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Resumen

El presente proyecto tiene como proposito la generacién de gemelos digitales de las
iglesias: Iglesia de San Pedro de Conocoto, Convento Franciscano de San Diego, Iglesia de
El Sagrario, Iglesia de San Agustin, ubicadas en el canton Quito, y que en su mayoria
fueron construidas en el centro histérico de la cuidad. Asi mismo, tiene como objetivos
secundarios, el disefio e implementacion de un visualizador en la web, que contenga la
informacion gréfica y descriptiva obtenida de los bienes patrimoniales a lo largo del
proyecto. El disefio y creacion de un museo virtual interactivo de los bienes patrimoniales no
convencionales.
Se busca verificar si las técnicas de fotogrametria terrestre son una alternativa viable para
modelar objetos patrimoniales de diferentes dimensiones en el marco de la definicion de
gemelos digitales. En adicion se busca verificar la fidelidad geométrica de los modelos
generados, exactitud posicional y nivel de detalle en relacién con los estandares existentes
hasta la fecha de realizacion del proyecto.
Se describe a detalle la metodologia utilizada para la gestion y obtencién de datos, asi
como los procesos realizados para la creacion de los modelos tridimensionales de los
bienes patrimoniales, haciendo uso de los diferentes equipos y programas orientados para
la generacion de los productos anteriormente mencionados, asi como los resultados
obtenidos, asi como recomendaciones para futuros proyectos que sigan lineamientos
similares al presentado.

Palabras clave: Gemelos digitales, patrimonio, fotogrametria, visualizador, museo

virtual.
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Abstract

The purpose of this project is the generation of digital twins of the churches: San Pedro de
Conocoto Church, San Diego Franciscan Convent, El Sagrario Church, San Agustin Church,
located in the canton of Quito, most of which were built in the historic center of the city.
Likewise, it has as secondary objectives, the design and implementation of a visualizer on
the web, which contains the graphic and descriptive information obtained from the heritage
assets throughout the project. The design and creation of an interactive virtual museum of
non-conventional heritage assets.

The aim is to verify if terrestrial photogrammetry techniques are a viable alternative for
modeling heritage objects of different dimensions within the framework of the definition of
digital twins. In addition, we seek to verify the geometric fidelity of the generated models,
positional accuracy and level of detail in relation to the existing standards up to the date of
the project.

The methodology used for the management and data collection is described in detail, as well
as the processes carried out for the creation of the three-dimensional models of the
patrimonial goods, making use of the different equipment and programs oriented for the
generation of the above mentioned products, as well as the results obtained, and
recommendations for future projects that follow similar guidelines to the one presented.

Keywords: Digital twins, heritage, photogrammetry, visualizer, virtual museum.
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Capitulo |

Planteamiento del problema

Un gemelo digital es una representacion virtual de un objeto o sistema que abarca su
ciclo de vida, se actualiza a partir de datos en tiempo real y utiliza la simulacién, machine
learning y el razonamiento para facilitar la toma de decisiones. (IBM, s.f.)

En la década de 1960 la NASA ya empezé a crear réplicas exactas de las naves que
se usaban en misiones de exploracion espacial para analizar y predecir eventos que podian
fallar en el futuro, por lo tanto, los gemelos digitales existen desde hace décadas, pero es el
avance tecnolégico actual el que ha hecho que este método se haga mas conocido y aplicado
a varios sectores y diferentes escenarios.

Uno de eso escenarios en los que se aplican la creacién de los gemelos digitales es
al patrimonio cultural, para muchos gobiernos autbnomos descentralizados municipales del
Ecuador, es evidente que la gestidon del patrimonio fue una novedad que surgié a partir de los
mandatos constitucionales emanados en el afio 2008, los cuales confieren a los municipios
la competencia exclusiva de preservar, mantener y difundir el patrimonio arquitecténico,
cultural y natural y construir los espacios publicos destinados para estos fines. (Ministerio
Coordinador de Patrimonio, 2007)

Ecuador cuenta con aproximadamente tres millones de bienes culturales las cuales
se encuentran en riesgo latente producido en muchos casos por fendbmenos naturales y
antropicos, (abandono, destruccion, uso y ocupacion inadecuada, falta de identidad y
valoracion del patrimonio por la comunidad), requiere de intervenciones, inversiones y
acciones integrales para revertir la situacién actual, cabe sefialar que anualmente se
incorporan nuevos bienes a los cinco ambitos de patrimonio. (Ministerio Coordinador de

Patrimonio, 2007)
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Justificacion

La generacion de gemelos digitales de bienes patrimoniales es una actividad que se
viene desarrollando a lo largo del tiempo en diferentes lugares, lo que se busca
principalmente con estos modelos es proporcionar herramientas para la toma de decisiones,
implementando adicionalmente capacidades de simulacién y prediccién, esto principalmente
hablando en un contexto de restauracion del bien patrimonial ya que en caso de catastrofe
nos podemos ayudar en estos modelos generados para la recuperacion del patrimonio
perdido.

En nuestro caso, la generacion de gemelos digitales es para su difusion tanto en un
medio virtual, haciendo uso de la realidad virtual (VR), como en diferentes plataformas web.
Esto se realizaria con el fin de ampliar nuestro alcance a todo lo relacionado con turismo
virtual, ya que actualmente gracias al poder de la difusién web es muy facil poner a
disposicién cualquier tipo de informacion relacionada con los bienes patrimoniales de la
ciudad.

Con la ayuda de las tecnologias geoespaciales es posible la obtencion de la
informacién en bruto utilizando técnicas de fotogrametria terrestre, fotogrametria aéreay
escaneo terrestre y el uso de mas técnicas que se aplican para la captura de datos, el
procesamiento de estos datos obtenidos se realizan mediante softwares aplicados para todo
lo relacionado con la fotogrametria y de igual forma el uso de las mismas para la generacién
de escenarios y su visualizacion, del mismo modo la aplicacién de herramientas utilizadas
para su difusién tanto en la web como en un entorno generado.

Con todo lo anterior realizado podemos obtener productos los cuales nos ayudarian
en los problemas anteriormente propuestos como la restauracién del patrimonio cultural en
caso de una catastrofe o en la difusiéon de esta informacién como parte de una propuesta

para todo lo relacionado con el turismo virtual.
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Antecedentes

La conservacion del patrimonio ha tomado importancia en la Ultima década, lo que
ha dado entrada a la utilizacién de mdltiples técnicas para generar productos que sirvan
como respaldo para la conservacion del patrimonio en caso de un eventual deterioro, es asi
como explica Ignacio Gil Arizén, de la Escuela Técnica Superior de la Ingenieria de
Edificacion, a través de su proyecto de fin de grado: “Analisis de deformaciones de un
espacio arquitecténico mediante elementos paramétricos”, donde realiza un analisis de las
técnicas para adquisicion de datos para el estudio del patrimonio arquitectdnico en el Hotel
Arizdn, situado en el municipio de Sanlicar de Barrameda de la provincia de Cédiz en
Espafia.

El proyecto se encaminé en profundizar sobre las alternativas de levantamiento de
datos de una estructura con el uso de nuevas tecnologias, que permitan la adquisicion de
datos precisos, en especifico el uso de métodos fotogramétricos y métodos de adquisicion
de datos con escaner laser terrestre, con los cuales se realizaron andlisis para determinar la
calidad de los modelos obtenidos, asi como determinar deformaciones en la construccion
seleccionada para el estudio. (Gil Arizén, 2021)

El segundo trabajo es de José Maria Tejado Sebastian, de la Universidad de La
Rioja, en su tesis doctoral: “Escaneado en 3D y prototipado de piezas arqueoldgicas: Las
nuevas tecnologias en el registro, conservacion y difusion de patrimonio arqueolégico”,
donde comenta el uso de nuevas tecnologias para la conservacién, y difusion del patrimonio
arqueoldgico. También hace énfasis en los conceptos de medida, precision y exactitud que
han tomado relevancia para la representacion del patrimonio arqueolégico, asi como en la
conservacion, difusion y transmision de la informacion del patrimonio.

El autor hace referencia al cambio de concepcién de la representacion del
patrimonio, comentando que la representacion se puede dar de forma no tangible como en
los casos de la realidad virtual o los modelos digitales en tres dimensiones. Menciona

también la unién entre dos &mbitos, ciencia y sociedad, para generar un lenguaje mas
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rapido y eficaz para la comprension las personas al momento de visualizar una
representacion del patrimonio arqueolégico, de una manera grafica, como son las
representaciones tridimensionales, modelos de realidad virtual, animaciones y difusién en la

red. (Tejado Sebastian, 2013)

Area de estudio

El presente trabajo de integracion curricular abarca el estudio para la generacion de
gemelos digitales, modelos tridimensionales, nubes de puntos y visualizacion en realidad
virtual 0 aumentada de las siguientes iglesias patrimoniales: Conocoto, El Sagrario, San
Agustin y San Diego. Los bienes inmuebles antes mencionados se encuentran ubicados
dentro del canton Quito, la primera esta localizada en la parroquia de Conocoto y las otras
tres en el Distrito Metropolitano de Quito, como se muestra a continuacion. Ver figura 1.
Figura 1

Ubicacién geografica de los bienes inmuebles patrimoniales
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Objetivos

Objetivo general

Creacién de gemelos digitales de las iglesias de San Diego, San Agustin, El Sagrario y

Conocoto, mediante el empleo de geotecnologias digitales y, su difusion en entornos

virtuales VR disruptivos.

Objetivos especificos

Metas

Construir el modelo tridimensional 3D interno y externo, del bien patrimonial
Disefiar y construir la geodatabase de los bienes muebles patrimoniales en
diferentes presentaciones de formato y medio de visualizacion WEB (videos,
modelos 3D, vistas 360, realidad aumentada, entre otros).

Diseflar y construir el museo virtual VR y/o galeria de exposicion dindmicos en 3D
empleando diferentes productos geoespaciales como: ortofotos, nubes de puntos,

animaciones, entre otras.

Un modelo tridimensional 3D interno y externo del bien patrimonial seleccionado,
con grado de dificultad 3 o0 4.

Una geodatabase de los bienes patrimoniales en diferentes presentaciones de
formato y medio de visualizacion en la WEB.

Un museo virtual VR y/o galeria de exposicién dinamicos en 3D operable.
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Capitulo 1l

Fundamentacion teérica

Quito

San Francisco de Quito, fundada en el siglo XVI, el 06 de diciembre de 1534 sobre
las ruinas de una antigua ciudad inca y encaramada a 2.850 metros de altitud sobre el nivel
del mar, declarada patrimonio nacional el 06 de diciembre de 1984 y patrimonio mundial por
la UNESCO el 08 de septiembre de 1978, su casco histérico muestra una armoniosa
integracion entre la arquitectura, el paisaje natural y el arte colonial, sus conventos, iglesias
y casas fueron construidos, generalmente, con ladrillos de tierra y cubiertos con estuco,
combinando lo monumental con lo simple y austero, es cuna de las culturas precolombinas
y un importante testigo de la colonizacion espafiola, mantiene, por el momento, unidad y
armonia en su estructura urbana a pesar de siglos de desarrollo urbano y movimientos

teldricos que azotaron la ciudad, como el de 1917. (Ministerio de Cultura y Patrimonio)

Los limites del Centro Histérico identifican dos areas muy visibles: un area de
proteccion edificada (376 ha.) y otra de proteccién natural (230 ha.). La zona se articula
alrededor de un nucleo central (54 ha. aprox.) que corresponde al de la parroquia Gonzalez
Suarez (55 manzanas) y el area circundante se integra, a su vez, con los barrios Alameda,
San Blas, San Juan, El Tejar, San Roque, La Chilena, El Placer, Aguarico, San Diego, San
Sebastian, La Recoleta, La Loma, San Marcos y La Tola (14 cuerpos barriales que
comprenden 229 manzanas). En cambio, el area de proteccion natural corresponde a las
laderas de las elevaciones Panecillo, Itchimbia, El Placer, ademas de uno de los flancos de
guebrada del rio Machangara, como areas de amortiguamiento o resguardo natural.

