding on the model and photo-
graph of the final outcome.

10. Final 3D model including its texture.

Case study 1. Scanning by triangula-
tion (projection of luminous plane)

In order to perform this analysis and comparison, a
model was needed that would require the method
of scanning by triangulation to operate at its peak.
This is why a complex sculpture was chosen.

The piece to restore is the allegory of Mother
Earth which Benvenuto Cellini sculpted on each
of the corners of the base of his Perseus,
finished in 1554. The original has been worked
on and is to be found in the Bargello National
Museum in Florence 3.

As far as the equipment is concerned, a Nikon
D3000 camera with an AF-S DX 18-55 mm lens
and a resolution of 13 megapixels. The scanner
used is the NextEngine Model 2020i Desktop 3D
Scanner, assisted by a laptop. This scanner is
accurate to 0.0001 metres and Works by means of
laser stripe technology, which performs a sweep
of the object obtaining a point cloud which it
automatically converts into a polygon mesh.

The time needed for gathering this data when
using the scanner was 5 hours of field work and
25 hours office work. The latter includes the
entire post-production process, such as linking up
the different scanned images, adjusting the
polygon mesh, closing up the gaps, obtaining the
distortion and orientation parameters of the
different photographic shots, as well as including
the photorealistic texture in the obtained model.
When using the system of automatic digital
phatogrammetry, on the other hand, we used a
total of 80 photographs, which were taken in 15
minutes of field work, while at the same time a
measurement of the model was taken for the
subsequent scaling of the result. The
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office/laboratory work consisted of selecting and
uploading images, as well as the implementation
and control of the process explained above. This
step required 2 hours of individual work on a
computer 4.

By evaluating the results of the two digital models,

we can initially see that the model carried out
using Automated Digital Photogrammetry is more
efficient for use in rendered image generation
programmes, as it is the programme itself which
automatically generates the mapping of the model
with colour textures. Taking this into account, the
model achieved through triangulation has higher
resolution, but low quality colour texture, and thus
additional mapping work is necessary which must
be carried out using other IT applications.

As regards the process of stringent documentation
of the form, as opposed to recording the median
size of the edges of the largest mesh of triangles
(1-1.5 mm.) produced by photogrammetry, the
advantage of this technology is that a more
reliable result on a general level is obtained as to
the complete morphology of the object. The simple
recording of several high resolution scans (to a
precision of 0.1 mm.) in the absence of a general
reference creates errors of around a centimetre as
Guidi has shown (2010, pp. 412 — 428). Thus the
two types of survey can reciprocally be of use to
each other in order to achieve high quality results
as regards both detailed documentation and pure
representation.

Taking our analysis to the next level, we shall
move on to evaluate the polygon meshes. Firstly,
we must make it clear that the number of
polygons carried out by the automatic system
has been chosen by us and we have been
restricted by the processing capacity of the
computer and the need to set a reasonable time
limit. So, in this case a mesh of 5, 000,000
polygons has been requested, although the
number of pixels in the photographs would have
permitted a substantially greater quantity.

In order to carry out a quantative comparison
between the two models which have been
obtained, they have been put into the same
reference system by way of a global alignment
tool between the meshes of polygons, or put
another way, using the same principles which
allow alignment between two scans (algorithms
ICP algorithms, Interactive Closest Points).
Following this a mapping of the deviation
between the two meshes is carried out (Fig. 15).
When the results for the sculpture are observed
we can see some spaces due to shadowy areas
which were subsequently reconstructed (Fig. 07)

lizado un total de 80 fotografias, que
fueron realizadas en 15 minutos, al
tiempo que se determiné una medida
sobre el modelo para posteriormente
poder escalar el resultado. El trabajo
de gabinete consistio en la seleccion
y carga de las imagenes, asi como la
ejecucion y control del proceso expli-
cado anteriormente. La duracion de
esta fase fue de 2 horas de trabajo au-
ténomo del ordenador 4.

