Geologia desde los ojos de un dron

Una poderosa herramienta educativa para los
actuales ingenieros en Ciencias de la Tierra

Proyecto DGAPA/UNAM/PAPIME: PE101020

Unidades Teoricas

UT-02
Fotogrametria digital:

reconstruccion de modelos 3D
con Structure from Motion

Nube de puntos no

Pt Malla de superficie

UNAM / FACULTAD DE INGENIERIA @qulm[m

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA




Este producto docente ha sido financiado por la DGAPA-UNAM a través del
proyecto PAPIME PE101020 “Geologia desde los ojos de un dron: una poderosa

herramienta educativa para los actuales ingenieros de la Tierra”.

Por favor citanos como:

Macias-Medrano S. (2021), Fotogrametria Digital: reconstruccién de modelos 3D con
Structure from Motion, Unidad teérica UT-02, proyecto PAPIME clave PE101020
(DGAPA-UNAM): “Geologia desde los ojos de un dron: una poderosa herramienta

educativa para los actuales ingenieros de la Tierra”. Facultad de Ingenieria, UNAM.



1. Introduccién

A través de la fotogrametria digital es posible reconstruir en 3D un objeto o superficie
(ver colecciones en Sketchfab) a partir de un conjunto de imagenes digitales (Leberl
et. al., 2010). Lo anterior es producto de una evolucién tecnolégica que ha incidido
directamente en la disciplina desde sus origenes a la fecha, sin embargo, hay que
mencionar que los principios basicos retomados en el trabajo Unidad Tedrica A.1
Fotogrametria digital: adquisiciéon de fotografias aéreas con dron, siguen siendo

vigentes.

Con base en la revisién de literatura cientifica hecha por Goodbody et al. (2019)
referente a la fotogrametria aérea digital, es posible identificar diferentes nombres
asociados a dicha técnica para la generacion de datos 3D, como puede ser image-
matching (coincidencia entre imdgenes), vision 3D o Structure from Motion (StM,
traducido al espafiol como estructura del movimiento de la cdmara). En tanto que la
manera en como se definen los datos 3D derivados del proceso, apunta a nube de
puntos basada en imagenes, nube de puntos fotogramétrica, nube de puntos o imagenes

estereoscopicas digitales.

De cualquier manera, es importante saber que la fotogrametria digital esta constituida
por los principios bésicos mencionados anteriormente en conjunto con la asistencia de
los algoritmos propios de vision por computadora conocidos como SfM. Es asi como se
puede partir de un conjunto de imagenes y llevarlas a elementos geométricos 3D a

través de la proyeccion de puntos coincidentes entre fotografias.

La importancia de trabajar con métodos fotogramétricos digitales dentro de la
ensefianza de las geociencias radica en que de principio a través de ella se puede obtener
una superficie topografica de manera tridimensional por medio de Modelos Digitales
de Elevacion (MDE) que expresan la elevacion del terreno. Este es un aporte
tecnologico trascendental para la investigacion de la geomorfologia, considerado asi por
el propio Chandler (1999) en su articulo que se ha vuelto referente dentro del tema,
por lograr conjuntar los diversos aportes fotogramétricos de la época y establecer
conceptos tedricos y consideraciones practicas.

Sin embargo, a poco mas de dos décadas las cosas han cambiado en cuanto a programas
de computo, métodos, equipo y aplicaciones. En concreto, la incorporacion del dron
como una herramienta de adquisicién fotografica y los algoritmos de SfM (Fawcett et.
al., 2019), abren un abanico més amplio en los diversos estudios geocientificos como es
el caso de Carrera-Hernandez et al. (2021) o de Vasuki et. al. (2014) entre otros, de
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vanguardia favorecidos por la capacidad del manejo, procesamiento y visualizacién de
datos tridimensionales a gran escala y multitemporales, pero también con la
oportunidad de acceder via remota a aquellos lugares complicados por lo inhospito que

puede llegar a ser el terreno.

Con esta unidad tedrica se busca que el estudiante conozca el flujo de trabajo
fotogramétrico a partir del procesamiento de fotografias con el cual se obtienen datos
3D de interés geocientifico. Para ello se hablara de conceptos tedricos, programas de

cémputo y productos finales.

