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1. INTRODUCCION

En Ingenierfa Geoldgica, la observacién, descripcién y clasificacién de muestras de roca es de
suma importancia para poder determinar los procesos que les dieron origen, e interpretar los
ambientes geoldégicos y su historia geoldgica. Sin embargo, debido a la reciente pandemia del
COVID-19 se le imposibilita al docente proporcionar dichas muestras de roca a sus alumnos de
manera fisica; por lo que se presenta el siguiente documento que describe los pasos a seguir para
la realizacién de modelos 3D de muestras de roca con dispositivos méviles, incluso fotograficos,
al alcance de los alumnos.

En la actualidad existen varios investigadores que han desarrollado varios materiales digitales
para la creaciéon y visualizacién de modelos, uno de ellos es Adridn Riquelme que cuenta con una
coleccién de modelos 3D de muestras de roca para impartir asignaturas como Petrologia
(Riquelme et. al., 2016), ademas ha desarrollado las herramientas Structure from Motion para la
caracterizacién de macizos rocosos (Riquelme et. al., 2016). Por otro lado, Ryan Hollister
presenta visitas geolégicas virtuales con diversas actividades y recursos, modelos 3D de
muestras de roca y minerales, para que el alumno pueda complementar su trabajo de campo con
material virtual. Una investigadora fundamental es Samantha Thi Porter debido a que en su
articulo Porter et. al. (2016) propuso una metodologfa para realizacién de modelos 3D de
artefactos con interés arqueolégico, este articulo se tomé como base para la creacién de los
materiales didédcticos generados en esta investigacién. Sin embargo, aunque estos autores
cuentan con modelos con excelente calidad y escritos con parte de su metodologia no existe
algin documento(s) que explique(n) de manera detallada los pasos a seguir para generar modelos
3D de muestras de roca.

Esta problematica se resuelve con el material generado como parte del proyecto
DGAPA/UNAM/PAPIME: PE101020 “Geologia desde los ojos de un Dron: una poderosa
herramienta educativa para los actuales ingenieros de la Tierra”, que son los siguientes:

’

1. Guia de Aprendizaje Auténoma: “Generacion de modelos 3D de muestras de roca con SfM’
( ). Esta describe los pasos a seguir para
generar su propio modelo desde la adquisicién de fotogratias hasta el procesamiento de
ellas.

2. Plantillas fotogramétricas (3) a diferentes escalas.

3. Serie de 4  videotutoriales  (

). 1 videotutorial por cada etapa de la metodologia
planteada en la Guia de Aprendizaje Auténoma.

4. Modelos 3D de muestras de rocas en Sketchtab

( )-
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https://drones.unam.mx/guias-aprendizaje
https://www.youtube.com/playlist?list=PL4b-3GKJaF7wmW7tKAEb0Bo10Iducycj_
https://www.youtube.com/playlist?list=PL4b-3GKJaF7wmW7tKAEb0Bo10Iducycj_
https://sketchfab.com/IngenieriaGeologicaAsistida

5. Este documento. Como parte de la opcién X. de Titulacién por actividad de apoyo a la
docencia se presenta este documento el cual presenta los fundamentos para la realizacién
del material didactico generado en el proyecto DGAPA/UNAM/PAPIME: PE101020
“Geologia desde los ojos de un Dron: una poderosa herramienta educativa para los actuales
ingenieros de la Tierra”, asf como los resultados, conclusiones y recomendaciones.

Por taltimo, estos materiales tienen como finalidad proporcionar a los docentes y alumnos una
herramienta adicional que complementa al trabajo de campo y laboratorio al considerar la
situacién actual que se estd viviendo en el mundo.

2. MARCO TEORICO

2.1 FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria, segin la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccién (ASPRS,
2014), es el arte, ciencia y tecnologfa para la obtencién de medidas fiables de objetos fisicos y su
entorno, a través de grabacién, medida e interpretacién de imigenes y patrones de energfa
electromagnética radiante y otros fenémenos. La fotogrametria es, en esencia la ciencia que
utiliza fotografias para hacer medidas, generar planos y mapas de gran exactitud. Aunado a esto,
permite conocer las caracteristicas geométricas (formas y dimensiones) y su posicién en el
espaclo.

