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RESUMEN

En la actualidad el progreso tecnoldgico ha contribuido al desarrollo de nuevos enfoques en la arquitectura.
Un caso particular se presenta, en el perfeccionamiento y especializacion de equipos dedicados al modelado
de objetos 3D e implementacion de mundos virtuales. Generalmente, estas realidades compuestas
principalmente de edificaciones u otros elementos como monumentos, cuentan con una gran diversidad de
aplicaciones sobre todo para usos de difusion y presentacion multimedia.

Aungue en muchos casos los productos del modelado 3D, son desarrollados por procesos exclusivamente
informaticos, en los que su componente topografica es muy limitada, existen técnicas como la fotogrametria,
con la cual se elaboran modelos que representan fielmente la geometria y el texturizado de las estructuras.

En el presente proyecto, se describen las metodologias de dos técnicas fotogramétricas aplicadas a la captura
de informacion tridimensional, la construccion de elementos en 3D y el desarrollo de ambientes virtuales,
con la finalidad de informar al publico en general acerca de los bienes patrimoniales que posee el conjunto
arquitectdnico de Conocoto.
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ABSTRACT

Today technological progress has contributed to the development of new approaches to architecture. A
special case is presented in the development and specialization of equipment dedicated to 3D object
modeling and implementation of virtual worlds. Generally, these realities are composed primarily of
buildings or other monuments, have a wide range of applications especially for broadcast applications and
multimedia presentation.

Although in many cases their products are exclusively developed for computer processes, in which the
topographic component is very limited, there are techniques such as photogrammetry, with which to build
models that accurately represent the structures geometry and texturing.

In this project describes the methodologies of two photogrammetric techniques applied to capture three-
dimensional information, the construction of 3D elements and development of virtual environments, in order
to inform the general public about the assets held by the Conocoto architectural buildings.

Keywords: Photogrammetry. Virtual environment. 3D Modeling. VRML.



1. INTRODUCCION

El uso de un sistema de representacion de dos dimensiones llamado plano, ha sido
empleado tradicionalmente en arquitectura e ingenieria; esta abstraccion del espacio real en
un elemento tan limitado ha sido la técnica mas empleada, pero en la actualidad, existen
métodos mas eficaces de lograr representar la realidad, como es el modelado 3D.

La fotogrametria es la técnica de medicion indirecta, que a partir de imagenes y principios
matematicos establecidos obtiene las caracteristicas geométricas tridimensionales de
elementos en el terreno. Una de las aplicaciones practicas de este conjunto de procesos, en
particular de la fotogrametria terrestre de corto alcance utilizando fotografias con una
plataforma terrena a distancias cortas, se da en la arquitectura, para la generacion de planos
e incluso modelos tridimensionales que permiten la visualizacion de edificios de valor
historico - cultural y monumentacion con mucho detalle.

El presente proyecto, pretende intervenir con procesos de fotogrametria digital terrestre el
centro histérico de la ciudad de Conocoto, para generar informacion geoespacial
tridimensional plasmada en un ambiente virtual 3D, que alimente la base de datos del
patrimonio nacional edificado del Ecuador y provea al Gobierno Auténomo
Descentralizado Parroquial de Conocoto, de un documento técnico, cuya difusion pueda
lograr la puesta en valor del patrimonio como base fundamental para el desarrollo de la
region.

En general, la metodologia arquitectonica para el levantamiento de fachadas y
edificaciones de valor cultural, consiste en la aplicacion de métodos directos de medicion,
los cuales requieren de habilidad y demandan mucho tiempo, lo que resulta en el
incremento de los costos de ejecucion del proyecto. Sin embargo, los métodos indirectos,
propios de las ciencias geograficas, apoyados en instrumentacion digital, reducen
significativamente los periodos de trabajo y los gastos.

Actualmente, la existencia de técnicas y tecnologias accesibles para realizar
levantamientos tridimensionales, posibilitan la generacion de los modelos digitales de las
edificaciones patrimoniales, para su visualizacion en un ambiente virtual disponible en una
pagina web, satisfaciendo asi la necesidad de la comunidad por conocer y preservar su
patrimonio arquitectonico.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto abarca al centro histérico de Conocoto, conformado por su iglesia parroquial y
edificaciones con valor histérico ubicadas alrededor del parque central, como se muestra
en la Figura 1.