Evaluando los resultados de los dos
modelos digitales obtenidos del mismo
objeto podemos observar inicialmente
que el modelo realizado por Fotogra-
metria Digital Automatizada es el que
mas se adapta a una eficaz utilizacion
en programas para la generacion de ima-
genes de renderizado, ya que es el mis-
mo programa el que se encarga de ge-
nerar el mapeado del modelo con
texturas del color de forma totalmente
automatica. Teniendo en cuenta esta fi-
nalidad, el modelo obtenido por trian-
gulacion tiene una resolucion mas alta,
pero al mismo tiempo una textura del
color de baja calidad, y por lo tanto ha-
ce falta un trabajo adicional de mapea-
do que debe realizarse con otras aplica-
ciones informaticas.

En cuanto a la documentacion rigu-
rosa de la forma deberia decirse que
frente a un tamafio medio de los bor-
des de la malla de tridngulos mds gran-
de (1-1.5 mm.) proporcionado por fo-
togrametria, la ventaja de esta
tecnologia consiste en la obtencion de
un resultado mads fiable a nivel gene-
ral sobre la morfologia completa del
objeto. El registro sencillo de varios es-
caneados de alta resolucion (0.1 mm. de
precision) en ausencia de una referencia
general comporta errores en el orden del
centimetro como ha demostrado Gui-
di (2010, pp. 412 - 428). Por lo tanto
las dos formas de levantamiento podrian
aprovecharse la una de la otra para al-

canzar resultados de alta calidad tanto
en cuanto a la documentacion detalla-
da como a la pura representacion.

Avanzando en nuestro analisis de-
bemos precisar primeramente que el
numero de poligonos realizados me-
diante el sistema automatico ha sido
elegido por nosotros, habiendo tenido
como limites la capacidad de procesa-
do del ordenador y el uso de un tiem-
po acotado. En este caso se ha solici-
tado una malla de 5.000.000 de
poligonos, aunque el nimero de pixe-
les de los fotogramas permitian reali-
zar una cantidad superior.

Para realizar la comparacion cuanti-
tativa entre los dos modelos obtenidos,
los hemos puesto en el mismo sistema
de referencia a través de la herramien-
ta de alineacion global entre mallas de
poligonos, es decir, utilizando el mismo
principio que permite la alineacion en-
tre dos escaneadas (algoritmos ICP,
Interactive Closest Points). A continua-
cion se realiza un mapeado de la des-
viacion entre las dos mallas (Fig. 15).

Observando los resultados de la es-
cultura vemos algunos huecos proceden-
tes de sombras que fueron reconstruidas
posteriormente (Fig. 07) y que marcan
la mayor desviacion con zonas visibles
en tonos rojos. No obstante, mas alla de
estas zonas puntuales, el histograma nos
muestra una desviacion aceptable, sien-
do inferior a 2.0 mm en un 74.84 %
(38.92 + 35.92) de los vértices.

Estas aplicaciones de programas in-
formaticos de modelado inverso gene-
ran histogramas y mapas de colores
que nos han permitido individualizar
zonas criticas de desviacion entre los
modelos. Vemos como el comporta-
miento de ambos mantiene unos nive-
les altisimos de coincidencia, encon-
trando algunos problemas el sistema
automatico en aquellas zonas con mu-
cha oscuridad que hacen que un drea



11. Detalle de la malla de la hornacina obtenida
mediante el modo automatico.

11. Detail of the mesh of the niche obtained through
the automated mode.

no tenga cambio tonal. Sin embargo,
se apreciaron mds sombras en el esca-
ner por triangulacion, ya que el niime-
ro de escaneadas fue muy inferior al
numero de tomas fotograficas. Al res-
pecto de la presencia de estas sombras
hay que sefalar que el tiempo para la
toma de datos es siempre limitado, ya
sea por imposiciones de tiempos per-
mitidos por la propiedad, ya sea por
llegar a un tiempo que podemos deno-
minar critico. Igualmente la utilizacion
de aparatos que requieren unas nece-
sidades de apoyo y distancia al objeto
como el escaner por triangulacion, ge-
neran problemas logisticos. Como con-
secuencia de todo ello la presencia de
oclusiones que son inevitables en la
mayoria de los casos.

12. Superficie obtenida a partir del detalle de la
malla de la hornacina obtenida mediante el modo
automatico.

12. Surface obtained from the detail of the mesh of
the niche through the automated mode.

Caso de estudio 2.
Escaner por medida de distancia vs
Fotogrametria Digital Automatizada

En este caso el objeto se eligio por es-
tar realizindose en ese momento un le-
vantamiento con escaner laser, del que
se cogid una porcion para la compa-
racion de los modelos obtenidos. Se
trata de una hornacina de un muro de
la Piazza d’Oro de la Villa Adriana 5
en Tivoli (Roma).