La evolucién de la fotogrametria se da principalmente en cuatro etapas:

1. Inicios de la fotogrametria o fotogrametria plana (1839-1870).
Empieza en 1839 con la invencién de la fotografia en Francia por Joseph Nicéphore
Niepce y Daguerre. Mds adelante, el coronel Aimé Laussedat, considerado el padre de
la fotogrametria en 1851, comienza la fotogrametria terrestre al obtener planos
exactos de edificios y pequefias extensiones a partir de una fotogratia. Albrecht
Meydenbauer se conoce como el autor del término “totogrametria” utilizdndolo por
primera vez en un articulo de una revista de arquitectura publicada en 1867. (Cheli,
2012).

2.  Fotogrametria anal6gica (1900-1970).
Invencién del aeroplano y de la estereoscopia dando origen a la estereofotogrametria.
Se considera al padre de la estereofotogrametria analitica al Dr. Carl Pulfrich (1901)
al realizar medidas estereoscépicas con un estereocomparador a partir del cual todos
los instrumentos se basaron. La medicién dentro de la fotogrametria analégica se
realiza con fotografias analégicas de restitucién 6ptica o mecanica, donde el operador
realiza la alineacién de las imdgenes para crear un modelo estereoscépico debidamente
nivelado y escalado. (Cheli, 2012).

3. Fotogrametria analftica (1970-1990).
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Inicia con la invencién de las computadoras. Se crea el restituidor analitico por Uki
Helava, agilizando tiempos y mejorando los niveles de detalle a diferentes escalas
mediante técnicas computacionales. Se posibilita el vuelco de la informacién a
programas de tipo CAD. (Lerma Garcfa, 2002).
4. Fotogrametria digital (1990-Actualidad).

Iniciado con el lanzamiento del primer satélite artificial y el uso del satélite Landsat.
Los restituidores analiticos son reemplazados por computadoras personales
repotencializadas, las que resuelven la relaciéon entre las coordenadas de puntos
medidas sobre la imagen digital y sus correspondientes en el terreno (mediante la
ecuacién de colinealidad), proyectando el uso de la fotogrametrfa en el campo satelital
(Linder, 2006). A través de diversos articulos (Fawcett et al.,2019; Jaud et al,, 2019; y
Pearse et al., 2018) se ha observado que la fotogrametria es una disciplina flexible al
converger en ella diversas herramientas para la adquisicién de imdgenes como son
satélites, celulares, camaras convencionales o drone, que cuenten con la capacidad de
recontruir de modo tridimensional practicamente cualquier objeto a través de los
algoritmos SfM. De esta manera, propongo la siguiente figura (FIGURA 1) en donde
se organizan las herramientas de acuerdo al tipo de fotogrametria.

Terrestre

Telefono

ceIuIar

Camara
fotografica

T

Satélites

FIGURA 1. Clasificacién de la fotogrametria digital. (Elaboracién propia con informacién de Fawcett et al.
(2019), Jaud et al. (2019) y Pearse et al. (2018))

2.1.1 FUNDAMENTOS BASICOS DE LA FOTOGRAMETRIA TRADICIONAL

La fotogrametria tradicional se apoya fundamentalmente en las relaciones matematicas de la
geometria proyectiva y de vision estereoscopica.

La visién estereoscépica se puede dar principalmente de dos maneras:

e Visién estereoscopica natural.



IMAGENES DE
LA RETINA

X‘ 2 FIGURA 2. Visién estereoscépica natural. Tomado de
(Rosas et. al., 2007).
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La visién estereoscépica natural (FIGURA 2) es la capacidad
que tiene el ser humano de integrar una sola imagen
tridimensional, en relieve y con suficiente profundidad. Es
decir, cada ojo captura imagen de un mismo objeto y en el
cerebro, se unen por un proceso mental generando una tinica
imagen en tres dimensiones.

En la visién estereoscépica artificial (FIGURA 3)
se utilizan un par de imdagenes estéreo de una
misma escena donde las cdmaras estan situadas en
diferentes posiciones y se encuentran separadas,
pero cuentan con una sobreposicién determinada.
Se puede hacer uso de un estereoscopio (FIGURA

3).

FIGURA 3. Visién estereoscopica artificial. Tomado

de (Rosas et. al., 2007).
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Otro concepto importante dentro de fotogrametria es el paralaje (FIGURA 4) que se define
como el desplazamiento de la posicién de un objeto en dos fotogratias consecutivas causado por
un cambio en la posicién de la camara al realizar los disparos. Esos desplazamientos permiten
calcular las distancias entre los objetos del terreno.

o’ (® 5
b b
a b” a’

Xb Xb”|

Xa' Xa”

FIGURA 4. Representacién del paralaje. Tomado de (Quirés Rosado, 2014).