2. Marco tedrico de referencia

Como ya se comenté en la seccién anterior, la fotogrametria digital incorpora
conocimientos de vision por computadora dentro de su flujo de trabajo. Esta es un
area sumamente extensa, sin embargo, es importante rescatar de ella un fragmento de
su identidad relacionada con el procesamiento de imagenes que puede conducir a la
creaciéon de modelos 3D basados en la coincidencia de areas o puntos determinados
entre fotografias tomadas desde diferentes perspectivas de objetos de la vida real. Es
decir, que encuentra coincidencias en los pixeles de las imagenes y convierte posiciones

de 2D a profundidades en 3D.

A partir de esta idea y con el empleo de algoritmos de tipo SfM, es posible obtener
diversos productos como son las nubes de puntos, los ortomosaicos y los MDE,
elementos de interés por parte de la cartografia. Si se quiere ahondar mas sobre la
vision por computadora y conocer el fondo matemético de estos procesos, sugerimos
consultar el libro de Szeliski (2011), ya que de momento, solo senalaremos algunos

conceptos.

Dicho lo anterior y con apoyo del escrito de Goodbody et al. (2019) se define el flujo
de trabajo general de la fotogrametria digital, sin embargo, hay que precisar que para
fines didacticos, se ha dividido en dos partes y el objeto de interés de esta unidad
teodrica, se centra en el entendimiento del procesamiento del conjunto de imégenes
(parte 2 de la Tabla 1) previamente adquiridas para la reconstruccion tridimensional

de superficies.



Tabla 1. Fragmento de tabla con las secciones de SM. Tomada del articulo de Goodbody et
al. (2019).

1. Adquisicién de 2. Generacion de nube de
imégenes puntos
Tipo de sensor Alineacion de imagenes
Overlap Generacion de key-points
Traslape Generacion automatica de
tie-points

Altitud y GSD Densificacion de la nube de
puntos

[luminacion Malla con textura 3D y

ortomosaico

Como se observa, los puntos a seguir dentro del paso 2 de la Tabla 1, son incorporados
en los diferentes programas que manejan algoritmos SfM para reconstruir modelos 3D,
como es el caso del flujo de trabajo definido por Metashape (licencia de paga) definido
en la Figura 1. Esta es una constante con otras opciones de programas de cémputo
como Pix4D (licencia de paga), OpenDroneMap (licencia libre y de cédigo abierto),
Colmap (licencia libre), 3DF Zephyr Free (licencia libre y de paga), entre otros que

siguen el procedimiento.
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Figura 1. Las capturas de pantalla pertenecen al programa Metashape de Agisoft. a) Pestana
de Workflow del meni principal con la numeracion correspondiente del marco de referencia
de la unidad tecrica. b) Para el caso del primer paso, se presenta una segunda captura de
pantalla que muestra el desglose de los tres primeros pasos mencionados en la parte 2 de la
Tabla 1.

2.1. Alineacién de fotografias

La alineacion de las fotografias es el paso inicial. Consta de encontrar la posicién de
las imagenes que conforman el proyecto fotogramétrico, dentro de un espacio virtual a

través del recorrido (track) hecho por la camara para adquirir cada fotografia.

Un ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura 2 en donde la alineacién estd marcada
por la secuencia de las escenas partiendo del punto de inicio de la linea de vuelo 1 (L1)

y cambiando de linea bajo la misma légica del punto inicial al punto de destino.
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Figura 2. Resultado de la alineacion entre fotografias con traslape. Elaboracion propia.

Sin embargo, hay que decir que dicha ldégica solo aplica para ciertos proyectos

fotogramétricos en donde la adquisicion de las fotografias es de manera estructurada.

Aprovechando este punto, es conveniente hablar del potencial con que cuentan los

algoritmos SfM en el sentido de que son capaces de reconstruir fotografias a pesar de

que sea mas erratica la estructura de adquisicion, solo basta con que exista cierto

traslape.

Figura 3. Reconstruccion de la nube

de puntos densa de un canon a partir
de la adquisicion de fotografias con un

vuelo manual. Elaboracion propia.

Evidentemente, trabajar con este tipo de
métodos puede acarrear algunos problemas
como redundancia en el andlisis de
coincidencias entre imagenes o una extension
de trabajo limitada con mayor cantidad de

oclusién (ver Figura 3).