(Cabrera, 2017)
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Conocoto

El nombre de Conocoto deriva de la palabra quichua Cunugcutu, que en espafiol
significa loma abrigada. Hay versiones de que en este territorio hubo asentamientos del
pueblo Caray de la cultura Panzaleo. En la época de La Colonia, sus pobladores pasaron a
formar parte de las encomiendas, las cuales se convirtieron posteriormente en grandes
haciendas agricolas y ganaderas, la mayoria de ellas en manos de congregaciones

religiosas (dominicos, agustinos y jesuitas). (GAD CONOCOTO, 2022)

Geografia

La parroquia de Conocoto esta ubicada a 11 km del centro de Quito, en el costado
occidental del Valle de los Chillos, sobre la ladera oriental de la loma de Puengasi. Su
territorio se extiende en 56 km2 y varia entre los 2.390 y los 3.175 metros sobre el nivel del
mar. La cuenca principal de esta parroquia atravesada por 19 quebradillas, es el Rio San

Pedro. (GAD CONOCOTO, 2022)

Limita al norte con la ciudad de Quito y la Parroquia de Cumbaya, al sur con la
Parroquia de Amaguafia y el Canton Rumifiahui, al este con las Parroquias de Guangopolo
y Alangasi, y el Cantén Rumifiahui; y al occidente con la ciudad de Quito. (GAD

CONOCOTO, 2022)

Iglesia de San Pedro de Conocoto

La parroquia de Conocoto esta ubicada a 11 kildmetros de la ciudad de Quito, y su
iglesia se encuentra situada en las calles Garcia Moreno N1-30 entre Luis A. Proafio y Pdlit

Lasso.

La primera iglesia de la parroquia fue un chozén grande con techo de paja, como lo
dicen los archivos histéricos de la parroquia, que datan de 1741. La actual iglesia fue

construida entre 1922 y 1940, con ayuda de los moradores de la parroquia. Fue consagrada
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al Sagrado Corazon de Jesus en 1948 por el Cardenal Maria de la Torre. (Iglesias

Catolicas, 2020)

Convento Franciscano de San Diego

El convento Franciscano de San Diego esta ubicado en el centro histérico de la

ciudad de Quito, en la calle Calicuchima y Francisco Farfan.

El monasterio fue la primera recoleta de la Orden Franciscana en Ecuador, fundada
el 29 de enero de 1597 por el padre Bartolomé Rubio y la segunda de Sudamérica. Entre
los afios 1598 y 1602, familias acaudaladas de Quito donaron terrenos con una extension
de tres cuadras. En 1603 la construccién de la iglesia culminé y el convento se encontraba
en fase de construccion avanzada. En 1750 la construccion del convento fue terminada en

su totalidad.

El Museo del Padre Almeida se encuentra en el interior del convento y se exhiben
obras como el “Pulpito de la Virgen de Chichinquira”, el “Cristo del Padre Almeida” y la
reconocida obra de El “Bosco”. La historia del convento es enriquecida con las leyendas del

Padre Almeida. (Museosquitoecuador, 2015)

Iglesia de El Sagrario

La Iglesia Parroquial de El Sagrario esta ubicada en el centro historico de la ciudad

de Quito en la calle Garcia Moreno.

En 1675 la Cofradia del Santisimo Sacramento y el arquitecto Fray Antonio
Rodriguez inician la construccion de los cimientos. En 1690 fallecio el arquitecto Antonio
Rodriguez, dejando los cimientos de la iglesia sin terminar. En 1964 la Cofradia decide
contratar los servicios del arquitecto José Jaime Ortiz. La cimentacion de la iglesia fue
trabajada por 3 afios mas, puesto que el solar donde se construyo la iglesia era de suelo

inestable, por lo que tuvieron que excavar a una profundidad mayor para encontrar suelo
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firme que sostuviera los cimientos. Ortiz terminé la construccién del templo en 1715, el
mismo que realizé un excelente trabajo en los cimientos puesto que, en el terremoto de
1755 varias iglesias sufrieron dafios graves, pero la Iglesia de El Sagrario sufrié dafios

menores.

Dentro de la Iglesia se encuentran bellas obras como un fresco compuesto de 8
pafios, realizado por Legarda desde 1742 hasta 1746, en cada pafio se observa un
medallén con angeles y arcangeles. En el transepto norte se ubica el retablo en dedicatoria

a la Virgen del Sagrado Corazén de Jesus. (Tabango Obaco, 2019, pags. 116-136)

Iglesia de San Agustin

La Iglesia de San Agustin esta ubicada en el centro histdrico de la ciudad de Quito

entre las calles Guayaquil y Chile.

Para la construccién del templo y convento la Orden de San Agustin dispuso de dos
casas expropiadas a Eguez de Moscoso, dos casas que compraron a Pedro Ortega Guillén
y una que cambié la Orden por una casa de la que eran propietarios en el barrio de la

Merced.

En 1581 la Orden de San Agustin encargé al arquitecto Francisco de Becerra el
disefio de la iglesia, quien ejecuto los planos y cimenté la edificacion, luego debid
ausentarse de la obra puesto que fue llamado a Lima por el virrey Enriquez de Almansa

para prestar sus servicios en la catedral de la capital del virreinato.

En 1606 Juan del Corral se comprometio a construir la iglesia y correr con gran parte

de los gatos de la construccion.

En 1659 y 1660 la parte central de la fachada fue disefiada y construida por Antonio

Rodriguez. Teniendo asi la colaboracidon de los tres grandes arquitectos religiosos quitefios
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del siglo XVII. A inicios del siglo XVIII se conoce que continuaban los trabajos de

construccion.

En 1859 se produjo un terremoto en la ciudad de Quito y los edificios grandes de la
ciudad sufrieron un efecto devastador. Del templo de San Agustin se desplomd la cupula 'y
una parte de la torre. Las obras de restauracion iniciaron en noviembre de 1867 a cargo del
arquitecto Mariano Aulestia, y cuando la obra estaba en la etapa de culminacion en el afio
1868, sucedié el terremoto de Ibarra, en el cual todas las cubiertas del templo cayeron y

destruyeron el interior del templo.

En 1871 se iniciaron nuevas obras de reconstruccién y concluyeron en febrero de
1875. Entre 1913 y 1920 se plante6 una nueva reconstruccion de la iglesia, la cual le dio su

aspecto actual. (Pérez, 1992, pags. 46-52)

Cultura

Es un sistema complejo de conocimientos y de costumbres que caracteriza a una
poblacion determinada y que es transmitido a las generaciones siguientes. La cultura se
caracteriza por ser aprendida, compartida y dinamica, es decir, que se adapta al contexto

con el objetivo de garantizar la supervivencia del grupo social. (Maxima Uriarte, 2020)

La cultura abarca aspectos como la religion, la moral, las artes, el protocolo, la ley, la
historia y la economia de un determinado grupo. El término se utiliza para referirse a las
distintas manifestaciones del ser humano y, segun algunas definiciones, todo lo que es

creado por el humano es cultura. (Equipo editorial Etecé, 2022)

Patrimonio cultural

El patrimonio es el legado cultural que recibimos del pasado, que vivimos en el
presente y que transmitiremos a las generaciones futuras. Sin embargo, el patrimonio no se

limita a monumentos y colecciones de objetos. Comprende también expresiones vivas
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heredadas de nuestros antepasados, como tradiciones orales, artes del espectaculo, usos
sociales, rituales, actos festivos, conocimientos y practicas relativos a la naturaleza y el

universo, y saberes y técnicas vinculados a la artesania tradicional. (UNESCO, 2022)

El patrimonio cultural esta formado por todos aquellos bienes creados por el ser
humano a lo largo de la historia, que por su importancia o influencia buscan ser preservados

para que puedan ser apreciados por las generaciones futuras. (Equipo editorial Etecé, 2022)

Es por esto que, el concepto de patrimonio se liga intrinsecamente con el concepto
de cultura, materializando la ultima antes mencionada a través de obras de arte,

edificaciones, artesanias, pinturas, etc.

Turismo

El turismo es el desplazamiento de las personas de manera temporal y voluntaria.
Dentro de este concepto deben ser incluidos las relaciones humanas que conllevany la
prestacion de servicios. Si bien los motivos del turismo son variados, suelen ser

relacionados con el ocio. (Equipo editorial Etecé, 2021)

El turismo previo a la pandemia es un hecho conocido por todos, lo cual era muy
comun en cualquier pais recibir cualquier cantidad de turistas sin importar qué, no era un
tema que podia entrar en discusién el hablar sobre el turismo y como reducirlo, mas bien,

las autoridades buscaban el aumentar la actividad turistica dentro de sus locaciones.

La llegada de la pandemia por COVID-19, perjudicé a sectores principales y
cruciales de la economia mundial, el turismo fue uno de los, especialmente en su entorno

medioambiental, cultural y socioeconémico.

De acuerdo con la Organizacion Mundial del Turismo (OMT), en el afio 2020 el

impacto de la pandemia ocasioné una disminucién en un 56% y 76% del ingreso de turistas
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en el Ultimo semestre del afio, lo que ocasiond pérdidas de $320 millones de délares para

este sector.

Segun un analisis de la UNESCO, los museos de todo el mundo registraron un
descenso de asistencia del 70%, lo que los dejé en una fragil situacién financiera. El
crecimiento temporal de sitios y atractivos turisticos culturales, asi como comercios afines
agravaron el sector, situacién que también viven cientos de comunidades indigenas y
poblaciones oriundas que han visto limitadas sus oportunidades para sefialar su cultura y

tradiciones que generan un ingreso a sus hogares tras las visitas.

Lo Unico positivo en los destinos turisticos, especialmente en los naturales es su
medio ambiente, en donde se percibié mejoras en las huella climética y ecolégica, gracias al

poco impacto del hombre en estos destinos. (UTPL, 2021)

Tras la pandemia el sector turistico se ha estado levantando poco a poco tomando
ayudas de algunos gobiernos los cuales han proporcionado ayudas financieras al sector, de
forma directa o por medio de préstamos blandos y garantias. Un ejemplo es Tailandia que

destin6 USD 700 millones a impulsar el turismo nacional.

Se han propuesto varias ideas cuando la pandemia termine, un desplazamiento
constante hacia el ecoturismo el cual es un sector en rapido crecimiento que se centra en la
conservacion del medio ambiente y la creacién de empleo local podria dar un impulso

adicional a la industria. (Babii & Nadeem, 2021)

De igual forma existe varias opiniones sobre el caso tales como la negacion a la
recuperacion de la pandemia, es entendible la postura de la gente hacia este tema, pero
con las debidas precauciones nos podemos dar paso a una mejora para el desarrollo y la
pronta recuperacion de cémo eran los dias antes de la pandemia sobre todo para el sector

turistico.
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Ingresos que genera el Turismo

Durante el primer semestre de 2022, la balanza turistica del Ecuador tuvo un saldo
positivo de 63,2 millones de dolares. Con ello el turismo se ubica como la cuarta fuente de

ingresos no petroleros para la nacion.

Los ingresos de divisas por turismo, de enero a marzo de 2022, alcanzaron los 313,5

millones de ddlares, méas del doble de lo obtenido en el mismo periodo de 2021.

El compromiso y esfuerzo del sector privado, asi como la asignacién de mas de 47
millones de ddlares por parte del Gobierno del Presidente Guillermo Lasso han sido factores
clave para la promocién del Ecuador como un destino turistico imperdible para el mundo y

un vehiculo de conservacion y desarrollo nacional. (Ministerio de Turismo, 2022)

Principales atracciones turisticas

Dentro del pais existen varios atractivos turisticos los cuales se pueden dividir entre
atractivos naturales y atractivos arquitecténicos culturales donde podemos encontrar varios
ejemplares que son muy importantes para nosotros los ecuatorianos, tales como los
volcanes que poseemos con su mayor representante “El Cotopaxi”, del mismo modo
encontramos paraisos naturales como el Quilotoa, el Parque Nacional “El Cajas” y demas

atractivos que encontramos a lo largo del pais.

Pero con el mismo énfasis podemos hablar acerca de las atracciones
arquitectonicas culturales como las iglesias en el centro historico de Quito o en si toda esa

zona llena de belleza cultural y arquitectonica.