En la FIGURA 4 se representa el paralaje estereoscépico donde O’ y O” son las diferentes
posiciones de la cdmara y A y B son los puntos del terreno que se van a fotografiar, se le va a
llamar paralaje a la siguiente cantidad:

Pa = xa’ — xa” Pb = xb’ — xb”

2.1.2 Fotogrametria digital: Structure from Motion

Un método fotogramétrico muy utilizado dentro de la fotogrametria digital es Structure from
Motion (SfM) el cual es considerado de bajo costo y de alta resolucién. El término “Structure’ se
refiere a todos los parametros de la escena como la posicién de cdmara, orientaciones, longitudes

tfocales y posiciones relativas; y “Motion” se refiere al movimiento de la cdmara.

Tiene sus origenes en el campo de la visiéon artificial y el desarrollo de los algoritmos
automaticos de correlacién automatica de imagenes (CAI) (Riquelme et. al., 2016; Westoby et.
al., 2012). Sin embargo, este método se basa en los principios bdsicos de fotogrametria
tradicional como lo es el paralaje y la estereoscopia, ésta tltima busca un efecto de relieve y otro
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de apreciacién de distancias, de forma que a partir de dos fotogratias sea posible reconstruir un
modelo donde se puedan realizar mediciones en altimetria y planimetrfa.

StM implica la determinacién de la geometria epipolar (FIGURA 5) entre dos camaras, esta
condicién se cumple cuando los dos ejes de la cdmara de un sistema estereoscopico son paralelos

69

entre s y perpendiculares a la base (caso ideal).

(.7

FIGURA 5. Geometria epipolar.

La Geometria Proyectiva es la que se encarga de estudiar la geometria epipolar, se toman dos
tfotogratias de un objeto, conociendo la matriz del movimiento (R, T) rotacién y traslacién que
lleva una cdmara en la otra podriamos determinar las verdaderas proporciones del objeto.

La Figura 5 muestra la geometria epipolar donde los puntos O; y O, son los centros de las
cdmaras, X'; y X', son las proyecciones del punto p (se trata de un punto del objeto a restituir)
sobre los planos imdgenes, e; y e, son los epipolos (intersecciones de los planos imagen con la
linea base), el plano conformado por Oy , O, y p se llama plano epipolar y por tltimo las rectas

l; y 5 son las rectas epipolares que se definen como la interseccién del plano epipolar con los
planos imdgenes que pasan por los epipolos.

Para ubicar la posicién 3D de un punto a partir de un conjunto de ubicaciones de imdgenes y las
posiciones de la camara se utiliza la triangulacion, este proceso StM lo resuelve utilizando sus
algoritmos.

Por lo tanto, StM identifica de manera automadtica la posicién de cdmara, la orientacién y la
geometria de la escena incluso si no se cuenta con coordenadas 3D conocidas basandose en la
correlacién de un conjunto de imagenes no necesariamente estructuradas para asi generar una
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nube de puntos 8D en un sistema coordenado arbitrario (FIGURA 6). Para poder otorgarle un
sistema de coordenadas a la nube de puntos es necesario hacer uso de la Georectificacion.

La Georectificacién significa convertir la nube de puntos de un sistema de coordenadas
arbitrario interno en un sistema de coordenadas. Esto se puede lograr de dos formas:

e Directo. Se realiza cuando se conocen las coordenadas de la posicién de la camara, en
conjunto con la distancia focal, por lo que el sistema de referencia del modelo resultante
adopta el mismo en el que se encuentran las coordenadas de la camara.

e [ndirecto. Para que el método cuente con un sistema coordenado definido es necesario
hacer uso de los marcadores o puntos de control terrestre (GCP por sus siglas en inglés)
con coordenadas conocidas, estos puntos permiten escalar y georreferenciar la nube de
puntos 3D. Silo que se pretende es referir el modelo a un sistema coordenado proyectado
como puede ser UTM, entonces se deberd emplear un receptor GPS. En contraste, si lo
que se pretende es colocar puntos de control sobre un modelo como las muestras de roca,
entonces basta con colocar marcadores.

FIGURA 6. Reconstruccién de una nube de puntos a partir de la superposicién de varias fotografias.