A pesar de ello, no deja de ser funcional y abre
un abanico de posibilidades relacionadas con la
propuesta de diferentes métodos de adquisicion
de fotografias, tal y como lo muestra la
practica de Generacion de modelos 3D de

muestras de roca con SfM.

Es aqui cuando cobra sentido lo dicho por

Szeliski  (2011), quien especifica que los



metadatos correspondientes a las especificaciones internas del sensor de la camara

juegan un papel relevante.

Esto se refiere a la distancia focal y al campo de vision, este ultimo se reduce a las
dimensiones del sensor, conceptos que ya se han abordado en la unidad anterior. En
segunda instancia, se incorporan los datos externos de las imégenes como la localizacion

GPS y la propia del sensor de orientacion IMU.

Y finalmente, de acuerdo con las necesidades del proyecto, el usuario decidira si se
empleardn puntos de referencia o control terrestre, para mejorar la calidad de la
informacién. En este sentido, Chandler (1999) aporta informacién relevante para ser

integrada en la adquisicion de MDE con fines geomorfologicos.

Ahora bien, esto no es lo inico que interviene en el proceso, ya que para llegar a una
alineacion existe un trasfondo matematico detrdas de todo ello con el cual se busca
encontrar el recorrido hecho por la camara para capturar las escenas. De ahi viene el
nombre SfM que se puede considerar como la estructura del movimiento de la camara,
obtenido a través de la correspondencia de formas (Jiang et al., 2020) que existen entre
las dos fotografias iniciales, replicando este proceso en pares de imagenes hasta cubrir

todo el conjunto de datos.
2.1.2 Generacion de key-points

Para encontrar dicha coincidencia a través del programa, es necesario definir un valor
relacionado con la cantidad de puntos que se van a buscar entre fotografias analizadas
para identificar si existen o no &areas de interés con un alto contraste o texturas

caracteristicas de la propia imagen.

Dichos puntos son denominados como key-points y el usuario de los algoritmos, por lo
general tiene que definir su cantidad. Si bien, en el caso de Metashape se definen 40,000
de manera automética (ver Figura 1.b en Key Point Limit), este valor puede llegar a

cambiar de acuerdo con el tamano o contenido visual de la imagen.

Sin embargo, no se recomienda incrementar sustancialmente el valor, ya que mas alla
de mejorar la calidad de alineaciéon de imagenes, se forzard al programa para hacer
coincidir puntos en aquellas areas de las imagenes en estudio en donde por lo regular
no hay motivo de comparacion, significando un detrimento en el resultado ya que se

agregarian key-points representados como falsos positivos.



En este sentido, Szeliski (2011) senala que si el drea de estudio contempla una superficie
cubierta por nieve, caracterizada por la disminuciéon de la variacién espectral, habra

una menor coincidencia entre key-points.
2.1.3 Generacion automatica de tie-points

Producto de la bisqueda de coincidencias entre pares de fotografias, la suma de todo
ello con un conjunto key-points seleccionados para dar paso a un modelo 3D en donde
se etiquetaran de manera automatica como tie-points, mejor conocidos como nube de

puntos no densa, tal y como se muestra en la Figura 4.

Adicional a los tie-points automaticos, se pueden agregar manualmente aquellos que

permitan mejorar la exactitud de la reconstruccion 3D.
2.2. Densificacién de nube de puntos

Hay que recordar que para generar los tie-points se busco la coincidencia entre key-
point de un par de imagenes, limitados ya sea por el usuario o de manera
predeterminada por el programa, esto con la finalidad de no generar falsos positivos.
Sin embargo, una vez concluido el proceso de alineacién, es momento de continuar con
el andlisis para generar automaticamente una mayor cantidad de ¢ie-points en
contraste con los generados
en el paso previo, pero en
esta ocasion analizando las
coincidencias entre todas las
fotografias que tengan un
traslape  significativo  en

lugar de analizar en pares de

fotografias, hasta alcanzar el
limite  definido por la Figura 4. Nube de puntos densa. Elaboracion propia.

resolucién deseada.
2.3. Malla texturizada 3D

En este momento ya se esta en condiciones de generar una estructura sélida del modelo
3D, ya sea a partir de la nube de puntos no densa o la mas densa. Evidentemente, el
resultado de emplear la segunda opcién va a representar mas detalles de la superficie

en cuestion (Figura 5).