2.1 DATOS GENERALES DE LA PARROQUIA CONOCOTO
La parroguia San Pedro de Conocoto, se encuentra ubicada al Sureste del Distrito

Metropolitano de Quito (DMQ), a una altura de 2525 msnm; cuenta con una superficie
aproximada de 56,20 Km? y una temperatura promedio de 17°C.



Figura 1. Zona de estudio ubicada en la parroquia Conocoto.
Fuente: Division politica INEC & imagen satelital ESRI.

2.2 CARACTERISTICAS DEL CENTRO HISTORICO DE CONOCOTO

El complejo arquitectonico historico de Conocoto incluye principalmente a su iglesia
parroquial y las edificaciones circundantes dispuestas alrededor del parque. Esta
compuesto principalmente, por viviendas antiguas de adobe, ladrillo y techos de teja,
aunque también existen estructuras méas actuales, de cemento y loza.

Alrededor del parque central existen aproximadamente 30 edificaciones, algunas de ellas
poseen un legado histérico importante, ya sea por las personas que las habitaron o por el
uso que se les dio en épocas anteriores, un claro ejemplo de esto se observa en la actual
Tenencia Politica, que antiguamente fungia como carcel (ver Figura 1.2).

Figura 2. Tenencia Politica de Conocoto.



Por otro parte, la manzana en donde se ubica la iglesia, posee construcciones que destacan
por su belleza arquitectonica, una de ellas es la "Unidad Educativa Mercedes de Jesus
Molina N°2" que conserva un estilo de construccion antiguo en la parte frontal de su
estructura. Asimismo, en este espacio se ubica el complejo arquitectonico de la Iglesia
Parroquial de Conocoto, compuesto por la iglesia, el despacho parroquial, la casa del
sacristan, la residencia del parroco, dos estructuras de uso multiple, bafios, garaje y una
bodega.

Con respecto al uso del suelo, la categoria predominante es la residencial - comercial, por
lo que en el area se encuentran negocios pequefios como restaurantes de comidas tipicas y
comercios varios (papelerias, panaderias, tiendas), que comparten las edificaciones con
unidades habitacionales.

3. FOTOGRAMETRIA DE CORTO ALCANCE

Se puede describir a la fotogrametria como la técnica de medicion indirecta, que a partir de
imagenes (digitales o fotogramas) y principios matematicos establecidos obtiene las
caracteristicas geométricas tridimensionales de elementos en el terreno.

Existen varias definiciones propuestas, entre las cuales se destaca la adoptada por la
Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS) que la describe
como "La ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables por medio de las
fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas métricas y geométricas
(dimensién, forma'y posicién), del objeto fotografiado.” (Jauregui L., 2006).

Aunqgue en el pasado el uso de la fotogrametria como técnica para obtener informacién
estaba intimamente relacionado al ambito geoespacial, en la actualidad se han diversificado
las aplicaciones en diferentes areas de estudio.

La fotogrametria de corto alcance o de objeto cercano, agrupa a aquellas aplicaciones que
no tienen caracter geodésico o topogréafico; se aplica para resolver problemas singulares y
muy especificos. Esta division es la que abarca la mayor amplitud de técnicas para la toma
de fotografias y su posterior restitucion (Jauregui L., 2006).

Tabla 1. Principales aplicaciones de la fotogrametria de corto alcance.

Campo Aplicacién

SIG Integracion de productos fotogramétricos a bases de datos digitales.

Levantamiento de monumentos.

AIUIESIE Levantamiento edificaciones de importancia arquitectonica.

Construccion de modelos digitales tridimensionales de objetos y

Arqueologia e . . .
sitios de importancia arqueoldgica.

Criminalistica Reconstruccion de escenas del crimen y choques.

Zoologia Construccion de modelos digitales tridimensionales de seres vivos.