Sinos remitimos a la documentacién que proporciona Agisoft LLC (2020), el concepto GCP esté
referido principalmente a los datos que se recaban a partir de un receptor GPS en los puntos de
control definidos previamente sobre el area de estudio, por lo que es posible referenciar el modelo
a la ubicacién correcta en el espacio geogratico. Sin embargo, existen aplicaciones dentro de la
fotogrametria a corto alcance como es la reconstruccién de muestras de roca, entre otras, en
donde estrictamente no se realizan mediciones de este tipo y, por el contrario, como se muestra
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en este trabajo, las coordenadas que se emplean como puntos de control se definen mejor como
marcadores.

En el caso de los marcadores, son de suma de importancia a escala de muestras de roca debido a
que estos permiten georreferenciar y mejoran la precision relativa y absoluta del proyecto.

Los softwares que utilizan este método para la reconstruccién fotogramétrica se dividen en dos
categorias:

1. Software comercial o de paga. Este tipo de software normalmente tiene un flujo de trabajo
mds agil e intuitivo. Sin embargo, se tiene que pagar una cuota mensual o anual para hacer
uso de este. Los més utilizados en la fotogrametria son Pix4D (2021) y Agisoft Metashape
Professional (2020).

2. Software open-source. Son software de cédigo abierto donde el flujo de trabajo es mas
complejo donde puede ser necesario utilizar varios programas en secuencia para obtener
los resultados deseados. Algunos de estos softwares son COLMAP (2018) y
OpenDroneMap (2018).

2.2 AGISOFT METASHAPE PROFESSIONAL (ASPECTOS GENERALES Y
VENTAJAS)

Agisoft Metashape Professional es un software fotogramétrico de licencia de paga que procesa
de manera automadtica imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D para su uso en
Sistemas de Informacién Geografica, documentacién de patrimonio cultural y para realizar
mediciones indirectas de objetos a diferentes escalas.

En la actualidad, Agisoft Metashape Professional (Agisoft LLC, 2020) es uno de los softwares
més utilizados en el campo de la fotogrametria porque puede ser utilizado dentro de muchas
ramas de las geociencias. Sin embargo, existen otros softwares fotogramétricos como lo son
Pix4D (2021), COLMAP (2018), OpenDroneMap (2018), DroneDeploy (2021), entre otros que
son de gran utilidad para el procesamiento de imégenes digitales y generacién de productos a
partir de estas. En la TABLA 1 se presenta una comparaciéon de los diferentes softwares
fotogramétricos.

Software Licencia (USD) Sistema operativo
Agisoft Metashape Prueba de 30 dfas, después Windows, Mac OS, Linux
$3 499

Pix4D Prueba de 15 dias, después Windows, Mac OS, Online
desde $291.67 al mes
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COLMAP Libre Windows, Mac OS, Linux/Unix/BSD

OpenDroneMap Libre Windows, Mac OS, Linux,
Ubuntu/Debian, Fedora,
CentOS/RHEL, Arch
DroneDeploy $99 al mes Online

TABLA 1. Comparacién de diferentes softwares fotogramétrico con precios del 2020.

Agisoft Metashape Professional permite procesar imégenes digitales provenientes de cdmaras
RGB o multiespectrales, incluidos los sistemas multicimara, estas imdgenes pueden ser
corregidas de manera automatica, permite calcular nubes de puntos densas, modelos
texturizados, ortomosaicos georreferenciados de alta resolucién, Modelos Digitales de
Elevacién/Superficie con alto nivel de detalle, curvas de nivel y modelos 8D texturizados.
Asimismo, es posible eliminar sombras y objetos con textura de los modelos mediante la
herramienta de mascaras, asi como también permite clasificar de manera automatica nubes de
puntos densas dependiendo del color y forma, entre otras herramientas ttiles e importantes para
los estudiosos de las Ciencias de la Tierra. Agisoft Metashape Professional puede ser utilidad de
la siguiente manera:

e Minas y canteras — DEM precisas para el célculo del volumen de material. (Benevenuti &
De Lemos Peroni, 2021)

e Agricultura de precisién — Célculo del indice de vegetacién de diferencia normalizada,
soporte de imagenes pancromaticas, multiespectrales y térmicas. (Gonzélez et al., 2017).

e Topografia y cartografia — Triangulacién aérea, nube de puntos densa y generaciéon de
ortomosaicos u ortofotos. Mediciones indirectas dentro de estos productos. (James &
Robson, 2012; Verma & Bourke, 2019)

e Arqueologia y documentacién — Soporte para cdmaras profesionales y de consumo para la
generacién de modelos 8D de objetos histéricos. (Porter et. al., 2016)

e Preservacién del patrimonio cultural — Soporte de imagenes aéreas y oblicuas. (Jaladoni
et. al., 2018; Porter et. al., 2016)

Una de las ventajas de este software es que cuenta con un flujo de trabajo lineal (#orkflow) muy
intuitivo y automatizado que incluso puede ser utilizado por alguien que no cuente con
conocimientos amplios en fotogrametria.