Un gran ejemplar de esto es “La Basilica del Voto Nacional” la cual es la catedral
mas grande de estilo neogotico en el hemisferio occidental y eso que la catedral aun no se
ha culminado. La leyenda dice que la finalizacién de la catedral traera consigo el fin del

mundo. (Ecuador Turistico, 2014)



36

Actualidad del centro histérico de Quito

El centro histdrico Quito es el mayor conjunto patrimonial de América Latina,
contiene alrededor de 130 edificaciones monumentales y mas de 5.000 inmuebles
registrados como patrimonio histérico; por esta razon, fue declarado Patrimonio Cultural de
la Humanidad por la UNESCO en 1978. “El nombramiento se basé en el ensamble del
Centro Historico Quitefio, considerado sui generis y arménico para la época, en donde las
acciones del hombre y la naturaleza se juntaron para crear una obra trascendental”.

(GoRaymi, 2022)

Constantemente se encuentra en mejoras este sector ya sea por las restauraciones
de diferentes edificios, asi como la inauguracion de exposiciones u obras relacionadas a la
cultura, asi como eventos que se realizan en las diferentes fechas sobre todo en los ultimos
meses donde se ve con MAas concurrencia a personas y turistas en los alrededores de la

Zona.

La expresion artistica es el pan de cada dia de esta zona, existe la mezcla de obras
antiguas las cuales son consideradas reliquias patrimoniales y del mismo modo existen
artistas locales los cuales se expresan ya sea en murales o de diferentes formas las cuales

son del disfrute del transeunte. (El Comercio, 2022)

Problemas en el centro histérico de Quito

No todo es color de rosas dentro del centro histérico, nos encontramos con
diferentes problemas dentro del mismo tales como el trabajo infantil, servicio de
trabajadoras sexuales en los aledafios de la zona, delincuencia, una dificil movilidad urbana,
trabajadores ambulantes, estos serian algunos de los varios problemas que se pueden
hayar en la zona, por obvias razones el gobierno otorga una gran cantidad de recursos para
la seguridad de la zona tanto como personal como herramientas que ayudan a este

proceso. (Diaz, 2020)
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Es cuestidn de todos tanto personas extranjeras como locales preservar nuestra
identidad cultural para el disfrute actual como para las futuras generaciones que van a ver

de mejor forma el crecimiento de este hermoso lugar.

Fundamentacion conceptual

Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software independiente que realiza procesamiento
fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D para su uso en
aplicaciones GIS, documentacion del patrimonio cultural y produccién de efectos visuales,

asi como para mediciones indirectas de objetos de varias escalas.

Agisoft Metashape permite procesar imagenes de camaras RGB o multiespectrales,
asi como de sistemas de multiples camaras, permite generar nubes de puntos densas,
modelos poligonales texturizados, ortomosaicos georreferenciados, modelos digitales del
terreno y modelos digitales de superficie. Con posprocesamiento adicional permite eliminar
sombras y objetos de los modelos, calcular indices de vegetacién, extraer informacion,

clasificacion automatica de nubes de puntos. (AgiSoft LLC, 2021)

Agisoft Viewer

Agisoft Viewer es un software independiente para la visualizacion de los resultados
del procesamiento fotogramétrico, modelos poligonales, nubes de puntos y modelos de
elevacion. La extension Agisoft Viewer esta disponible con la versiéon 1.8 de Agisoft

Metashape.

Agisoft Viewer permite combinar los resultados del procesamiento con datos
geoespaciales externos raster y vector. Las herramientas del software permiten crear capas
vectoriales con anotaciones, asi como realizar mediciones de distancias, areas y

volimenes. (AgiSoft LLC, 2021)
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Leica Cyclone 360

Es un software de registro de nubes de puntos de escaneo laser 3D. Cyclone
REGISTER 360 es la tltima actualizacién del software de registro de nubes de puntos de
escaneo laser 3D lider del mercado, Cyclone REGISTER; incorpora nuevas capacidades,
desde flujos de trabajo sencillos y guiados hasta resultados de registro automatizados listos

para el cliente con tan solo pulsar un botdn. Sus caracteristicas son:

En velocidad basta con arrastrar y soltar. Desde la creacién del proyecto a los
informes finales, los proyectos se completan mucho mas rapido gracias a las rutinas por
lotes de subprocesos multiples, la importacién y el procesamiento de un paso, los flujos de
trabajo guiados, los informes automatizados, que ahorran significativamente tiempo y

conjeturas, a la par que mejoran la productividad.

En la escala Cyclone REGISTER 360 gestiona incluso los proyectos mas complejos
con facilidad y elimina la dificultad de proyectos con cientos de escaneos. Debido a la
sencilla pero potente interfaz, se pueden ejecutar proyectos de gran envergadura,

escalando de acuerdo con las necesidades.

Cyclone REGISTER 360 proporciona flujos de trabajo de registro guiados y aceleran
el proceso. Las herramientas y los informes de calidad intuitivos eliminan las conjeturas
acerca de la calidad del registro y ponen toda la informacidén necesaria al alcance. También
exporta en Batch los productos finales en diversos formatos y programas, y envia datos en
vivo a la nube para facilitar la colaboracion global con tan solo pulsar un botén. (Leica

Geosystems AG, 2022)

Blender

La implementacidn de herramientas que se pueden considerar un poco fuera de

nuestra area de conocimiento es algo comun en lo que se refiere a trabajos de integracion
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curricular, tal es el caso del software Blender el cual va a ser utilizado para la generacion de

escenarios para la visualizacién de los modelos generados a lo largo del proyecto.

La generacion de escenarios es un punto esencial para la creacion del museo
virtual, ya que se necesita de un espacio limitado donde se puedan tratar los modelos
generados, hablando principalmente en la parte de visualizacion, ademas de que en este
programa permite tratar la calidad de las texturas utilizadas en los modelos obtenidos para

gue asi obtener una representacion mas afin con la realidad.

Blender principalmente permite crear visualizaciones 3D, asi como imagenes fijas,
animaciones 3D, tomas VFX. Puede incluso editar videos. Se adapta bien a las personas y
los estudios pequefios que se benefician de su canalizacion unificada y su proceso de

desarrollo receptivo. (Blender, 2022)

El software de creacion 3D como Blender tiene una complejidad técnica adicional y
una jerga asociada con las tecnologias subyacentes. Términos como mapas UV, materiales,
sombreadores, mallas y «subdivs» son los medios del artista digital, y comprenderlos,
incluso en términos generales, lo ayudara a usar Blender de la mejor manera. (Blender,

2022)

Asi con el uso de Blender podemos darles un mejor uso a los modelos generados
para su difusion para que asi las personas que vayan a ver los resultados puedan

disfrutarlos de una mejor manera en cuestion de calidad y de orden.

Unity

Otro programa utilizado es Unity y la utilidad que le damos es principalmente para la
creacion del sistema de movimiento en 3D de un personaje el cual va a estar viajando por
todo el entorno generado, ademas que aqui se pueden dar los Ultimos ajustes como la
iluminacion, interaccion con objetos y demas acciones que hacen del entorno un lugar

amigable para la persona que esta dentro del mismo.
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Se denomina “Sistema de movimiento por casillas” el método por el cual se va a
mover nuestro personaje por medio de todo entorno y consiste principalmente en un control
para un personaje que le permite detectar los elementos del escenario por los que se puede
mover, estos elementos son las casillas y tienen asignado un determinado Script que
permite que el personaje los identifique. La solucion permite facilmente agregar nuevas
casillas al escenario e incluso se puede hacer mientras el juego esta funcionando, lo que
permite ir modificando el escenario a medida que el juego se desarrolla. (GameDevTraum,

2021)

Del mismo modo Unity maneja un sistema llamado “Mecanim” el cual permite las
interacciones con el entorno generado, aunque Mecanim se puede definir como un sistema
de animacién implementado en Unity, para el control de los movimientos de los personajes,
y gue nos permite de una manera facil configurar las animaciones disponibles,
reproduciéndolas de una forma predeterminada o bajo ciertas condiciones que vayan

cumpliéndose. (Academia Android, 2020)

Visual Studio

Visual Studio es una plataforma de lanzamiento creativa que puede utilizar para
editar, depurar y compilar cédigo vy, finalmente, publicar una aplicacion. Ademas del editor y
depurador estandar que ofrecen la mayoria de IDE, Visual Studio incluye compiladores,
herramientas de completado de codigo, disefiadores graficos y muchas mas funciones para
mejorar el proceso de desarrollo de software. (Microsoft, s.f.)
Dentro de Unity la generacién de scripts, linea de comandos, para la
implementacién de las interacciones con el entorno y demas acciones. El Visual Studio es

utilizado como complemento dentro de Unity para lo explicado anteriormente.
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Formato de modelos en 3D .OBJ

En el presente trabajo de integracion curricular denominado “Creacion de gemelos
digitales de bienes patrimoniales, mediante el empleo de geotecnologias digitales y su
difusién en entornos virtuales VR disruptivos”, se generan modelos tridimensionales a partir
de fotogrametria terrestre o escaneo laser, los mismos que para poder trabajarlos en
programas como Blender o Unity y crear escenarios virtuales, es necesario exportarlos a los

ya antes mencionados en el formato .OBJ.

Los archivos OBJ basicamente son archivos de imagenes en 3D. Cuando vemos
esta extensién estamos hablando de un objeto en 3D. Este formato permite el
almacenamiento de coordenadas, archivos y mapas de textura, asi como informacién de la
paleta de colores. Fue desarrollado por Wavefront Technologies originalmente para trabajar
con la App Advanced Visalizer. No obstante, hoy en dia pueden abrirse con una buena

cantidad de programas de edicién en 3D. (Abax Innovation Technologies, 2020)

Formato de modelos en 3D. FBX

Como ya fue expuesto anteriormente al generar modelos tridimensionales en un
software enteramente dedicado a la fotogrametria es necesario exportarlo para poder
trabajarlos en los diferentes programas como Blender o Unity para la generacién de
entornos, escenarios o ambientes los cuales son los que van a ser utilizados para la

visualizacion en realidad virtual, tal es el caso de los modelos exportados en un formato fbx.

Un archivo FBX es un formato utilizado para poder intercambiar datos de animacion
y de geometria 3D. Se pueden usar diferentes programas para poder abrir, editar y exportar
archivos tanto 2D como 3D. Por lo general este tipo de archivos son especialmente usados

en el desarrollo de peliculas, juegos, realidad aumentada y realidad virtual.

En la actualidad, los desarrolladores se encargan de usar modelos FBX para poder

intercambiar datos geométricos detallados, asi como datos de animacion, entre los que se
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incluyen texturas y colores entre aplicaciones y plataformas. Conviene destacar que la
mayoria de las plataformas de realidad virtual y realidad aumentada son capaces de

importar facilmente archivos FBX sin necesidad de conversion. (Softzone, 2022)

Script

El script es un término usado en programacién para hablar de los fragmentos de
cbdigo usados para dar forma a herramientas (tanto en informética en general como en
concreto para herramientas en internet). Se trata de una parte fundamental del software, ya
gue constituye el cédigo de una aplicacion en su totalidad o una de sus funciones. También

se puede encontrar en las webs y su estructura. (Arimetrics, 2022)

Archivos ejecutables .exe

La extension de un archivo proporciona informacion sobre el tipo de archivo que es.
La extension .exe proviene de ejecutable (o ejecutable en espafiol) y es una aplicacion
especifica para sistemas basados en Windows. En un ordenador con Windows, la mayoria
de los programas se inician haciendo doble clic en el archivo .exe o en el acceso directo
correspondiente. Ademas, los archivos .exe también se pueden utilizar para instalar los

programas en el ordenador antes de ejecutarlos. (IONOS Digital Guide, 2020)

Es por esto que, la conversién de archivos en formato. T02 que es el caso de las
estaciones de monitoreo continuo de la REGME a formato RINEX se vuelve fundamental a
la hora de realizar el postproceso de coordenadas en un software diferente al Trimble
Business Center como por ejemplo Leica Infinity, RTKLIB, etc. Sin embargo, para poder
transformar el tipo de archivo. T02 en RINEX es necesario contar con un programa para
llevar a cabo dicha operacion que, en el caso de este trabajo de integracién curricular se ha

optado por recurrir al uso del programa Convert to Rinex.
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Para entender de mejor manera los archivos que componen al formato RINEX, a
continuacién, se muestra el encabezado del archivo de observacién y archivo de mensaje

de navegacion. Ver figura 2 y figura 3.