Este tipo de reconstruccion se hace a partir de una malla texturizada en 3D que como

consecuencia funcionara para generar Modelos Digitales de Superficie (MDS).

El proceso consiste en una reconstruccion poligonal de un modelo de malla a partir de
una nube de puntos con el empleo de diversos métodos que deberan ser seleccionados
segtn sea el caso de la superficie a reconstruir. Sin embargo, nuevamente la resolucion
del resultado dependerd ahora del ntimero de caras de la estructura sélida (Agisoft
LLC, 2020).

Figura 5. Triangulacion 3D no solida a la izquierda y solida a la derecha. a) Baja resolucion.

b) Muy alta resolucion. Elaboracion propia.

Adicional a lo anterior, se pueden traducir las fotografias en imagenes geométricas,
cortadas por cada triangulo que compone la malla y asi cubrirlos para obtener un
producto realista y en donde se resalte mas la textura de la superficie, tal y como se
observa en la Figura 6 (Szeliski, 2011).




2.4. Generacién de Ortomosaico

El paso final dentro del fujo de |
trabajo basico de la
fotogrametria digital, consta del |
ortomosaico, raster compuesto
por el conjunto de fotografias
que representa la imagen en
planta de la superficie sin
distorsiones.  Para ello es

necesario contar con un MDS

que previamente se ha obtenido

Figura 7. Ortomosaico. Elaboracion propia.

con la malla texturizada (Figura
7).

3. Aplicaciones en las geociencias

El resultado de conjuntar la practica fotogramétrica con el procesamiento de imagenes
a través de SfM, apunta a obtener modelos de representacion cartografica tanto en 2D

(ortomosaico), 2.5D (MDE) y 3D (nube de puntos), ttiles para las geociencias.

En su momento, se ha senalado la relevancia de dicha asociacién en las aplicaciones de
las Ciencias de la Tierra (Westoby et. al., 2012), ya que representa un bajo costo para
la obtenciéon de datos que hasta antes de ello se encontraba conglomerada en
plataformas de medicién como los escaneres de laser terrestre (7°LS por sus siglas en
inglés) y receptores GPS inaccesibles para muchas investigaciones, a pesar de su gran

potencial hasta hoy en dia.

Dado que la evolucion tecnoldgica en la que se encuentra inmersa la fotogrametria
digital es exponencial, se pueden identificar diversas fases. Una de las principales es la
relacionada con el trabajo de Chandler (1999) y el senalamiento que hizo referente al
area de oportunidad dentro de la geomorfologia, al tener en la fotogrametria un marco
metodolégico que pudiera obtener MDE a gran resolucion espacial y temporal con la
finalidad de estudiar procesos de deslizamiento de laderas. Una de sus grandes
contribuciones fue sentar ciertas bases para la obtencion de un MDE de calidad, dentro
de los que destacan el uso de puntos de control terrestre y su relacién con respecto al
nivel de escala, aunque hay que decir que atin no figuraban los algoritmos SfM dentro

de la disciplina.

10



En segunda instancia, se encuentra lo sefialado dentro del trabajo de Westoby et al.
(2012), en donde ya se emplea SfM como parte del flujo de trabajo fotogramétrico
digital aplicado al estudios de diversas formas del relieve desde el ambito de la
geomorfologia como son los acantilados costeros o la influencia de los glaciares en el
modelado del relieve. Sin embargo, hay que senalar que como insumo se utilizaron
fotografias de diversos tipos desde tierra y aire, ejecutando fotogrametria terrestre y
aérea, pero en ningun caso con el uso de drones, que para el momento ain no se

introducian de manera extendida en las geociencias.

En tercera instancia, hay que mencionar el andlisis hecho por Fawcett et al. (2019)
relacionado con el andlisis del trabajo anteriormente citado de Chandler (1999) a modo
de actualizaciéon a 20 anos de distancia dentro del manejo de MDE para fines
geomorfologicos e hidrologicos en donde a diferencia de la etapa anterior, ya se analiza
la introduccién de los drones como una herramienta de bajo costo para la adquisicion
de fotografias aéreas, la incorporacién de los programas de coémputo mas usados hoy
en dia para tales fines como son Agisoft Photoscan (con las actualizaciones ahora se
conoce como Agisoft Metashape) y Pix4D, el andlisis de los puntos de control y la

calibracion de las camaras para evitar distorsion.