Se eligié este software para el procesamiento de estas imédgenes ya que cuenta con una
herramienta fundamental (puntos de control o marcadores) para realizar la reconstruccién
fotogramétrica de los modelos 3D de muestras de rocas. Los puntos de control son de gran
importancia debido a que disminuyen el error cuadratico, permite escalar el modelo y
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georreferenciarlo, pero mucho mas importante se utiliza para la unién de dos modelos con
diferentes perspectivas de las muestras de roca.

3. APLICACION EN LAS GEOCIENCIAS

La fotogrametria ha sido utilizada en varios ambitos de las geociencias (Westoby et. al., 2012)
como lo son en la arqueologfa (Jaladoni et. al., 2018; Porter et. al., 2016)) y en la paleontologia
para la preservacién de tésiles. Dentro de la geologia ha sido aplicado en la mecanica de rocas
para la caracterizacién de macizos rocosos (Riquelme et. al., 2016; Riquelme et. al., 2019),
identificacién de texturas y rugosidad (Baker et. al., 2008), caracterizacién geotécnica y
evaluacién de estabilidad en taludes (Tannant, 2015), mapas de erosién y movimiento de las
masas rocosas en la geomorfologfa (James & Robson, 2012; Verma & Bourke, 2019).

En las geociencias no solo se han utilizado modelos 3D digitales sino también estos han sido
impresos. Hasiuk (2014) indica la importancia de la impresién 3D debido a que se pueden hacer
pruebas destructivas, exageracién de la escala en modelos digitales de elevacién para conceptos
como la morfologfa, modelos cristalograficos y modelos de fésiles. Un claro ejemplo de esto es
como Ishutov (2017) imprimié medios porosos para identificar el comportamiento del flujo en
estos medios en hidrogeologia y geologia del petrdleo.

De manera mas especifica, Harvey et. al. (2017) menciona la importancia de la generacién de
modelos 3D de muestras de rocas georreferenciadas que sean representativas de una unidad
estratigrafica o regién para crear una coleccién digital de acceso mundial. Esta aplicacién puede
ser de gran ayuda para el gedlogo debido a que puede contar con un contexto més regional y
puede realizar correlaciones estratigraficas y asi proporcionar una mejor interpretaciéon
geoldgica.

En la actualidad, a causa de la pandemia del COVID-19 Andrews et. al. (2020) menciona que
debido a la dificultad de hacer accesibles minerales y muestras de rocas a los estudiantes de las
geoclencias se ha tenido que recurrir a realizar una coleccién de muestras de roca y minerales
en 3D de manera digital para que puedan acceder a estos materiales de manera rapida y sin
necesidad de salir de sus hogares.

Todas estas aplicaciones dentro de las geociencias han sido bien documentadas como ya se
menciond, no sélo para la visualizacién en 3D de objetos importantes dentro de esta rama sino
para la impresion. Estos recursos pueden ser una herramienta fundamental para hacer mas
répida y eficiente ciertas interpretaciones para los estudiosos de las geociencias.
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4. EJEMPLO DE APLICACION

Para poder verificar la efectividad del método planteado para la generacién de modelos 3D de
muestras de rocas se realizaron dos modelos 8D de muestras ideales: un “cubo” y un ntcleo
(FIGURA 7). Se les llama “ideales” porque su forma permite un mejor manejo de ellas.

FIGURA 7. A. "Cubo" de Pefia de Bernal. B. Nucleo.

Las dos muestras pasaron por los mismos pasos para generar sus propios modelos 3D
texturizados, estos pasos se divideron en las siguientes 4 etapas:

e Etapa 1: Adquisicién de fotografias
Antes de empezar con la adquisicién de fotografias se sugiere realizar una caracterizacién
detallada de la muestra de roca para identificar sus principales caracteristicas y sobretodo
definir si es necesario generar el modelo 3D de la muestra completa o simplemente sera
necesario hacerlo de una parte de la muestra.