Figura 2

Archivo de observaciones en formato RINEX version 2.11

] QUID18a.230: Blac de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

2,11 OBSERVATION DATA Mixed(MIXED) RINEX VERSION / TYPE
cnvtToRINEX 3.13.8 convertToRINEX OPR 20-Jan-23 @3:58 UTC PGM / RUN BY / DATE
——————————————————————————————————————————————————————————— COMMENT
QUI1 MARKER NAME
QUI1 MARKER NUMBER
GNSS Observer Trimble OBSERVER / AGENCY
5229K50838 TRIMBLE NETR9 4,85 REC # / TYPE / VERS
45338486 TRM59900. 6@ SCIS ANT # / TYPE

1272867.0459 -6252768.0923 -23800.0930 APPROX POSITION XYZ
0.0000 @.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 1 2] WAVELENGTH FACT L1/2

6 Cc1 c2 L1 L2 P1 P2 # / TYPES OF OBSERV

1.000 INTERVAL

2023 1 18 %] @ @.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
2023 1 18 23 59 59.0000000 GPS TIME OF LAST OBS

0 RCV CLOCK OFFS APPL

18 LEAP SECONDS

55 # OF SATELLITES

G@1 33699 33548 33553 67073 @ 33525 PRN / # OF OBS
Ge2 24142 @ 24137 24112 @ 24112 PRN / # OF OBS
G@3 36348 35441 36078 70730 @ 35289 PRN / # OF OBS
Ge4 24824 24767 24767 49409 9 24642 PRN / # OF OBS
GO5 35805 35745 35745 71490 @ 35745 PRN / # OF OBS

Nota: El archivo pertenece a la estacién QUIL de la red de monitoreo continuo del Ecuador
REGME, informacion que se puede obtener del Geoportal del Instituto Geografico Militar en

la seccion de Descargas - Visor GNSS.



Figura 3

Archivo de navegacién en formato RINEX versién 2.11

_ | QUIT018a.23n: Bloc de notas
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
‘ 2.11 MAVIGATION DATA

GPS(GPS)

RINEX VERSION / TYPE

cnviTORINEX 3.13.8 convertTORINEX OPR 28-Jan-23 83:58 UTC PGM / RUN BY / DATE
——————————————— COMMENT

@.2794D-07 ©.2235D-07 -0.1192D-06 ©.596@D-07
©.1516D+06 -0.1638D+06 ©.0000D+0@ ©.1311D+06

-©.745058059692D-08-0.177635683940D-13
18

30 23 91 18 90 0@ 0©.0-08.532986596227D-0@3 .
9.210000000000D+02-@.206250000000D+81 0.
-9.707805156708D-07 ©.603475177195D-02 0.
©.259200000000D+06 @.372520029846D-07 0.
©.935153884844D+00 @.219562500000D+03-0.
-9.360372153804D-09 ©.100000000000D+01 0.
9.2 D+@1 @. D+@0 9.
.252018 D+@6 @.4 D+@1 @.

(]

ION ALPHA
ION BETA
503808 2245 DELTA-UTC: A@,A1,T,W

LEAP SECONDS
END OF HEADER

102318153949D-11 @

526879089486D-08-@.
756978988647D-05 @.
150074803629D+01 @.
266243403524D+01-0.
2245 D+04 @.

000000002aRD+00
301880571429D+00
515364798546D+04
126659870148D-06
838892086080D-08
D+@@

372529029846D-08 @.

210000000000D+02
D+@0

19 23 @1 18 @0 0@ @.0 ©.265509355813D-03 0.
.680000000000D+02 @.5453125600000D+02 @.
.298954546452D-05 ©.904732372146D-@2 0.
.259200000000D+06-0.163912773132D-06-0.
.975159790611D+00 ©.342125000000D+03 0.
.111076055335D-09 @.100000000000D+21 O.
.2 D+@1 @. D+@0-9.
.252018 D+@6 @.4 D+@1 @.

00 00 90O O W

D+0@ @.
511590769747D-11 @.
439518307702D-08-@.
244937837124D-05 @.
259297178387D+01-0.
222872570248D+01-0.
2245 D+04 @.

000000002aRD+00
151794791233D+01
5153600030900+04
465661287308D-07
828713090655D-08
D+@@

153668224812D-07 @

.68000000RYRYD+A2

D+@0

D+0@ @.
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Nota: El archivo pertenece a la estacion QUIL de la red de monitoreo continuo del Ecuador

REGME, informacion que se puede obtener del Geoportal del Instituto Geogréafico Militar en

la seccion de Descargas - Visor GNSS.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

El UAV (Unmanned Aerial Vehicle), dron (zangano) o VANT (Vehiculo Aéreo No

Tripulado) de uso civil es una aeronave a propulsion, no tripulada y reutilizable que opera

mediante control a distancia y autonomamente. El dron es Unicamente una plataforma

portadora de algun tipo de sensor que tiene por finalidad la obtencién de datos geoespaciales.

(Addati & Pérez, 2014, pag. 4)

UAS (Unmanned Aircraft System)

Un UAS es el acronimo generalmente utilizado para describir la totalidad del equipo

de operacion. Incluye la aeronave, la estacion de control desde donde se opera a la misma,

y la unidad remota de transmision de datos. Aspectos que caracterizan al UAS: ESPACIO
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AEREO: altura de vuelo, distancia, area, exterior o interior, urbano, suburbano, o rural. DRON:
peso, ala fija o rotante. TIPO de SENSOR: fotografia, video, térmico, lidar, etc. OPERADOR
REMOTO: vuelo visual o navegacion autbnoma, capacitacion requerida, permisos, certificado

de aeronavegacion. LEGISLACION: legislacion nacional. (Addati & Pérez, 2014, pag. 5)

Drones de ala rotatoria.

Despegan de manera vertical y pueden realizar vuelos en estatico. De acuerdo con
su numero de rotores se clasifican en:
e Aeronaves con un rotor principal y un rotor de cola.
e Drones con un Unico rotor o singlecopter.
e Drones con dos rotores en configuracién coaxial.
e Drones con dos rotores en configuracion tandem.
e Multirrotores.

(Martinez, 2018, pag. 5)

Aplicaciones para la planificaciéon del vuelo

La planificacion del vuelo del dron es el proceso que tiene mayor influencia en la

calidad de los resultados a continuacion mencionamos algunas aplicaciones.

Pix4d Capture.

Es una de las aplicaciones mas conocidas para la planificacion de vuelo. Se trata de
una aplicaciéon movil disponible tanto para Android como para iOS. Es compatible con la
mayoria de drons profesionales mas comercializados (phantom, inspire, mavic, bebop 2, 3dr
solo).

El funcionamiento de esta aplicacién es realmente sencillo. Una vez que tengamos
clara la zona que queremos mapear, abrimos la aplicacién y seleccionamos el area a

sobrevolar. Como en otras apps, es muy sencillo configurar aspectos relativos a nuestro
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vuelo: velocidad, &ngulo de inclinacién de la cAmara o el porcentaje de solape entre
imagenes.

Una vez definidas y calculadas las rutas, la aplicacién se comunicara con nuestro
dron y éste empezard el vuelo de forma auténoma. Esta app permite definir vuelos en forma
de cuadricula, doble cuadricula (solapando dos cuadriculas perpendiculares), vuelos
circulares, incluso unir varios de los anteriores dentro de un Unico vuelo. Con esto se tiene
aseguradas las reconstrucciones tanto de mapas planos, volumenes y objetos

tridimensionales. (Aerial Insights SL.)

DronDeploy.

Este planificador de vuelo se caracteriza por ser muy intuitivo y sencillo de utilizar.
La aplicacion esta disponible tanto para dispositivos Android como iOS y es compatible con
la mayoria de los drons de la firma DJI.

La planificacion del vuelo del dron es realmente sencilla y muy similar a la aplicacion
de Pix4d. Primero seleccionaremos el area que queremos sobrevolar y seguidamente
debemos de elegir los diferentes parametros como la altura o el frontlap/sidelap.
Seguidamente la aplicacion hara un checklist de que todo esté correcto y el dron comenzara
el vuelo de forma autonoma.

Una funcionalidad interesante es que es posible afiadir un vuelo circular al final de la mision.
Las fotografias generadas en este Ultimo pase seran muy Utiles a la hora de conseguir
mejores reconstrucciones en 3D. Aun asi, las opciones para orbitar alrededor de objetos

son, de momento, limitadas. (Aerial Insights SL.)

Geodesia

Geodesia es la ciencia que se encarga de estudiar la forma y el campo gravitacional
de la Tierra. La geodesia tiene dos formulaciones intimamente ligadas, la formulaciéon
geométrica que se encarga en la determinacion de las coordenadas de los puntos de la

superficie de la tierra en un Unico sistema de referencia. El estudio del campo gravitacional
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de la tierra se puede resumir en la determinacién del potencial de la fuerza de la gravedad
sobre la superficie de la tierra en el mismo sistema de referencia de la formulacion

geométrica. (Hernandez Lopez, 1997, pags. 1-3)

Receptor GNSS

Los sistemas satelitales que se usan para el posicionamiento se denominan
Sistemas Globales de Navegacion Satelital o GNSS por sus siglas en inglés (Global
Navigation Satellite Systems). Los receptores que usan satélites de las diferentes
constelaciones de los sistemas satelitales como GPS, GLONASS, Galileo, Beidou entre
otros, se conocen como receptores GNSS. Los sistemas GNSS proporcionan informacién
de sincronizacién y posicionamiento con alta precisién en cualquier parte de la Tierra, y son
independientes de las condiciones climaticas, asi como no requieren de las lineas visuales

usadas en topografia. (Ghilani & Wolf, 2016, pag. 321)

Estacion Total

Una estacion total es una combinacion de un MED, un teodolito electronico y una
computadora, en un solo equipo. La combinacion de los instrumentos permite medir
autométicamente los dngulos horizontales y verticales, asi como la distancia, los datos son
transmitidos en tiempo real a la computadora del equipo. El equipo calcula autométicamente
las componentes de las distancias horizontales y verticales y se muestran en la pantalla del
equipo. Si la estacién total se encuentra orientada, se pueden obtener las coordenadas de
cualquier punto al que se vise. Los datos de los puntos medidos pueden ser almacenados

dentro de la memoria del equipo. (Ghilani & Wolf, 2016, pag. 153)

Red GNSS de Monitoreo Continuo de Ecuador - REGME

La Red GNSS de Monitoreo Continuo de Ecuador, REGME, es un conjunto de

estaciones de monitoreo continuo a cargo del Instituto Geografico Militar. Las estaciones
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son de recepciodn continua enlazadas a SIRGAS. Captan datos de los sistemas GPS y
GLONASS las 24 horas del dia durante todo el afio. Proporcionan informacion para realizar

procesamiento diferencial de informacidn para posicionamientos GNSS.

Las estaciones de monitoreo continuo se encuentran distribuidas en el territorio
ecuatoriano y la red esta disefiada para cubrir un radio de 50 kilbmetros por cada estacion,

lo que permite cubrir el 95% del territorio ecuatoriano. (Instituto Geografico Militar, 2013)

Sensor Samsung S5KJN1

Es un sensor tipo ISOCELL, con una apertura focal de 1.8 con un tamafio de pixel
de 0.64 micrémetros y un tamafio de sensor de 1.276 pulgadas, con una resolucién maxima

de cincuenta megapixeles, disefiado por la empresa Samsung. (Kimovil, 2022)

Software Leica Infinity

Debido a la necesidad de realizar el control terrestre para los bienes patrimoniales
gue se indican en el presente trabajo de integracion curricular, en ocasiones por las
condiciones del sector en donde se desea colocar puntos con precision mediante rastreo
satelital, se vuelve imposible la aplicacion de métodos de obtencion de coordenadas en
tiempo real como el NTRIP o RTK. Es por ello que, los posicionamientos estéaticos o
estaticos rapidos se convierten en una necesidad para obtener resultados altamente
confiables y evidentemente es necesario realizar un postproceso para obtener coordenadas

de alta precision.