El escaner utilizado ha sido el Lei-
ca ScanStation C10, que tiene una pre-
cision de 0.004 metros. La cdmara fo-
tografica utilizada ha sido la Canon
EOS 5D con un objetivo EF 28-80 mm
(15 megapixeles).

Se puede estimar un tiempo de tra-
bajo de campo entorno a la hora, aun-

13. Figura anterior con inclusion de la textura
fotografica.

13. Previous figure including the photographic
texture.

and which represent the greatest deviation from
visible areas in red tones. Nevertheless, beyond
these occasional areas, the histogram shows an
acceptable deviation, which is less than +2.0
mm in 74.84 % (38.92 + 35.92) of the vertices.
These inverse modelling computer programmes
generate histograms and colour maps which have
allowed us to individualise critical areas of
deviation between the models. \We can observe
that, in their behaviour, the two models show very
high levels of coincidence. The automatic system
comes up against some problems in those areas
with high degrees of darkness which deprive the
area of tonal variety. However, more shadows
were observed in the scanning by triangulation,
given that the number of scans was much lower
than the number of photographs taken. With
respect to these shadows it should be noted that
time for data collection is always limited,
sometimes due to limits on the time allowed
imposed by the owners of the property, sometimes
due to a need to complete the work by what we
might call a critical time. In the same way, the use
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A

14. Ortofoto del modelo 3d de la hornacina con
acabado fotografico.

14. Orthophoto of the 3D model of the niche.

of devices with specific requirements as regards
support and distance from the objective like the
triangulation scanner, creates logistical problems.
As a consequence of all the above occlusions
occur and are, in most cases, inevitable.

Case study 2. Scanning by distance
measurement

In this case, the model was chosen because, at
that moment, a survey with laser scanner was
being performed and a portion was used in order
to compare the systems. It is a niche from one of
the walls of the Piazza d'Oroin the Villa Adriana
5 in Tivoli (Roma). ;
In this case, the scanner used was the Leica
ScanStation C10, which is accurate to 0.004
metres and does not require a laptop. The
photographic camera used was the Canon EOS
5D with an EF 28-80 mm USM lens and a
resolution of 15 megapixels.

Around one hour of field work would be the time
required although, as a whole day’s work was
needed for the entire Plaza, this is an estimation.
As for the office work, 15 hours was necessary
as it was quite a simple element that required
very little post-production.

As regards the survey performed using
automatic digital photogrammetry, we devoted 5
minutes to the field work and 30 minutes to the
office work. There were 16 photographs used in
this case. The same laser scanner survey has
been used to feed the photogrammetry
programme with the data of the points that has
allowed us to upright and scale the model.

In a similar way as the previous case, the results
achieved by photogrammetry will automatically
have model mapping with high quality colour
textures, while the scanner will need extra work.
If we observe the photorealistic texture of both
surveys, there are no appreciable differences
even when submitted to detailed scaling.
However, in this case, although both meshes are
very accurate, when they are observed at very
close quarters, the polygons of the automatic
system are seen to be an improvement on the
ones obtained by scanner as they adapt better to
the real texture of the model and display a near
total absence of topological errors.
Nevertheless, this deviation is easily resolved in
the mesh’s post-production process, as is the
smoothing out and control of possible omissions.
As regards the quantative results (Fig. 15), the
colour map shows greater deviation in the
darkest area of the photographs (upper part) for




15. Superposicion de los modelos 3D de ambos
ensayos con la medicion del error de desviacion por
medio del codigo de color e histogramas.

16. Secciones obtenidas de la hornacina en ambos
modelos 3D. La seccion roja corresponde a la
obtencion de datos por medio de la Fotogrametria
Digital Automatizada, y la seccién azul corresponde
a la obtenida mediante el escéaner laser.