Con la ayuda de una caja de luz fotografica, luces LED, una base giratoria y una plantilla
fotogramétrica que cuenta con marcas cada 10° se van a adquirir de manera sistematica
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las fotogratias, es decir, se tomarda una fotogratia en cada marca de la plantilla
fotogramétrica para obtener la sobreposicién debida para su reconstruccién
fotogramétrica (ver FIGURA 7). Para lograr un mayor detalle en el modelo el angulo de
la cdmara va a ser cambiado durante la adquisicién de las fotogratias.

Como en este caso se va a requerir generar el modelo 8D de la muestra de roca completa
se tomaron 80 fotografias, dividiso en dos bloques o “Chunks” de 40 fotogratias con dos
perspectivas diferentes que pueden ser unidas posteriormente utilizando un software
fotogramétrico.

Para terminar este primer bloque de pasos para crear un modelo 8D las fotografias
adquiridas tienen que ser transferidas al equipo de cémputo con el que van a ser
procesadas.

El proceso para esta primera etapa se muestra en el videotutorial de nombre: “Modelos
3D de Roca StM Parte 1| Adquisicién de fotogratias” subido a la platatorma de Youtube
con el siguiente link:

Adquisicion de fotografias

Caracterizar y Adquisicion de
describirla ~ |—% 40 a 80
muestra de roca fotografias

Transferir fotografias
a equipo de computo

FIGURA 8. Pasos durante la adquisicién de fotografias.

e Etapa 2: Generacion de dos perspectivas
El primer bloque para el procesamiento de las fotografias consiste en generar dos
perspectivas de manera separada utilizando el software fotogramétrico Agisoft Metashape
Professional versiéon 1.5.1. Este software cuenta con un Flujo de trabajo ya establecido
para realizar reconstrucciones fotogramétricas exitosas.

Inicialmente se tienen que agregar las fotografias. Se sugiere calibrarlas para tener datos
mds confiables, el software permite calibrar las fotogratias de manera automatica para
eliminar y/o reducir la distorsién radial y tangencial provocada por la camara.
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https://www.youtube.com/watch?v=5ZjFgF6RNHM

Con el fin de excluir elementos no necesarios como el fondo se recurre a la importacién
de mdscaras de todas las fotografias del espacio para que el programa unicamente
reconstruya la muestra de roca. Luego, estas fotogratias ya con el fondo excluido tienen
que ser separadas en dos bloques o “Chunks” que van a ser definidos por las diferentes
perspectivas de la muestra de roca.

El segundo paso dentro del Flujo de trabajo es la alineacién de fotogratias la cual identifica
puntos en comuin en diferentes fotogratias para establecer sus relaciones espaciales y
ubicaciones en un sistema de coordenadas arbitrario (en caso de no contar con
coordenadas especificas), ordenando los puntos en forma de una nube de puntos dispersa.
Posteriormente, el software basandose en la nube de puntos dispersa generada durante la
alineacién calcula la profundidad y la intensifica creando una nube de puntos densa. Por
ultimo, para tener una mayor precisién en nuestro modelo se realiz6é una limpieza de la
nube de puntos densa eliminando todos esos puntos que no son parte de la muestra de
roca.

FIGURA 9. Resultado del primer bloque de pasos para el procesamiento de imagenes en Agisoft Metashape
Proftessional.

El proceso para esta etapa se muestra en el videotutorial de nombre: “Modelos 38D de Roca
SfM Parte 2 | Generacién de nubes de puntos de perspectivas diferentes” subido a la
plataforma de Youtube con el link: https://www.voutube.com/watch?v=V1D-

GysDUkw
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https://www.youtube.com/watch?v=V1D-Gy3DUkw
https://www.youtube.com/watch?v=V1D-Gy3DUkw

Generacion de dos perspectivas

Agregar y c?librar R In?portar > Separa}‘
fotografias mascaras fotografias
Limpieza de Densificacion Alinear
nubede [ denubede |-a— .
fotografias
puntos densa puntos

FIGURA 10. Pasos para la generacién de dos perspectivas.

e FEtapa 3: Generacion de un solo modelo
El segundo bloque de pasos para el procesamiento de las fotografias tiene como objetivo
generar un solo modelo 3D mediante la unién de los dos modelos generados en la etapa

anterior.