Medicina Elaboracion de modelos digitales de la anatomia humana.

Generacion de modelos para aplicaciones automotrices,

Mecanica L . .
aeronauticas, navales e industriales.




4. METODOLOGIA

Para la obtencion de ambientes virtuales, se siguieron las etapas expuestas en la figura 3.

Modelamiento
3D

{

Generacion del ambientes
virtuales

3

Control de calidad

Figura 3. Etapas del proyecto fotogramétrico.

4.1. INFORMACION BASE Y RECONOCIMIENTO DE EDIFICACIONES

La informacién base y el reconocimiento de las edificaciones son etapas muy importantes
para planificar la ejecucion del proyecto.

La obtencion de informacidn base, comprende esencialmente la recoleccion de todos los
datos espaciales, insumos y experiencias anteriores relacionadas con el tema. Por otro lado,
el reconocimiento de las edificaciones implica el recorrer la zona de estudid, en donde se
identificaron y definieron las estructuras a levantarse.

4.1.1. Informacion base

Se consideraron dos tipos de informacion base: arquitecténica y geoespacial. Se solicito al
Instituto Metropolitano de Patrimonio Cultural de Quito (IMPQ) todos los planos
correspondientes a los bienes patrimoniales ubicados dentro de la zona de estudio; dicha
institucion proporciond 11 documentos con informacion arquitectonica de la Iglesia
Parroquial, los mismos que se utilizaron para el dibujo de detalles que estaban fuera del
alcance de los métodos fotogramétricos. En cuanto a la informacion geoespacial se
solicitd a la Direccién Metropolitana de Catastro (DMAC) la restitucion planimétrica y
altimétrica para escala 1:1000 de la parroquia Conocoto, informacién que se utilizé6 como
referencia geogréfica en el levantamiento de las construcciones y para la elaboracion de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Por otra parte, se efectuaron varias mediciones in situ, que sirvieron para el escalamiento
de las edificaciones, inclusion de detalles que no pudieron obtenerse con fotogrametria y
comprobacion de precisiones en los métodos utilizados.



4.1.2. Reconocimiento de edificaciones

Alrededor del parque central se concentran los edificios mas antiguos de la zona, los cuales
poseen diferentes tipologias de construccién; siendo la Iglesia Parroquial de Conocoto la
obra mas representativa. En total se verificaron 40 edificaciones para la elaboracion de 39
modelos digitales 3D de los inmuebles con texturizado externo y un modelo digital 3D de
la Iglesia Parroquial de Conocoto con texturizado interno y externo. En la figura 4 se
observan la ubicacion geografica de las 40 edificaciones que componen el presente

proyecto con su respectivo 1D.
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Figura 4. Mapa de ubicacién de las edificaciones levantadas.

Fuente: DMAC, 2005.

4.2. RESTITUCION Y RECTIFICACION DE FOTOGRAFIAS

La restitucion y rectificacion de las fotografias se llevé a cabo con técnicas fotogramétricas
provistas en dos programas diferentes: Photomodeler Pro 6 y SketchUp 8 Pro, el primero
se usO para la restitucion de imagenes de fachadas (solo se observa el frente) y el segundo
para la rectificacion de fotografias de edificaciones esquineras (se identifican frente y

fondo).




4.2.1. Restitucion de imagenes de fachadas en PhotoModeler Pro 6

PhotoModeler, es un programa que permite obtener modelos tridimensionales a partir de
fotografias tomadas desde distintos angulos, valiéndose de una cadmara calibrada como
mecanismo de entrada; ademas, el software permite capturar detalles precisos en un
periodo de tiempo corto.

Para la elaboracion de un modelo 3D, se tomaron tres fotografias, las mismas que se
despliegan en el visualizador del software para que el operador sefiale los puntos de interés
a restituirse. Las marcas se transforman en puntos, lineas, curvas, cilindros o poligonos,
consolidados en el espacio. El resultado es un modelo 3D que puede exportarse a cualquier
software de modelado compatible con el formato de disefio asistido por computadora
(CAD).