De acuerdo con el sitio web oficial de Leica Geosystems, Leica Infinity permite
administrar y procesar facilmente datos de multiples sitios y equipos topograficos y de todos
sus diferentes instrumentos topograficos (niveles digitales, estaciones totales, UAV,

sensores GNSS y ahora incluso escaneres), todo un software topografico intuitivo. Ademas,
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puede editar, archivar y exportar datos directamente a aplicaciones CAD, GIS y BIM. (Leica

Geosystems)

Software Leica TruView

Al realizar un trabajo topogréfico o fotogramétrico aplicado a la documentacion del
patrimonio, es de suma importancia encontrar una plataforma de visualizacién para poder
compartir parte del resultado obtenido como: nubes de puntos, modelos en malla, modelos

texturizados, etc. De manera intuitiva y aiin mejor si tiene extensiones para realidad virtual.

En el sitio web oficial de Leica Geosystems podemos encontrar que, Leica Truview
es el lider de la industria para compartir de manera facil e intuitiva datos de nubes de
puntos, modelos de disefio, marcas y mas. Los productos Leica Truview son la forma mas
inteligente para que cualquier persona en su ecosistema de proyectos acceda, vea, analice

y colabore utilizando datos de realidad digital. (Leica Geosystems)

Representacion del patrimonio

Actualmente, existe una gran cantidad de maneras de representar el patrimonio
material, ya sea para; documentacion, exhibicion, promocion, turismo, conservacion, etc.
Parece obvio que si el Patrimonio Arqueolégico no estéa registrado convenientemente nos
faltardn elementos cruciales a la hora de abordar adecuadamente cual puede ser la
actuacion mas satisfactoria sobre ese patrimonio desde diferentes ambitos de intervencion;
investigacion, conservacion, legislacién, restauracion, divulgacion...E incluso seria
impensable plantearse futuros pasos que deben seguir al registro (inventariado,

catalogacion y documentacion). (Tejado Sebastian, 2013)

Entonces, la representacién del patrimonio supone un paso crucial a la hora de
conectar la cultura con las personas. Es por ello que, el canal “actual” que sirve de nexo de

unién entre estos dos ambitos (Ciencia y Sociedad) es el lenguaje de la imagen, con su



50

gran poder de sintesis y transmisora de una mejor, mas rapida y eficaz comprension por
parte del espectador del mensaje que se le presenta delante, de una manera gréfica, en
ocasiones casi tangible (representaciones tridimensionales, modelos de realidad virtual,
animaciones flash y lenguaje hipertextual HTML de gran impacto y difusién en la red...).

(Tejado Sebastian, 2013)

La representacion mediante imagenes y dibujos es un medio fundamental para
documentar y ayudar a la conservacion, reconstruccion o restauracion del patrimonio.
Podemos considerar tres formas de documentar digitalmente el patrimonio. En primer lugar,
dibujando con las paletas de los programas de Blender, 3d Max o AutoCad. Pero también
podemos documentar digitalmente un objeto a través de los fotogramas extraidos de videos
y sesiones fotograficas, o simplemente utilizando un laser escaner 3D. (Plaza Sanchez,

2016)

Es por ello que, la representacién del patrimonio es un proceso que va desde la
captura de los datos hasta su materializacion en maquetas, modelos tridimensionales,
poster, tripticos, fotografias, planos, dibujos, entre otros. La finalidad de este proceso puede
abarcar el ambito educativo, la documentacion de los bienes, registros, turismo, recreacion,

coleccidn, apropiacion cultural, etc.

Laser escaner 3D

El laser escaner es un instrumento habitual en proyectos de ingenieria y ha sido
empleado en campos diversos, como la construccién de barcos o coches, disefios de
infraestructuras industriales y civiles, etc., habiéndose trasladado con gran éxito al campo
del Patrimonio Cultural. De esta documentacién se pueden obtener una gran variedad de
representaciones de diverso tipo: p.ej. dibujos de lineas en 2D y 3D, ortoimagenes, modelos
tridimensionales o0 animaciones y videos. En este sentido, la posibilidad de crear infografias
a partir de las nubes de puntos acreciente el valor de esta tecnologia, porque permite incidir

en la capacidad informativa del elemento registrado y presentar de una manera muy visual y
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accesible a todos los publicos la informacién arqueoldgica o patrimonial, tanto en ambitos
técnicos como para difusion general, creando, por ejemplo, reconstrucciones virtuales.

(Mafana Borrazas y otros, 2009, pags. 33-38)

Un escaner 3D se trata de un dispositivo que tiene la capacidad de analizar un
objeto 0 una escena para reunir datos sobre su forma y, ocasionalmente, su color. Con la
informacion obtenida se puede pasar a construir modelos digitales tridimensionales
utilizados en una amplia variedad de aplicaciones. El propoésito del escaneo 3D es crear una
nube de puntos para extrapolar un objeto. El proceso del escaneado se da de la siguiente

manera.:

e Mediante un haz de luz, el escaner es capaz de calcular la distancia desde el punto
emisor hasta un punto de un objeto situado al alcance de su trayectoria.

e Através de uno o varios espejos giratorios, el escaner incide en los puntos
existentes dentro de una zona del espacio, proporcionando informacién sobre la
distancia existente entre estos puntos.

e La nube de puntos generada también contiene informacion sobre la distancia entre
si que guardan los distintos puntos del objeto.

e En funcidn de la distancia al objeto, la precision deseada y el objeto en cuestion, se
suelen necesitar varias tomas.

e Para producir un modelo 3D, se necesita de aplicaciones software que permitan

orientar todas estas tomas.

Esta tecnologia permite su aplicacion en proyectos de documentacion,
monitorizacién en el patrimonio, levantamientos topograficos, para usos en minas y
subterraneos, erosion del suelo, subestaciones eléctricas, plantas industriales, etc. A través
del uso de medidas taquimétricas se pueden escanear los puntos del objeto a medir.

(Dynapro3D, 2020)
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Nube de puntos

Una nube de puntos 3D es el primer producto resultante del escaneo laser o la
fotogrametria digital. Se compone por millones de puntos posicionados tridimensionalmente
en el espacio, formando con exactitud milimétrica una entidad fisica y representando su
superficie externa. La nube de puntos 3D contiene una amplia informacion métrica sobre las

superficies escaneadas, asi como la relativa a su color y reflectividad del material.

El objetivo principal de obtener una nube de puntos 3D, es facilitar el trabajo en
nuestros diferentes sectores, asi como obtener productos rapidos, reducir costos, reducir
tiempos de elaboracion de proyecto y obtener resultados de mejor calidad, con gran nivel de

detalle. (IDEA, 2019)

Impresion 3D

La impresién 3D es un conjunto de procesos que producen objetos a través de la
adicién de material en capas que corresponden a las sucesivas secciones transversales de
un modelo 3D. Los plasticos y las aleaciones de metal son los materiales mas usados para

impresion 3D, pero se puede utilizar casi cualquier cosa, desde hormigon hasta tejido vivo.

Algunas de sus funciones pueden ser la fabricacion de prototipos, elaboracion de
piezas ligeras, la creacion de productos con funcionalidad mejorada y mas usos que

podemos darle a este tipo de impresiones. (Autodesk, 2021)

Gemelo digital

Un gemelo digital es una representacion virtual de un objeto o sistema que abarca
su ciclo de vida, se actualiza a partir de datos en tiempo real y utiliza la simulacién, machine

learning y el razonamiento para facilitar la toma de decisiones
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Un gemelo digital es un modelo virtual disefiado para reflejar con precisidon un objeto
fisico. El objeto en estudio (por ejemplo, una turbina edlica) esta equipado con varios
sensores relacionados con areas vitales de funcionalidad. Estos sensores producen datos
sobre diferentes aspectos del rendimiento del objeto fisico, como la produccion de energia,
la temperatura, las condiciones climaticas y mas. Luego, estos datos se transmiten a un

sistema de procesamiento y se aplican a la copia digital. (IBM, 2020)

Realidad virtual

La realidad virtual se podria definir como un sistema informatico que genera en
tiempo real representaciones de la realidad, que de hecho no son mas que ilusiones ya que
se trata de una realidad perceptiva sin ningln soporte fisico y que Unicamente se da en el

interior de los ordenadores.

La simulacién que hace la realidad virtual se puede referir a escenas virtuales,
creando un mundo virtual que sélo existe en el ordenador de lugares u objetos que existen
en la realidad. También permite capturar la voluntad implicita del usuario en sus
movimientos naturales proyectandose en el mundo virtual que estamos generando,

proyectando en el mundo virtual movimientos reales.

Ademas, también nos permite hundirnos completamente en un mundo virtual,
desconectando los sentidos completamente de la realidad teniendo la sensacion la persona

gue esta dentro de que la realidad corresponde en el mundo virtual. (FIB.UPC, 2022)

Arcgis Storymap

Es una aplicacién que permite generar historias, se encuentra basada en web lo que
permite compartir mapas en forma de un texto narrativo y otro contenido multimedia como

videos o imagenes.
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Arcgis storymap permite crear historias con “builder de historias”. Las historias
pueden incluir mapas, texto, listas, imagenes, videos y contenido multimedia. También se
publicar y compartir historias. Cada historia publicada tiene su propia URL y puede utilizar
las URL para compartir las historias en una organizacion con grupos especificos o que sea

abierta al publico. (ESRI, 2021)

Fundamentacion legal

LOOTUGS (Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo)

Dentro de la normativa del LOOTUGS, Capitulo Il, Principios rectores y derechos
orientadores del ordenamiento territorial y planeamiento del uso y gestion del suelo, articulo
7, Implicaciones de la funcién social y ambiental de la propiedad, item 6, “Conservar el
suelo, los edificios, las construcciones y las instalaciones en las condiciones adecuadas
para evitar dafios al patrimonio natural y cultural, y a la seguridad de las personas.”
(MIDUVI, 2018)

Dentro de las infracciones y sanciones sujetas al control de la superintendencia de
ordenamiento territorial y uso y gestion del suelo, una infraccion leve se considera a “Emitir
actos administrativos y normativos de ordenamiento territorial y uso y gestion del suelo que
contravengan: La legislacion nacional y local sobre proteccién del patrimonio que implique
dafios o deterioro de los bienes protegidos” de los cuales se obtendra una sancién de entre

cincuenta y cien salarios basicos unificados de los trabajadores en general.” (MIDUVI, 2018)

Codigo municipal para el distrito Metropolitano de Quito

El Cédigo municipal para el distrito Metropolitano de Quito esta conformado por
varias comisiones, entre ellas el eje territorial con la, comision de Areas Histdricas y

Patrimonio.
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Titulo V, de la Proteccion del patrimonio documental del Distrito Metropolitano de
Quito, Art. 11.2.68.- “El Patrimonio Cultural de Quito incluye, ademas de los vestigios
arqueoldgicos, los edificios, la traza urbana y las piezas de pintura, escultura y artes
decorativas legadas por las generaciones pasadas, el patrimonio documental, el cual
constituye la memoria histérica de la Nacion y es fuente fundamental de la identidad

nacional, regional y local.” (DMQ, 2021)

Titulo V, Capitulo I, Planificacion y gestion de areas patrimoniales, seccién
Il,iInventario de Edificaciones Patrimoniales , Art.1V.4.19.- “Es el instrumento de planificacién
y gestion que contiene el registro, reconocimiento, evaluacion fisica y registro de
intervenciones de los bienes patrimoniales, e informacion sobre las caracteristicas urbanas,
ambientales, culturales, arquitectonicas, constructivas, de ocupacion, y uso, asi como de su
estado de conservacion. Todos los bienes con proteccion dentro de las areas de valor
patrimonial, seran catalogados en correspondencia con los grados de proteccion sefialados
en este codigo, y de acuerdo a los parametros definidos como instrumentos de clasificacion
y control de los bienes patrimoniales. Esta conformado por tres tipos de inventario de
arquitectura patrimonial: Monumental. - Es el registro de las edificaciones civiles y
religiosas, del mas alto valor patrimonial, tanto las que llegan al nivel y la categoria de
monumentos arquitectdnicos, como aquellas llamadas de interés especial, que son las que
basan su valoracion sobre todo en la significacion histérico-cultural que representan; estas
edificaciones tienen proteccion absoluta. Continuo. - Es el registro de todos y cada uno de
los predios edificados en el area delimitada del Centro Histérico de Quito; y, Selectivo. - Es
el registro de predios edificados ubicados en areas sin una homogeneidad global en su
caracterizacion urbano arquitecténica, seleccionados mediante criterios de valoracion
preestablecidos y que comprende el conjunto de edificaciones seleccionadas de 13 barrios

urbanos de Quito por fuera del Centro Historico.” (DMQ, 2021)