15. Superimposition of the 3D models of both case
studies showing the deviation through colour codes
and histograms.

16. Cross sections of the niche in both 3D models.
The red line shows the data obtained through
Automated digital photogrammetry, and the blue line
shows the laser scanner data.
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que como se realizd una jornada com-
pleta para toda la Piazza, no deja de
ser una estimacion. Para el trabajo de
gabinete se dedicaron 15 horas, pues
se trataba de un elemento bastante sen-
cillo, que requiri6 de poca dedicacion
de postproduccion.

En cuanto al levantamiento median-
te Fotogrametria Digital Automati-
zada, hemos dedicado 5 minutos de
trabajo de campo y 30 minutos de tra-
bajo de gabinete. El niimero de foto-
grafias utilizadas en este caso fue de
16. Se ha empleado el mismo levanta-
miento topografico de apoyo al laser
escaner, para introducir en el progra-
ma de fotogrametria las coordenadas
de los puntos que han permitido ver-
ticalizar y escalar el modelo.

Igual que en el caso anterior, el re-
sultado proveniente de la fotograme-
tria dispone directamente de un mape-
ado del modelo con texturas en color

de alta calidad, mientras el del escaner
necesitard de un trabajo adicional.
Ahora bien, una vez realizado este pro-
ceso posterior de postproduccion, y
observando los dos levantamientos con
su textura fotorrealistica, no se apre-
cian diferencias. Sin embargo, aunque
ambas mallas sean muy precisas, cuan-
do son sometidas a altos niveles de
aproximacion los poligonos del siste-
ma automatico muestran una mejoria
frente a los obtenidos mediante el es-
caner, pues se adaptan mejor a la tex-
tura real del modelo y muestran una
casi ausencia de errores topoldgicos.
No obstante, esta desviacion se resuel-
ve facilmente en el proceso de postpro-
duccion de la malla, junto con el sua-
vizando y control de posibles lagunas.

En cuanto a los resultados cuanti-
tativos (Fig. 15), el mapa de color nos
muestra la mayor desviacion en la zo-
na mds oscura de las fotografias (par-

e

reasons as described above, and which are also
evident in the joint section (Fig. 16). That said,
however, in the readings from the histogram we
see how 70.50 % (41.91 + 28.59) of the vertices
are within a deviation of +3.0 mm. which gives
us an acceptable level of approximation
between the two models.

Conclusions

After the analysis of the results of the first case
study we can state that the use of Automated
Digital Photogrammetry is a viable alternative to
be taken into account in view of the levels of
deviation between the two obtained models. It
can be said that the level of precision, without
claiming to equal the levels obtained by a
triangulation scanner, is more than acceptable.
As regards economic investment and
amortization, the time needed for data
gathering, and the time needed for post-
production, it is a more competitive system.

In the second case study Automated Digital
Photogrammetry continues to demonstrate the
same virtues shown in the first study, although
in this case it should be noted that as far as
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precision is concerned, in the case of long
distances and large surface areas, the greater
strength of the distance measuring scanner
becomes evident.

After the analysis, a table can be drawn up which
summarises the parameters of cost, times (total),
operating difficulties (over the entire process),
post-production work, accuracy, results, ideal
case, non-recommended case.

With regard to the summary table, it is necessary
to clarify that we are referring to the entire
process up to the obtaining of the virtual model.
Consequently, it must be pointed out that,
technologically speaking, the equipment used for
data gathering (laser scanner) is currently much
more advanced than that employed in its effective
application (Verdiani, 2011, p. 11), in many cases
it being necessary to develop methods to free up
the great mass of data to make it more
manageable (Fantini, 2010, p. 149).

The system based on automated digital
photogrammetry now represents a
complementary alternative in high resolution 3D
digital surveys and photorealistic finishes. Its
strong point is the fact that it is economical,
both time and costwise, especially in the step
devoted to obtaining photorealistic textures. The
idea is based on the almost total automation of
the process since, the greater the degree of
automation, the fewer the errors caused by the
operator. (Herrdez Boquera, Navarro Esteve,
Denia Rios, 2010, p. 31)

We can in this way, thus, conclude by saying that
the experiment we have carried out confirms that
systems based on active 3D sensors and
Automated Digital Photogrammetry are valid and
complimentary for the virtual portrayal of models.
At the same time it became evident that there are
economic and logistical disadvantages of using
the scanner as opposed to this passive 3D method
, which while it fulfills the requirements of the
documentation, its suitability can be questioned
when the objective of the application requires
maximum precision. B

te superior) por los motivos anterior-
mente descritos, que también se hacen
patentes en la seccion conjunta (Fig.
16). Ahora bien, en la lectura del his-
tograma vemos como el 70.50 %
(41.91 + 28.59) de los vértices quedan
dentro de una desviacion de 3.0 mm.
lo que nos da una aproximacion acep-
table entre ambos modelos.