En la figura 5, se describen las etapas que forman parte del proceso de restitucion de
fotografias de fachadas en PhotoModeler Pro 6:
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Figura 5. Etapas que intervienen en el proceso de restitucidn de fotografias de fachadas.



4.2.3. Rectificacion de edificaciones esquineras

SketchUp es un software, que permite crear edificios, vehiculos, personas o cualquier otro
elemento en tres dimensiones; los edificios elaborados pueden georeferenciarse por medio
de imagenes de Google Maps; asi mismo, los modelos pueden subirse a la red y
almacenarse en Google 3DWarehouse (Biblioteca de modelos 3D online) (Trimble, 2010).
Generalmente, los programas de modelado 3D requieren un nivel bésico de conocimientos
de dibujo; no obstante, Google SketchUp esta disefiado para que cualquier persona pueda
usarlo, ya que es una herramienta muy intuitiva y amigable.

El programa cuenta con la opcion adaptar fotografia (rectificar), la misma que, crea un
modelo 3D a partir de una fotografia. Para crear un modelo en tres dimensiones a partir de
una imagen, se debe calibrar la cAmara virtual de SketchUp, de manera que se reconstruya
la geometria de la camara digital usada en la toma (Trimble, 2010).

En la figura 6, se describen las etapas que forman parte del proceso de rectificacion de
fotografias de edificaciones esquineras con SketchUp 8 Pro:
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Calibracién de la camara de SketchUp

;

Fotografia adaptada

Figura 6. Etapas que intervienen en el proceso de rectificacion de fotografias de
edificaciones esquineras.

4.3. MODELADO 3D

Un modelo, es la interpretacion de una realidad o fendmeno que se desarrolla en una aérea
determinada (Maldonado C. & Gémez N., 2010).



En general, el modelado en tres dimensiones se refiere tanto a la creacién tridimensional de
objetos, como a la generacién imagenes y animaciones 3D (Sol6rzano J. L., 2009). En la
actualidad, existen varios programas que se adaptan a necesidades concretas en diferentes
areas de estudio; cada software posee diversas opciones para obtener modelos de la
realidad, una de éstas técnicas es la fotogrametria.

De acuerdo a Soldrzano J. L. (2009), se puede seguir el siguiente proceso, el cual se ilustra
en la figura 7:

~

«Son los procesos de medicion directa o indirecta que proveen de informacion (medidas y
Tkl cooordenadas) para ser usados en el trazado de elementos en una realidad digital.

de entrada -

N\

«Consiste en dar forma a objetos individuales (trazar), en una interfaz de usuario propia
Trazado de de un software por medio de sus herramientas de dibujo.

modelos 3D J

Tanto el texturizado como el pintado ayudan a incrementar el detalle y el realismo de los
modelos; el texturizado es una imagen que se coloca en las superficies del modelo y el
pintado basicamente es agregar color las diferentes caras.

Texturizado y
pintado de
modelos J

~N

«Son los productos que se pueden obtener a partir de los modelos 3D, los cuales pueden
BlEelifel|lefelss  ser ortofotos, animaciones, ambientes virtuales, entre otros.
aplicaciones

3D J

Figura 7. Proceso de Modelado 3D.

Para el modelado 3D se utilizé SketchUp 8 Pro, debido a que posee una amplia gama de
herramientas de dibujo y texturizado. La elaboraciéon de modelos en dicho programa
incluyo la ejecucion de 3 etapas:

e La primera dedicada al dibujo de las estructuras que conforman las diferentes
edificaciones.

e La segunda que comprende la adicion de texturas a los inmuebles previamente
dibujados.

e La ultima etapa es la incorporaciéon de los modelos texturizados en un modelo
digital de elevacion (MDE).

En la figura 8, se muestran las etapas que constituyen la elaboracién de modelos 3D con
SketchUp 8 Pro.
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Figura 8. Etapas que comprenden el proceso de modelado 3D en SketchUp 8.
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4.3.1. Trazado de modelos 3D

El trazado de un modelo 3D constituye esencialmente, el dibujo de lineas, arcos, areas y

volumenes correspondientes a una edificacion en un espacio tridimensional.