Titulo V, Capitulo I, Planificacién y gestion de areas patrimoniales, seccion

Il,iInventario de Edificaciones Patrimoniales , Art.IV.4.20.-” Inventario de Arquitectura
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Monumental Civil y Religiosa.- Con el propésito de establecer directrices generales de
actuacion y de plantear recomendaciones para la intervencion fisica en los monumentos
arquitectonicos, asi como en la determinacion de los usos mas adecuados cuando se trata
de reciclar viejas estructuras monumentales, se registran conjuntos, recoletas, iglesias,
capillas, humilladeros, hospitales, palacios, bancos, instituciones, locales de educacion y
teatros, de acuerdo a la siguiente clasificacion: Arquitectura monumental religiosa, civil y de
interés especial. Este inventario recoge las edificaciones que son registradas en fichas del
tipo 1, conteniendo las caracteristicas arquitecténicas del monumento, los usos de sus
espacios componentes y los grados de intervencion recomendados. Las variables basicas
de valoracion para cada unidad edificada constitutiva del monumento son: "Significado
Histdrico-cultural. - Hechos importantes (sociales, culturales, politicos); edad de la
edificacion, y connotacion religiosa, civica y urbanistica (hito urbano). Significado
arquitecténico. Caracter tipolégico; calidad espacial; caracteristicas fisicas relevantes;

grados de intervencion realizada; y estados de conservacion y deterioro” (DMQ, 2021)

Titulo V, Capitulo Il, Planificacién y gestion de areas patrimoniales, seccion lll,
Alcance y Formas de Intervencién Arquitecténica, Art.IV.4.51.- “Intervenciones de
conservacion. - Todas las edificaciones con proteccion absoluta o parcial, podran ser objeto,
segun el caso, de intervenciones de conservacién, mantenimiento o de acondicionamiento,
gue, sin alterar su tipologia, permite nuevos usos compatibles para dichas edificaciones y la
reutilizacion de sus espacios. Las edificaciones cuyo uso incluya vivienda, se regiran
ademas por las disposiciones para Edificaciones de Vivienda de las vigentes Normas de
Arquitectura y Urbanismo. En las edificaciones bajo proteccion absoluta o parcial, todos sus
componentes son sujetos de conservacion: Espaciales. - Ambientes cerrados y abiertos.
Organizativos. - Zaguanes, galerias, patios, escaleras y portales. Constructivos. -
Cimentaciones, paredes y elementos portantes (muros, columnas, pilares y pilastras),
entrepisos, cubiertas (quinta fachada), arquerias, bévedas, cielo-rasos, armaduras, dinteles

y z6calos. Compositivos. - Portadas, balcones, puertas, ventanas, balaustradas, aleros,
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molduras, pavimentos, empedrados, ceramicos, murales, vitrales, forjados y barandas. Del
entorno. - Areas de vinculacion con el espacio publico, cerramientos, jardines y vegetacion”

(DMQ, 2021)

Constitucién del Ecuador

En el articulo ochenta y tres del capitulo noveno, numeral décimo tercero de la
constitucion de la Republica del Ecuador, dice “Son deberes y responsabilidades de las
ecuatorianas y los ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos en la Constitucién y la ley:
Conservar el patrimonio cultural y natural del pais, cuidar y mantener los bienes publicos.”

(Ecuador. Leyes y Reglamentos, 2008, pag. 62)

En el articulo doscientos sesenta y cuatro del capitulo cuarto de la constitucién de la
Republica del Ecuador, dice “Los gobiernos municipales tendran las siguientes
competencias exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley: Preservar, mantener y
difundir el patrimonio arquitectdnico, cultural y natural del cantén y construir los espacios

publicos para estos fines.” (Ecuador. Leyes y Reglamentos, 2008, pag. 131)

Objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos
Globales, fueron adoptados por las Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento
universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que para el 2030
todas las personas disfruten de paz y prosperidad. Los 17 ODS estan integrados: reconocen
gue la accion en un area afectara los resultados en otras areas y que el desarrollo debe
equilibrar la sostenibilidad social, econémica y ambiental. (Organizacién de las Naciones

Unidas, 2015)
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A continuacion, se detallaran los objetivos dentro de los cuales el presente trabajo
de titulacion “Creacién de gemelos digitales de bienes patrimoniales, mediante el empleo de

geotecnologias digitales y su difusién en entornos virtuales VR disruptivos” se sustenta.

Educacion de calidad.

El objetivo de lograr una educacion inclusiva y de calidad para todos se basa en la
firme conviccion de que la educacion es uno de los motores mas poderosos y probados
para garantizar el desarrollo sostenible. Con este fin, el objetivo busca asegurar que todas
las nifias y nifios completen su educacién primaria y secundaria gratuita para 2030.
También aspira a proporcionar acceso igualitario a formacion técnica asequible y eliminar
las disparidades de género e ingresos, ademas de lograr el acceso universal a educacion

superior de calidad. (Organizacién de las Naciones Unidas, 2015)

Es por ello que, actualmente, al hablar de educacién de calidad es importante
mencionar a las tecnologias de la educacién y como esta ayuda a mejorar los procesos
pedagdgicos dirigidos a los estudiantes. Autores como (Mondragon Tenorio, 2021)
establecen que las tecnologias de la educacioén se refieren al software, hardware y
plataformas, disefiadas para mejorar la experiencia en el proceso de ensefianza-
aprendizaje en las instituciones educativas. Estas tecnologias tienen el potencial de mejorar
la relacion entre estudiantes y maestros, fomentan la colaboracion entre alumnos y

promueven el habito de la organizacion del tiempo.

Finalmente, ninguin desarrollo educativo ain con un alto componente tecnolégico

puede ser sostenible en el tiempo sin un fuerte enfoque cultural.

Industria, innovacion e infraestructura.

La inversion en infraestructura y la innovacion son motores fundamentales del
crecimiento y el desarrollo econémico. Con mas de la mitad de la poblacion mundial

viviendo en ciudades, el transporte masivo y la energia renovable son cada vez mas
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importantes, asi como también el crecimiento de nuevas industrias y de las tecnologias de

la informacion y las comunicaciones. (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015)

La industrializacién inclusiva y sostenible, junto con la innovacién y la infraestructura,
pueden dar rienda suelta a las fuerzas econdémicas dinamicas y competitivas que generan el
empleo y los ingresos. Estas desempefian un papel clave a la hora de introducir y promover
nuevas tecnologias, facilitar el comercio internacional y permitir el uso eficiente de los
recursos. Entre las metas establecidas dentro del ODS 9, se puede destacar la siguiente:
apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacional en los paises
en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacion
industrial y la adicién de valor a los productos basicos entre otras cosas. (Organizacion de

las Naciones Unidas, 2015)

Capitulo 1l

Recopilaciéon de datos
Logistica

Permisos y oficios.
Para la recopilacion de datos del presente trabajo se tuvo que emitir oficios por parte

del director de carrera Msc. Alexander Robayo dirigidos a los parrocos encargados de
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cada bien patrimonial, siendo el tema de trabajo la “Creacion de Gemelos Digitales de
Bienes Patrimoniales, Mediante el Empleo de Geotecnologias Digitales y su Difusién en
Entornos Virtuales VR Disruptivos” se necesita el respectivo permiso ya que el trabajo
consistia en obtener fotografias internas, externas y toma de puntos de control de cada bien

patrimonial, los oficios fueron dirigidos a los parrocos.

e Manuel Lalangui Parroco de la Iglesia San Pedro de Conocoto.
e Wilson Posligua Parroco de la Iglesia y Convento de San Agustin.
e Fray David Auqui Parroco del Convento de San Diego de Quito.

e José Miguel Asimbaya Parroco de la Iglesia de El Sagrario.

Para llevar a cabo el trabajo en el Convento de San Diego de Quito ubicado en una
zona peligrosa y precautelar la seguridad de los equipos se emitidé un oficio por parte del
director de carrera Msc. Alexander Robayo hacia la Policia Nacional al Sr. Tcrn. Héctor
Patricio Vargas Cruz comandante del Distrito Manuela Saenz solicitando que nos facilite

seguridad policial en el sector.

Asi también para la recopilacion de datos de la Iglesia de El Sagrario y de la Iglesia 'y
Convento de San Agustin debido a la ubicacién cercana al Palacio de Carondelety en
conocimiento de la existencia de inhibidores en este sector se solicitd al director del
Proyecto MIC Crnl. Rodolfo Salazar realice el trAmite pertinente dentro de la universidad
para poder tener la autorizacion y poder realizar los vuelos con el dron en este caso se
dirigio el oficio al Sr. Grab Ivan Rodrigo Vasconez Hurtado Jefe Militar de la Casa

Presidencial.

Para cada oficio emitido se tuvo una respuesta favorable autorizandonos el ingreso a

los bienes patrimoniales y poder llevar a cabo el trabajo en campo.
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Equipos utilizados.

Dentro de la primera fase de la metodologia de trabajo que es la recopilacion de
datos, es pertinente mencionar la logistica que tuvo que llevarse a cabo para poder generar
informacion de calidad, por lo cual, es imperativo mencionar los equipos utilizados en cada
una de las iglesias o bienes patrimoniales de acuerdo a la disponibilidad de los mismos por
parte de la universidad y la empresa privada.

El primer bien patrimonial a levantarse fue la iglesia de Conocoto, ubicada en la
parroquia de Conocoto, para la cual se utilizaron los siguientes equipos:

e Estacion total marca Trimble, modelo M3 de 5”

e Antena GNSS marca Trimble, modelo R8S

e Camara con sensor Samsung S5KJN1

e Dron marca DJI, modelo Mavic Pro con una cdmara de 12 megapixeles

El segundo bien patrimonial en el que se llevé a cabo el levantamiento de
informacion fue la iglesia de San Diego, ubicada en el sector de San Roque, para la cual se
dispuso de los siguientes equipos:

e Estacion total marca Stonex, modelo R20 DE 2”

e Antena GNSS marca Leica, modelo GS15

e Camara con sensor Samsung S5KJN1

e Dron marca DJI, modelo Phantom 4 con una camara de 12,4 megapixeles
e Dron marca DJI, modelo Mavic Mini con una camara de 12 megapixeles

Finalmente, tanto para la iglesia de El Sagrario como para la iglesia de San Agustin,

ambas ubicadas en el centro histérico de Quito, se utilizaron los siguientes equipos:
e Estacion total marca Stonex, modelo R5 de 5”
e Antenas GNSS marca Leica, modelo GS15
e Camara con sensor Samsung S5KJN1
e Escéaner laser marca Leica, modelo BLK360 Imaging Laser Scanner

e Dron DJI, modelo Mavic Pro, con una camara de 12 megapixeles
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e Dron DJI, modelo Mavic Mini con una camara de 12 megapixeles

Planificacion y captura de informacion

Control terrestre.

El control terrestre represent6 una de las etapas mas complejas dentro del proceso

de planificacion y captura de informacion, ya que muchas veces las condiciones del sector,

tanto fisicas como meteorolédgicas eran adversas e inclusive ponian a prueba la eficacia de

distintas técnicas de posicionamiento satelital en cuanto a recepcion de sefial y precisiones

se refiere. Es por ello que, al momento de determinar la calidad que deberian tener los

modelos tridimensionales de los bienes patrimoniales fue necesario realizar una inspeccion

bibliografica en donde se pudo encontrar que; la informacion geogréafica tridimensional es

relativamente reciente, por lo que el tratamiento de su calidad no es un tema cerrado, ni

mucho menos normalizado. Lo que si esta claro es que la evaluacion de la calidad de

edificios 3D ha de centrarse fundamentalmente en la geometria del objeto en su conjunto.

(Ariza L6pez, 2013, pag. 431)

Sin embargo, en el libro Fundamentos de Evaluacion de la Calidad de la Informacién

Geografica el mismo autor define varios parametros para evaluar la calidad de la

informacion de edificios tridimensionales como se detalla a continuaciéon. Ver tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas de interés para edificios en tres dimensiones.

Tipo de Caracteristica Comentario

exactitud

Posibles usos

Geometriade Se requiere una exactitud del
tejados orden de 0,1-0,2 m para
determinar la geometria de

tejados.