Agisoft Metashape Professional permite la unién de dos o mas “Chunks” o bloques
utilizando los siguientes métodos:

¢ Puntos de control o marcadores

¢ Nube de puntos

+* Posiciéon de las camaras

En este caso se colocaron 8 puntos de control o marcadores sin embargo es posible
agregar mas para tener una mayor precisiéon. Estos puntos de control tienen que ser
encontrados ficilmente en los dos “Chunks” y a su vez, pueden ser colocados en
caracteristicas muy particulares de la muestra de roca. Después de colocar los marcadores
pertinentes se van a alinear y combinar los dos modelos 8D para generar un modelo
completo de la muestra de roca (FIGURA 11). Metashape basdndose en la nube de puntos
densa del modelo completo de la roca hace una triangulacién para la construccién de una
malla o un modelo poligonal. Para terminar, se va a generar un modelo texturizado de la
muestra de roca basandose en las fotogratias.
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FIGURA 11. Alineacién y combinacién de dos modelos 3D.

En el modelo resultante se observa la plantilla (puntos en color blanco) en las dos bases
de la muestra, misma que se puede eliminar.

El proceso para esta etapa se muestra en el videotutorial de nombre: “Modelos 3D de Roca
StM Parte 38 | Alineacién de dos chunks para generar un modelo de nube de puntos”
subido a la plataforma de Youtube con el link:
https://www.youtube.com/watch?v=22DOkq1y704

Generacion de un solo modelo

Colocar puntos Alinear Merge
de control chunks chunks

Generacion ) »
de textura <& Triangulacion

FIGURA 12. Pasos para la generacién de un solo modelo.

Etapa 4: Escalado y exportacion de productos

Finalmente, para obtener un modelo 8D de una muestra de roca ttil es necesario escalarlo
y exportar los principales productos como lo son la nube de puntos densa y el modelo
texturizado. Cada plantilla fotogramétrica cuenta con medidas conocidas para realizar
este bloque de pasos. Se colocan dos puntos de control dentro de la plantilla
fotogramétrica (FIGURA 13) para crear una barra de escala con las medidas conocidas y
asi corregir el modelo 8D de la muestra de roca.
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https://www.youtube.com/watch?v=g2DOkq1y704

FIGURA 13. Colocacién de puntos de control para escalar modelo 3D.

El proceso para esta etapa se muestra en el videotutorial de nombre: “Modelos 38D de Roca

StM Parte 8 | Escalado de la muestra de roca” subido a la plataforma de Youtube con el
link:

Escalar y exportar productos

¢ Escalar Colocar puntos

modelo? de control
No ‘ »| Crearbarra de
¥ escala
Exportar +
modelo con Corregir y
textura (OBJ)y | ———— actualizar
nube de puntos medidas
densa (PLY)

FIGURA 14. Pasos para escalar y exportar productos.

4.1 RESULTADOS Y POSIBLE APLICACION

Al finalizar las 4 etapas se obtuvieron dos principales productos que pueden ser utilizados y
analizados con otro tipo de software como:

% Visor 8D (corporacién Microsoft) — Permite la visualizacién de modelos 3D en el formato
OBJ.
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https://www.youtube.com/watch?v=rZcvruWAlZQ

% MeshLab (software libre) — Permite el procesamiento y edicién de mallas triangulares no

estructuradas en 3D. También permite la medicién de los modelos 3D. Admite nube de
puntos densa y modelos texturizados.

% CloudCompare (software libre) — Permite comparar y realizar estudios sobre nubes de

puntos en varios formatos.

En la FIGURA 15 se pueden observar los modelos texturizados obtenidos:

FIGURA 15 A.
Modelo sD de
muestra recolectada a
6 km de la Pena de
Bernal. B. Modelo 3D
de un nucleo.

Estos modelos 3D texturizados fueron subidos a Sketchfab para su visualizacién. Sketchtfab es

un sitio web utilizado para visualizar y compartir contenido 3D en linea. Los links de las

muestras de rocas son los siguientes:

Nicleo https://sketchfab.com/3d-models/nucleo-con-geometria-ideal-para-stm-
tc82t3e24321451d94b65e1es8tae6ebs

Muestra de Pena de Bernal https://sketchfab.com/3d-models/roca-con-geometria-ideal-
para-stm-e0436b009cbd4.39db659a1def4f959ba

Adicionalmente se realizaron los modelos 3D de dos muestras de roca volcdnica de la Primera
Visita Geolégica de la estacién La Cima, los links son los siguientes:

Muestra https://sketchfab.com/38d-models/modelo-2-cima-ii-
05e1bb5d801147299tae72400cd997ea

Bomba https://sketchfab.com/3d-models/bomba-cima-ii-
470e924at9e44454a1t0datb14a7ca9l

También fue posible exportar la nube de puntos densa para realizar mediciones en Meshlab

(FIGURA 16) y asf comprobar que el modelo se encontrara debidamente escalado.
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FIGURA 16. Medicién en nube de puntos densa de muestra de roca de Pefia de Bernal.