Conclusiones

Tras el analisis de los resultados del pri-
mer caso de estudio podemos afirmar
que la utilizacion de la Fotogrametria
Digital Automatizada es una alterna-
tiva a tener muy en cuenta a la vista de
las desviaciones entre los dos modelos
obtenidos, pudiendo decir que el grado

de precision, sin pretender llegar a lo
obtenido por un escaner por triangula-
cion, es mas que aceptable. En cuanto
a la inversién econ6mica y amortiza-
cion, tiempos de realizacion de la toma
de datos y tiempos de postproduccion,
es un sistema mas competitivo.

En el segundo caso de estudio la Fo-
togrametria Digital Automatizada sigue
mostrando las mismas virtudes que en
el caso anterior, aunque aqui debemos
sefalar que en cuanto a precisiones se
refiere, en largas distancias y grandes su-
perficies el escaner por medicion de dis-
tancia muestra su mayor fortaleza.

Después de estas conclusiones po-
demos establecer un cuadro resumen
con parametros de costes, tiempos (to-

Escaner Escaner Fotogrametria
triangulacion (tiempo de vuelo) automatizada
Triangulating Laser Scanner Automated
Scanner (time of flight) photogrammetry
Coste econdmico Medio Alto Bajo
Economic cost Medium High Low
Tiempo elaboracién Muy alto Alto Bajo
Implementation time Very long Long Short
Dificultad Alta Alta Baja
Level of difficulty High High Low
Tiempo postproduccion Muy alto Muy alto Bajo
Post-production time Very long Very long Short
Precision Muy alta Alta Alta
Level of accuracy Very high High High
Resultado thimo thimo thimo
Results Optimum Optimum Optimum
Mejor aplicacion Proximidad Media y larga distancia Complementario
Best application Close up Medium-long distance Complementary
Peor aplicacion Grandes objetos Objetos pequefios Objetos
o de dificil acceso y con detalle sin cambio tonal
Worst application Large objects Small, detailed objects Objects
or ones that are without tonal

difficult to access

variation




tales), dificultad de operador (en todo
el proceso), trabajo de postproduccion,
precision, resultado, mejor aplicacion,
peor aplicacion.

Respecto al cuadro resumen hay que
aclarar que nos estamos refiriendo al
proceso completo hasta la obtencion
del modelo virtual, por lo que se in-
cide también en que hoy en dia el ni-
vel tecnoldgico alcanzado por el ins-
trumental para la obtencion de datos
(escaner laser) estd mucho mas avan-
zado que el alcanzado para su efecti-
va aplicacion (Verdiani, 2011, p. 11),
debiendo en muchos casos desarrollar
métodos que liberen la gran masa de
datos para que sean mas gestionable
(Fantini, 2010, p. 149).

El sistema basado en la Fotograme-
tria Digital Automatizada se nos pre-
senta ya como una alternativa en los
levantamientos digitales 3D de alta re-
solucion y acabados fotorrealisticos.
Su punto fuerte es la economia de tiem-
pos y costes, destacando la fase de ob-
tencion de texturas fotorrealisticas. La
idea se basa en la automatizacion de
casi todo el proceso, ya que a mayor
automatismo, mayor ausencia del error
introducido por el operador (Herraez
Boquera, Navarro Esteve, Denia Rios,
20108p et

Asi pues podemos finalizar diciendo
que el experimento realizado nos con-
firma que los sistemas basados en sen-
sores 3D activos y la Fotogrametria Di-
gital Automatizada son sistemas validos
y complementarios para la representa-
cion virtual de modelos. Al mismo tiem-
po nos evidencia las desventajas econ6-
micas y logisticas del uso del escaner
frente a este método 3D pasivo, que si
bien cumple las exigencias de la pura
documentacion, puede ser cuestionable
en aplicaciones con objetivos que re-
quieran la maxima precision. m
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