Visualizacion y
desarrollo de
disefios urbanos.

Analisis de riesgos.
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Fidelidad Geometria Son de interés las formas de Planificacion
geomeétrica completa del tejados y fachadas. urbanistica.
edificio El nivel de detalle requerido es  Andlisis de
muy variable. respuesta de
servicios de
emergencia.
Exactitud Posicién y Para algunos usuarios es Planificacién de
posicional dimensiones  suficiente la localizacion de los  servicios de
relativa de puertasy elementos. emergencias.
ventanas Si es necesaria la geometria de  Visualizacion para
los elementos, la exactitud planificacién

requerida suele estar entre 0,1-  urbanistica.
0,2 m. Andlisis de riesgos

de inundaciones.

Nota. Tabla extraida del libro Fundamentos para la Evaluacion de la Calidad de la
Informacién Geografica. (Ariza Lopez, 2013, pags. 431-432)

Una vez realizada la revision bibliografica, es necesario acotar que la finalidad de los
modelos tridimensionales de bienes patrimoniales es Unicamente de documentacioén,
difusién y de posible aplicacion para reconstruccién a nivel general, si el nivel de detalle

fuera el suficiente. Con una precision que ronda entre 10-20 cm.

Iglesia de Conocoto.

Para poder explicar la metodologia de control terrestre llevada a cabo en la iglesia
de Conocoto, es necesario comenzar por el posicionamiento satelital GNSS para los puntos
de partida, continuando con la radiacion de puntos con estacion total en la fachada y el
arrastre de coordenadas al interior de la iglesia para continuar con una radiacion interna.

Para posicionar los puntos de partida con rastreo satelital se opté por realizar un

método de obtencién de coordenadas en tiempo real por protocolo NTRIP ya que, la
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precision de los puntos que ronda entre 2-5 cm es mas que suficiente al trabajar con los
parametros de calidad del libro Fundamentos de Evaluacién de la Calidad de la Informacién
Geografica. Sin embargo, hay que tener cuidado ya que la utilizacién de marcos de
referencia desactualizados produce una pérdida de exactitud de la coordenada final.
(Camisay y otros, 2013, pag. 72)

En cuanto a la colocacién de los puntos se refiere, estos se pusieron de tal manera
gue tengan visibilidad entre ellos y se encuentren a una distancia prudente. Ademas, se
garantizé que exista visual desde uno de ellos hacia el interior de la iglesia para asi poder
realizar el proceso de radiacion interna. Ver figura 4.

Figura 4

Esquema de posicionamiento de puntos de partida en tiempo real por protocolo NTRIP.

Nota. Imagen tomada por la cAmara de un dron DJI Mavic Pro.
En la configuracion NTRIP de los equipos GNSS se eligio como base-céster a la
estacion de monitoreo continuo del IGM QUI1 ya que, la EPEC no se encontraba en

correcto funcionamiento a la fecha de la captura de datos. Como sistema de coordenadas
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se eligio TMQ para evitar cualquier tipo de problemas en posicion a la hora de tomar puntos
con estacion total debido a la proyeccion cartografica, cuyos parametros son:

e Falso este: 500000 metros

e Falso norte: 10000000 metros

e Latitud de origen: 0°0°0”"

e Meridiano central: 78°30°0"" Oeste

e Factor de escala: 1,0004584

e Zona: 17 sur modificada

(Consejo Metropolitano de Quito, 2007, pag. 3)

Finalmente, en cada punto se configuré un tiempo de ocupacion de 5 minutos para
poder obtener una mejor calidad de coordenada en tiempo real. Las caracteristicas de los
puntos, asi como la calidad 3D de los mismos se detalla a continuacién en la siguiente
tabla. Ver tabla 2.

Tabla 2

Lista de coordenadas de los puntos de partida de la iglesia de Conocoto.

Nombre del Este (m) Norte (m) Altura Calidad de

punto elipsoidal (m) punto (cm)
E1 (rojo) 502467,913 9967691,407 2533,412 1,5
E2 (naranja) 502469,467 9967673,996 2533,942 1,4

Una vez obtenidas las coordenadas de partida, se planté la estacion total en E1 y
orienté con E2, se midid la distancia entre E1-E2 obteniendo un error de 7 milimetros con lo
cual se comprob¢ la fiabilidad de las coordenadas obtenidas a partir de protocolo NTRIP, se
midié un punto al interior de la iglesia para la radiacién interna y por dltimo se tomaron las
siguientes coordenadas de acuerdo a la planificacion en las fachadas de la misma. Ver

figura 5. Ver tabla 3.



Figura5
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Esquema de planificacién para la toma de puntos de la fachada de la iglesia de Conocoto.

Nota. La figura corresponde a la planificacion de toma de puntos (en rojo) con estacion total

de acuerdo a la visibilidad de detalles fotoidentificables. Para el proceso de ajuste no

necesariamente se han utilizado todos los puntos planificados.

Tabla 3

Lista de puntos de control colocados en la fachada principal de la iglesia de Conocoto.

Nombre del punto Este (m) Norte (m) Altura elipsoidal
(m)
P4 502461,039 9967649,760 2539,391
P5 502447,198 9967656,751 2543,48
P8 502455,424 9967652,102 2547,164
P9 502452,461 9967653,591 2547,162
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En la fase de control terrestre interno de la iglesia de Conocoto, se optd por colocar

dianas reflectivas dentro de la misma para asi tener una mayor precision al momento de

realizar el ajuste fotogramétrico posterior. Ver figura 6.

Figura 6

Ejemplo de colocacion de diana reflectiva al interior de la iglesia de Conocoto.

Del mismo modo, se colocaron alrededor de 6 dianas reflectivas con las cuales se

facilité en mayor grado la toma de puntos al interior de la iglesia. Ver tabla 4.

Tabla 4

Lista de puntos de control internos de la iglesia de Conocoto.

Nombre del punto Este (m) Norte (m) Altura elipsoidal
(m)
P1 502441,291 9967643,167 2536,015
P2 502436,860 9967634,166 2536,039
P3 502449,715 9967627,765 2536,049
P4 502454,119 9967630,721 2536,029
P5 502439,277 9967616,264 2536,448
P6 502434,233 99676168,780 2536,441
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Iglesia de San Diego.

La etapa de control terrestre para la iglesia de San Diego en exterior fue similar a la
realizada en la iglesia de Conocoto, con la Unica diferencia que la estacion base-caster a la
cual se conectd para obtener las coordenadas en tiempo real mediante protocolo NTRIP
pertenece a la empresa privada Vietic Cia. Ltda. La estacién tiene como nombre
ECU_VIETIC_UIO y posee los siguientes parametros. Ver tabla 5.

Tabla 5

Parametros de la estacion de monitoreo continuo ECU_VIETIC_UIO.

Latitud Longitud Altura Altura Modelo  Elipsoide

elipsoidal ortométrica geoidal

(m) (m)

0°11°28,36095" 78°29°52,27342"" 2860,764 2835,141 EGM96 GRS80

Este (m) Norte (m) Datum Modelo de Altura Intervalo
antena de de

antena  grabacion

(m)
778513,830 9978845,093 SIRGAS Leica 0 1 segundo
AX1202 GG en formato
Pilar MDB

Nota. Tabla extraida de la monografia de la estacion de referencia ECU_VIETIC_UIO.
(Vietic Cia. Ltda., 2021)

De igual manera, los puntos exteriores se colocaron de tal forma que tengan
visibilidad entre ellos y se encuentren a una distancia prudente. Ademas, se garantizé que
exista visual desde uno de ellos hacia el interior de la iglesia para asi poder realizar el
proceso de radiacion interna. El tiempo de ocupacion, sistema de coordenadas y proyeccion
cartografica fue el mismo que se utilizé en la iglesia de Conocoto, por lo cual, se obtuvieron

coordenadas precisas como se muestra a continuacion. Ver tabla 6.
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Tabla 6

Lista de coordenadas de los puntos de partida de la iglesia de San Diego.

Nombre de Este (m) Norte (m) Altura Calidad de
punto elipsoidal (m) punto (cm)
El 497526,2535 9975221,3635 2876,1292 1,7
E2 497541,8486 9975240,0819 2875,4936 1,9

E2 (medido) 497541,8527 9975240,0831 2875,4928 -

Una vez obtenidas las coordenadas de partida, se planto la estacién total en E1 y se
orienté con E2, se volvié a medir el punto E2 ahora conocido como E2 (medido) obteniendo
un error de 4 milimetros con lo cual se comprobo la fiabilidad de las coordenadas obtenidas
a partir de protocolo NTRIP, adicionalmente se midié un punto al interior de la iglesia para la
radiacion interna y por ultimo se tomaron las siguientes coordenadas de acuerdo a la
planificacion en las fachadas de la misma. Ver figura 7. Ver tabla 7.

Figura 7
Esquema de planificacion para la toma de puntos en fachada de la iglesia de San Diego

realizado en un modelo tridimensional preliminar en Agisoft Metashape.

Nota. La planificacion se realiz6 en un modelo 3D preliminar ya que para esta iglesia ya

existian imagenes previamente capturadas.
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Es de suma importancia aclarar que las coordenadas de los puntos 106, 105y 104

fueron determinadas por posicionamiento en tiempo real con protocolo NTRIP. Es decir,

Unicamente se tomaron los puntos 06 y 103 con estacion total, debido a que muchos de los

detalles de la fachada principal de la iglesia de San Diego en donde se tenia pensado poner

mas puntos no eran lo suficientemente fotoidentificables y generarian error en el proceso de

ajuste fotogramétrico posterior.

Tabla7

Lista de puntos de control colocados en la fachada principal y tejado de la iglesia de San

Diego.
Nombre del Este (m) Norte (m) Altura Calidad del
punto Elipsoidal (m)  punto (cm)
06 497509,047 9975224,995 2878,901 -
103 497506,285 9975227,632 2889,740 -
104 497494,125 9975230,975 2889,674 1,5
105 497488,091 9975232,751 2889,633 2
106 497483,265 9975232,580 2890,926 1,2

En la fase de control terrestre interno de la iglesia de San Diego, se llevo a cabo un

proceso similar al realizado en la iglesia de Conocoto, optando por colocar dianas reflectivas

dentro de la primera antes mencionada para asi tener una mayor precision al momento de

realizar el ajuste fotogramétrico posterior. Ver figura 8.



Figura 8

Ejemplo de colocacién de diana reflectiva al interior de la iglesia de San Diego.
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Nota. En esta ocasién se optd por un modelo de diana circular con una cruz roja en el

medio, a diferencia de las usadas en Conocoto que eran cuadrados negros y amarillos.

Del mismo modo, se colocaron alrededor de 5 dianas reflectivas con las cuales se

facilité en mayor grado la toma de puntos al interior de la iglesia. Ver tabla 8.

Tabla 8

Lista de puntos de control internos de la iglesia de San Diego.
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Nombre del punto Este (m) Norte (m) Altura elipsoidal
(m)
A2 497468,428 9975234,358 2880,914
A3 497470,428 9975241,688 2880,912
Ad 497489,274 9975236,076 2880,042
A5 497487,157 9975229,432 2880,037
A6 497499,559 9975225,989 2897,403
A7 497501,479 9975232,549 2879,420

lglesia de San Agustin y El Sagrario.

Se ha decidido colocar en conjunto la etapa del control terrestre para las iglesias de

San Agustin y El Sagrario debido a que el proceso antes mencionado se llevo en conjunto
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para ambos bienes patrimoniales. Es decir, se utilizaron las mismas técnicas geodésicas
para posicionar puntos con precisién y radiacién con estacion total.

En una primera instancia se opt6 por realizar el mismo proceso de posicionamiento
en tiempo real por protocolo NTRIP para colocar las coordenadas de puntos de partida. Sin
embargo, la geometria propia del sector tanto en la iglesia de El Sagrario como en la iglesia
de San Agustin en adicion a la pésima recepcioén satelital del lugar volvié imposible fijar
soluciones en tiempo real y, por ende, obtener coordenadas precisas. Es por ello que, en
vista de la necesidad de colocar puntos precisos de partida se optd por realizar un método
de posicionamiento estatico de acuerdo a las siguientes especificaciones indicadas por el
Instituto Geografico Militar. Ver tabla 9.

Tabla 9

Tiempo de observacién GPS segun la distancia entre el punto y la base.