De manera mas especifica estos dos productos pueden ser utilizados de la siguiente forma:

¢ Nube de puntos densa:
" Definir, clasificar y delimitar diferentes clases de nubes puntos de acuerdo con su
color para identificar cierta litologfa.
* Con base en el punto anterior, entrenar un programa para que de manera
automatica realice la clasificacién de futuras litologfas.
* Identificacién de rugosidad.
® Definir direccién de planos de discontinuidad a escala de muestras de roca.

+» Modelo 38D texturizado:

= Realizar mediciones indirectas sin necesidad de contar con la muestra de roca fisica
como el tamafio de los estratos y el tamaiio de los clastos.

* Visualizar con mayor detalle las caracteristicas méds importantes de las muestras de
roca.

= [dentificacién de texturas.

= F4cil visualizacion del modelo en diferentes softwares de libre acceso.

* También los modelos 3D pueden ser georreferenciados dentro de un mapa digital
con datos geolégicos, sismicos, estratigraficos, entre otros para realizar
interpretaciones geol6gicas mas precisas.
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" Sumado a esto, contar con un modelo digital 3D de una muestra de roca resulta ser
de importancia cuando dicha muestra fue sometida a pruebas fisicas destructivas
para conocer sus propiedades mecénicas como la resistencia a la compresion,
resistencia al esfuerzo cortante, entre otros.

" Debido a la pandemia de COVID-19 un modelo de este tipo puede ayudar al
estudiante a visualizar diferentes tipos de rocas sin necesidad de tenerlas de manera
fisica para entrenar el ojo y realizar clasificaciones preliminares.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un modelo en 8D de una muestra de roca se realiza utilizando fotogrametria digital, se pueden

adquirir las fotografias con un dispositivo mévil o una cdmara profesional y se utiliza un software

que hace de manera automética la reconstruccién fotogramétrica utilizando algoritmos de StM.

Con base en la investigacién realizada se concluyo:

1.

Se generé material escrito (Gufa de Aprendizaje Auténomo) y audiovisual
(Videotutoriales y modelos 3D en Sketchfab) que contienen la informacién necesaria
conjunta y puntual para que el alumnado pueda elaborar su propio modelo 3D sin la
necesidad de contar con equipo especializado.

2. Alumnos que formaron parte del proyecto PAPIME fueron capaces de replicar de manera

exitosa el material realizado.

. Se tiene que tomar en cuenta que, para hacer uso de cierto tipo de softwares

fotogramétricos, en este caso Agisoft Metashape Professional, se requiere un equipo de
cémputo con caracteristicas minimas para que este pueda funcionar de manera 6ptima
como lo es el sistema operativo (Windows XP o posterior), la memoria RAM (4 GB o
mayor) y el procesador (Intel Core 2 Duo o equivalente).

Una de las ventajas de Agisoft Metashape Professional es que permite procesar las
imégenes en diferentes “Calidades” las cuales pueden estar en funcién de lo que se quiere
obtener.

Algunas de las recomendaciones son:

1.

Utilizar el software Agisoft Metashape Professional para realizar reconstrucciones
fotogramétricas.

. Crear una coleccién digital de modelos 3D de muestras de roca representativas de

unidades estratigraficas vistas en las précticas de campo de las asignaturas.

. Crear un mapa digital de los principales estados de la Reptiblica Mexicana que los alumnos

visitan durante sus practicas campo y georreferenciar la coleccién de muestras de roca.
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4. Conjuntar el modelo 8D de muestras de roca con mapas geolégicos, modelos digitales de
elevacién, secciones geoldgicas, informacién sfsmica, columnas estratigraficas hasta
secciones delgadas para una mejor interpretacién.

5. Con base en los puntos anteriores, se recomienda a los profesores de materias con
précticas de campo mostrarle al estudiante en una sola platatforma una visualizacién desde
lo mas general (geologia regional) hasta lo més particular (muestras de roca) de una zona
geolégicamente importante. Estos materiales ayudardn al alumno a realizar una
interpretacién mas completa y contar con una relacién espacial de todos los recursos.

Es importante recalcar que un modelo 3D de una muestra de roca no pretende sustituir el
trabajo de campo, sino puede complementarlo. Principalmente cuando la reciente pandemia
del COVID-19 y el distanciamiento social ha provocado la digitalizacién de los recursos para
la educacion.
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