Para graficar las edificaciones, se usaron como insumo los puntos generados en la
restitucion de fachadas con PhotoModeler Pro 6, las fotografias adaptadas (rectificadas)
para el levantamiento de inmuebles esquineros con SketchUp 8 Pro y los datos
proporcionados por mediciones directas y planos.

4.3.2. Texturizado de modelos 3D

El texturizado, es basicamente, pintar el modelo 3D; para ello, se emplearon dos tipos de
texturas, los materiales propios de Google SketchUp y los obtenidos a partir de fotografias.

4.3.3. Implantacion de modelos 3D

Los modelos 3D, generalmente se colocan sobre un modelo digital de elevacion para
mostrar la topografia circundante a la edificacion. El software SketchUp 8 Pro, dispone
opciones para la georreferenciacion e incorporacion de informacion altitudinal a los
modelos 3D; por lo que, se incorpor6 un MDE con su respectiva imagen satelital, a través
de Google Maps, usando la herramienta "Agregar Ubicacion”, con la finalidad de situar las
edificaciones modeladas en el terreno.

4.4. GENERACION DE AMBIENTES VIRTUALES

Segun Andrade L. & Narea P. (2011), un ambiente virtual es una interfaz que permite la
interaccion y visualizacion, en tiempo real, de objetos creados en un ordenador.

Para la elaboracion de las diferentes realidades virtuales se exportaron los modelos 3d
texturizados a lenguaje de modelado virtual (VRML) y posteriormente se abrieron los
archivos en el bloc de notas para agregar los comandos de adicién de desplazamiento e
iluminacién y de eliminacién del efecto fantasma (traspasar los modelos). Una vez
editados los archivos VRML, se procedié a subirlos al Geoportal IDEESPE y de esta
manera, ponerlos a disposicion del publico en general (ver figura 9).

Figura 9. Visualizacion de modelo 3D de la nave de la iglesia en formato VRML.



Por otra parte, se generaron archivos PDF que incorporan modelos tridimensionales, para
posteriormente entregar dichos documentos al Gobierno Autonomo Descentralizado
Parroquial de Conocoto, con el fin de agregar el contenido a su pagina web
(http://conocoto.gob.ec/) (ver figura 10).

"DISERNO DE UN AMBIENTE VIRTUAL MEDIANTE EL EMPLEO DE PROCESOS FOTOGRAMETRICOS
TERRESTRES DE CORTO ALCANCE DEL CONJUNTO ARQUITECTONICO DE LA CIUDAD DE
CONOCOTO™

Contiene modelos de: las edificaciones ubicadas entre la Av. Siman Belivar y la calle N2B. Manzana ubicada al
nore del parque central de Conocolo.

e L M BT e

Figura 10. Visualizacion de modelo 3D de una edificacién incorporado a un archivo PDF.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

El control de calidad tiene como finalidad evaluar la precision de los modelos generados y
asi demostrar la no existencia de diferencias significativas entre las medidas obtenidas en
los levantamientos y sus homologas efectuadas en el terreno con un medidor laser.

Se determind el tamafio de la muestra de 54 elementos, para la ejecucion de una prueba t
de dos colas para medias de dos muestras relacionadas, con un tamafio del efecto de 0,5, un
a de 0,05 y un poder (1-p) de 0,95. En la prueba t se procedio a plantear la hipotesis:

Ho: pA - pA = 0. No existe variacOn entre | as medidas tomadas con distanciometro y las
medidas obtenidas por fotogrametria.

H1: pA - pA # 0. Existe variacion entre las medidas tomadas con distanciometro 'y las
medidas obtenidas por fotogrametria.