Aunado a ello, se suman propuestas metodoldgicas para extraer datos geocientificos a
través de la manipulacion de nubes de puntos como es el caso del trabajo de Riquelme
(2015), relacionado con la identificacion y caracterizacién de familias de
discontinuidades en afloramientos rocosos. Esta es una muestra de que, si bien domina
el estado del arte fotogramétrico dentro de la geomorfologia, existen otras propuestas
que apuntan hacia otras aplicaciones. Si bien la metodologia ha sido disenada para
procesar nubes de puntos derivadas de TLS, los productos derivados de la
fotogrametria digital con dron cumplen cabalmente como datos de andlisis aceptados
bajo este contexto (Mancera-Alejandrez et al., 2021), lo cual permite potencializar

dichas metodologias.

En este sentido, surgen otras aplicaciones referentes a la deteccién de capas litologicas
y su caracterizacion a través del analisis de nube de puntos derivadas de fotogrametria
terrestre y levantamiento con un TLS utilizando como insumo la firma de intensidad
de la roca (Humair et al., 2015). Lo cual da paso a motivar el uso de la fotogrametria

para comparar sus resultados con herramientas potentes, pero de dificil acceso.

Existen otras formas de emplear productos fotogramétricos como es el caso de los

ortomosaicos y la interpretacion del color para delimitar litologias y detectar ciertos

11



datos estructurales a través del andlisis de deteccién de bordes (Vasuki et al., 2017).
En este caso, se emplean algoritmos de segmentacion semiautoméatica asistidos por el
usuario a nivel de interpretacion geologica para el entrenamiento del algoritmo

empleado y asi llegar al resultado deseado.

Ahora bien, es evidente el veneficio de SfM a diferentes resoluciones y escalas, a nivel
macro (escala regional), meso (afloramientos, paredes de macizos rocosos) y micro
(muestras de roca, fésiles, minerales). Lo cual abre un drea de interés dentro de la
educacién virtual conformando repositorios de rocas virtuales que permiten ahondar
en el andlisis geoldgico, sin importar que las rocas deban ser sometidas a procesos

destructivos para extraer otro tipo de datos (Sketchfab).
4. Sintesis y conclusiones

Los algoritmos SfM conforman en la actualidad una metodologia robusta para el
procesamiento de conjuntos de imagenes de grandes dimensiones con el proposito de

reconstruir objetos o superficies en 3D.

La flexibilidad en el manejo de imagenes por parte de los métodos de alineacion de
fotografias permite procesar conjuntos de datos con estructuras diferentes en la

adquisicion de fotografias.

Para ello existe una basta cantidad de programas, paquetes y codigos computacionales,
ya sea de licencias de paga, libres o libres y de cddigo abierto (Jiang et al., 2020),
capaces para emplear cada uno de los algoritmos, con lo que da paso al usuario a poder

manipular los parametros de acuerdo a las caracteristicas del proyecto.

A partir de la revision bibliogréfica, se evidencia la incorporacién del conjunto de
algoritmos SfM dentro del flujo de trabajo relacionado con la fotogrametria digital con
dron. De esta manera, se abre un area de oportunidad para obtener modelos de

representacion cartografica con una alta resolucion espacial y temporal a bajo costo.

Con el paso del tiempo surgen cada vez mas aplicaciones fotogramétricas dentro de las
geociencias, ya que con ayuda de nuevos algoritmos y la propia evolucion tecnolégica,
es posible extraer una mayor cantidad de caracteristicas particulares de la superficie

terrestre a gran escala.

Finalmente, en la mayor parte de las investigaciones referentes a aplicaciones
geocientificas consultadas en esta unidad, se pone de manifiesto la necesidad de contar

con nuevos algoritmos para sacar mayor provecho en la interpretacion de los diferentes
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productos fotogramétricos. Esto habla de una disciplina en continuo crecimiento que
hasta ahora parece ser que tiene como limite la capacidad de las personas usuarias de

la fotogrametria dentro de las Ciencias de la Tierra.
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