Los resultados revelaron un estadistico t de -0,574, el mismo que se encuentra
comprendido entre los valores criticos -2,0057 y 2,0057 para dos colas, lo que se traduce
en la aceptacion de la hipotesis nula de igualdad de medias, es decir que no existe
variacion entre las medidas tomadas con el distanciometro y las medidas obtenidas por las
diferentes técnicas fotogramétricas empleadas en el proyecto (ver tabla 2).


http://conocoto.gob.ec/�

Tabla 2. Prueba t para muestras relacionadas

Diferencias relacionadas m

a=0,05 Media c Error 95% IC de diferencia
tipico de la : -
media Inferior | Superior

P
bilateral

(A-B) -0,0014815| 0,0189505| 0,0025788| -0,006654| 0,003691

-0,574| 53 0,568

Por otro lado, debido a errores aleatorios propios del proceso de medicién, se obtuvieron
(para el peor de los casos) diferencias maximas de +- 4 cm entre el conjunto de datos de

referencia y el conjunto experimental, por lo que se optd usar la
precision de +- 6 cm absorbera estas variaciones.

5. PRODUCTOS

escala 1:200 cuya

Se construyeron 40 modelos 3D texturizados correspondientes a cada una de las
edificaciones levantadas, los mismos que se dividirdn, debido al gran tamafio de los

archivos, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Productos obtenidos en el proyecto

Producto Exten5|c_)n del
archivo
40 modelos 3D con texturizado externo
Skp
Un modelo 3D de la Iglesia Parrogquial de Conocoto con texturizado
interno y externo.
Un proyecto de ArcScene que incorpora el modelo digital de
it . . . .sxd
elevacion 3D de la parroquia Conocoto texturizado con una imagen
satelital.
Un recorrido virtual (animacion) de todos los modelos 3D levantados. .avi
10 archivos VRML ST
13 archivos en formato PDF pdf
. . . . . Jlayout
Un poster con vistas, ilustraciones 3D interiores y exteriores de la iff
Iglesia Parroquial de Conocoto en formato Al. 'p aF
Jlayout
Un triptico destinado a la difusion del proyecto en formato A4. Jpg
pdf




Manual de usuario que contiene instrucciones para navegar a través
de los modelos 3D en formato VRML usando el plug-in Cosmo pdf
Player.

Manual de usuario que detalla las instrucciones para manipular de los

modelos 3D incorporados en un archivo PDF. g2l

6. CONCLUSIONES

e Para el levantamiento de las edificaciones situadas en el centro histérico de
Conocoto, se utilizaron técnicas de restitucion y rectificacion fotogramétrica,
generando asi 40 modelos digitales 3D, cuyo error se ajusta al permitido por la
escala 1:200, superando de esta manera los requerimientos de un levantamiento
catastral.

e EIl relevamiento de la estructura interna de la Iglesia Parroquial de Conocoto, se
apoyo en planos arquitecténicos y técnicas de medicion directa, ya que la falta de
iluminacién en el recinto, el reducido espacio para efectuar la toma y las
limitaciones de la camara para registrar objetos lejanos, no permitieron el
cumplimiento de los requisitos minimos para la aplicacion de los procesos
fotogramétricos.

e La informacion patrimonial 3D disponible en linea, a través del Geoportal
IDEESPE vy la pagina web del Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de
Conocoto, brinda al usuario un nuevo método interactivo de visualizacién espacial,
incrementando asi, la posibilidad de estudiar de forma remota, las edificaciones
modeladas usando herramientas informaticas.

e La divulgacion de la informacién obtenida en este proyecto, para los diferentes
grupos de interés (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Conocoto y
la sociedad), por medio de documentos ilustrativos y material multimedia,
permitiran al publico en general conocer la existencia de proyectos que describen el
patrimonio arquitecténico tangible ubicado en esta zona de estudio.

e El visualizador Cosmo Player es un plug-in que brinda mejores opciones para la
navegacion en mundos 3D, ya que a pesar de no poseer una interfaz amigable,
ofrece un rendimiento superior en comparacion a otros complementos o programas
gratuitos.

e Los modelos 3D incorporados a archivos PDF, constituyen una alternativa viable,
sencilla y didactica, para que sitios web sin infraestructura de datos espaciales,
distribuyan, promuevan y difundan facilmente el uso de la informacion geografica.

e Los escenarios virtuales, constituyen una herramienta util en la promocion turistica
de un lugar, ya que permiten a las personas, conocer el territorio a visitar.
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