Distancia (km) Tiempo de observacion GPS
10 50 minutos
20 70 minutos

Nota. Tabla extraida de las Especificaciones Técnicas Generales para la Realizacion de
Cartografia Topogréfica a Cualquier Escala. (Instituto Geografico Militar, 2006)

Siguiendo estas consideraciones planteadas por el Instituto Geografico Militar, se
calcul6 una distancia preliminar entre la estacién de monitoreo continuo QUI1 y la iglesia de
San Agustin que fue de 2 kilbmetros aproximadamente. Entonces, aclarando que el tiempo
minimo para un posicionamiento estatico rapido es de 30 minutos, se optd por seguir las
consideraciones del ente rector de cartografia a nivel nacional y realizar dos sesiones de 35
minutos respectivamente. Sin embargo, en la metodologia del postproceso que se explicara
mas adelante en el presente trabajo, el tiempo de posicionamiento result6 insuficiente y el
programa no logré solucionar adecuadamente las coordenadas, en adicién con una pésima
recepcion satelital y una gran degradacién de la calidad de la sefial, volvio indtil el primer

intento de colocacion de puntos. Es por ello que, se optd por repetir el posicionamiento
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estatico GNSS, pero esta vez con sesiones de 2 horas por punto de manera simultdnea
para cubrir cualquier error que pueda generarse por la poca recepcion satelital o
degradacion de la sefial.

Para esto, se opté por plantar los equipos en posiciones estratégicas frente a la
iglesia de San Agustin y realizar marcas con tinta correctora a manera de materializacion de
los puntos. Ver figura 9.

Figura 9

Ejemplo de materializacion de puntos con tinta correctora en el centro histérico de Quito.

Para poder continuar con la fase de radiacion de puntos en fachada con estacion
total en la iglesia de San Agustin y no perder un dia mas de trabajo hasta tener las
coordenadas de partida resueltas, se opté por realizar el levantamiento de informacién con
coordenadas arbitrarias y realizar una orientacién con brdjula de mano, ademas de medir el
segundo punto donde se posiciond la antena GNSS para poder realizar el respectivo control
posicional y angular en gabinete. Las coordenadas arbitrarias ingresadas y medidas se

encuentran detalladas en la siguiente tabla. Ver tabla 10. Ver figura 10.



Tabla 10

Lista de coordenadas de partida y puntos de control radiados en la fachada de la iglesia de

San Agustin.
Nombre del punto Este (m) Norte (m) Altura elipsoidal
(m)
SANAG1 497000 9997000 2800
(ingresado)

SANAG2 (medido) 497014,635 9996994,658 2799,566
VIRGENIZQ1 497009,030 9997012,721 2804,986
VIRGENIZQ2 497010,892 9997011,490 2804,972
VIRGENDER1 497024,479 9997002,459 2805,011

VIDRIO1 497017,040 9997006,440 2811,751
NARIZ 497016,089 9997006,548 2805,040
ESQPU 497018,063 9997005,472 2805,215
ESQCOL 497013,619 9997007,611 2807,857
ESQCOL1 497018,432 9997004,418 2807,841
PIEDRA 497024,888 9996999,425 2806,367
PIEDRA1 497024,416 9996998,606 2806,369

Figura 10

Esquema de la toma de puntos en la fachada de la iglesia de San Agustin.

Perspective 30°
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Para la iglesia de El Sagrario, se opt6 por realizar la misma metodologia de
posicionamiento estatico GNSS frente al bien patrimonial antes mencionado, con 2 horas de
sesion simultanea para obtener las coordenadas de dos puntos de partida. Sin embargo,
como se explicara mas adelante en la metodologia del postproceso, este resultd infructuoso
y por ende se opt6 por realizar un arrastre de coordenadas con estacion total desde la
iglesia de San Agustin hasta la iglesia de El Sagrario como se detalla a continuacion. Ver
figura 11.

Figura 11
Esquema de arrastre y medicion de coordenadas desde la iglesia de San Agustin hasta la

iglesia de El Sagrario.
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Afortunadamente el arrastre de coordenadas fue exitoso y se lograron tener grandes
resultados al nivel del centimetro en postproceso y comprobacién en control de calidad que
seréa abordado més adelante.

Para poder continuar con la fase de radiacion de puntos en fachada en la iglesia de
El Sagrario y no perder un dia mas de trabajo hasta verificar la calidad del arrastre de
coordenadas con estacion total, se optd por realizar el levantamiento de informacién con
coordenadas arbitrarias y realizar una orientacion con brdjula de mano, ademas de medir
nuevamente el punto de orientacién para poder realizar el respectivo control posicional y
angular en gabinete. Las coordenadas arbitrarias ingresadas y medidas se encuentran

detalladas en la siguiente tabla. Ver tabla 11. Ver figura 12.



Tabla 11

Lista de coordenadas de partida y puntos de control radiados en la fachada de la iglesia de

El Sagrario.
Nombre del punto Este (m) Norte (m) Altura elipsoidal
(m)
ESTASAG1 497000 9997000 2800
(ingresado)
ESTASAG2 497021,143 9997009,040 2800,058
(medido)
TORRE 497033,785 9997005,656 2817,345
VIDRIOT 497028,732 9997002,563 2805,297
PAREDP 497029,674 9997000,454 2801,951
VIDRIOF1 497021,182 9996993,452 2813,699
VIDRIOF2 497020,923 9996993,157 2810,460
PUERTAPI 497021,677 9996994,162 2806,510
PLACA 497013,786 9996989,685 2802,124
COL 497010,817 9996987,764 2803,448
NARIZAG 497015,411 9996989,637 2814,814
Figura 12

Esquema de planificacién para la toma de puntos de control en la iglesia de El Sagrario.




77

Por ultimo, tanto en la iglesia de San Agustin como en la iglesia de El Sagrario, su
interior fue levantado con la técnica de laser escaner que se detallard mas adelante, sin
embargo, es importante mencionarlo ya que, para georreferenciar la nube de puntos fue
necesario colocar dianas en las fachadas exteriores de la iglesia como se detalla a
continuacion. Ver figura 13.

Figura 13

Colocacion de dianas en las fachadas de la iglesia.
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Nota. Las dianas se imprimieron en un formato de hoja A4 (210x297mm).

En la iglesia de San Agustin se utilizaron un total de 5 dianas para
georreferenciacion, al igual que en la iglesia de El Sagrario. Esta cantidad de dianas era
mas que suficiente para generar los enlaces georreferenciados. La determinacion de las
coordenadas de las dianas se realiz6 a partir de los puntos rastreados y resueltos en la
iglesia de San Agustin, asi como los puntos ajustados de la iglesia de El Sagrario. El
levantamiento de estos puntos fue realizado con estacién total y sus coordenadas se

detallaran en el apartado de procesamiento de datos obtenidos con laser escaner.

Toma de fotografias.

Captura de informacion externa.

En el trabajo de Aplicacién de los RPAS a la Restauracion del Patrimonio
Arquitecténico Espafiol, presentado en el Congreso sobre Aplicaciones de los Drons a la

Ingenieria Civil, CivilDron"17, en 2017 en la ciudad de Madrid, nos dan una serie de pautas
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para la generacion de planes de vuelo para la toma de datos, los principales a tener en
cuenta son altura de vuelo, tamafo de pixel, GSD y los solapes. (Bello et al., 2017)

Para la captura de informacion en la parte exterior de las iglesias se realizaron
tomas aéreas con drons, realizando vuelos circulares y de doble malla, asi como vuelos
manuales de las fachadas de cada iglesia con la finalidad de mejorar la captura de los
detalles al momento del procesamiento de los modelos. En el caso especifico de la Iglesia
de San Agustin en el centro historico de Quito, se tuvieron en cuenta los siguientes
parametros: para el primer vuelo circular tuvo, una altura de vuelo de 50 metros, un GSD de
3.66 cm. El segundo vuelo circular tuvo, una altura de vuelo de 60 metros, un GSD de 2.83
cm. Y el vuelo de doble malla tuvo una altura de vuelo de 60 metros, un GSD de 2.01 cmy
un traslape del 80 % en las fotografias. Ver figura 14. Ver figura 15. Ver tabla 12.

Figura 14

Plan de vuelo circular en la iglesia de San Agustin, generado en la aplicacion Pix4D capture.

MAVIC PRO

capture angle: { %}
10

=l - 80
Nota. El vuelo fue realizado con un dron DJI Mavic Pro, a una altura de 50 metros rodeando

por completo en convento e iglesia de San Agustin.
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Figura 15
Plan de vuelo a doble malla de la iglesia de San Agustin, generado en la aplicacion Pix4D

capture.
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Nota. El vuelo fue realizado con un dron DJI Mavic pro, a una altura de 60 metros cubriendo

|

B >
s

la totalidad del predio del convento e iglesia de San Agustin.
Tabla 12

Parametros de los vuelos con dron de cada iglesia

Iglesia Vuelo Altura (m) GSP Entre fotos | Traslapo ,A"'?“'°,d,e
(cm/pixel) inclinacion
Circular 1 50 3,06
Conocoto Circular 2 50 3,06
Doble Malla 80 2,8 El traslapo
Circular 1 35 2,74 se realizé 45° en
San Diego | Circular 2 50 3,04 10° entre | para todos vuelo
Doble Malla 70 2,45 fotos del los vuelos circulary
Circular 1 50 2,81 vuelo con: 80 70° en
Sagrario Circular 2 50 3,1 circular longitudinal | vuelo doble
Doble Malla 52 1,82 y 60 grilla
Circular 1 50 3,66 transversal
San Agustin | Circular 2 60 2,83
Doble Malla 60 2,01

Captura de informacion interna.

Tomando como referencia el trabajo realizado en la boveda de la Capilla de la

Natividad de la catedral de Burgos, en Espafia, realizado con Rodriguez y Calvo, en el cual

se midié con técnicas fotogramétricas las dimensiones de la béveda de la catedral, dando

como resultados que la fotogrametria terrestre es una herramienta eficiente al momento de




80

determinar la forma de objetos especificos. Su estudio nos dice que con las nuevas
tecnologias es posible realizar procesos fotogramétricos con camaras digitales estandar.
(Alonso Rodriguez y Calvo Lépez, 2010)

Para la toma de fotografias en la parte interior de las iglesias se usaron, una camara
con un sensor Samsung S5KJN1, asi como un dron mavic mini para capturar las zonas
altas de las iglesias. Durante la toma de las fotografias manuales tanto terrestres como en
vuelo manual del dron, se traté de conseguir que las fotografias compartan un traslape del
80%. Se tomaron fotografias terrestres con una distancia entre tomas de 2 metros
aproximadamente. Para el vuelo manual del dron se usé la aplicacién DJI fly, con la que se
tomaron fotografias simulando lineas de vuelo verticales de 2 metro de distancia.

Figura 16
Vista de las fotografias terrestres y aéreas del altar principal de la iglesia de San Diego en el

programa Agisoft Metashape.

Escaneado laser 3D.

Para la toma de informacion con el scanner laser se realizd una visita técnica previa
a las instalaciones (Iglesia de San Agustin e Iglesia del Sagrario) con la finalidad de

establecer puntos en lo que se ubicara el Escaner Leica BLK360.



El escaner BLK empieza su trabajo de captura de informacion con tomas

panoramicas, las cuales tienen el mismo rango de visidn que para el escaneo, 360° en
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horizontal y 300° en vertical. Para realizar la georreferenciacion del modelo, se colocaron 6

dianas en el exterior se la iglesia de San Agustin y 5 Dianas en la iglesia de El Sagrario,

como se muestra en la en la siguiente tabla. Ver tabla 13.

Tabla 13

Lista de coordenadas correspondientes a las dianas colocadas para georreferenciar el

escaneo de la iglesia de El Sagrario y San Agustin.

Iglesia Punto Este (m) Norte (m) Altura (m) Cddigo
El Sagrario 3 498566,230 9975615,699 2820,134 D6
El Sagrario 4 498565,842 9975609,959 2820,216 D5
El Sagrario 5 498552,017 9975596,121 2820,081 D8
El Sagrario 6 498562,475 9975627,536 2819,657 D7
El Sagrario 7 498558,056 9975601,888 2819,695 D9
San Agustin 1 498828,741  9975595,97 2837,424 Diana 1
San Agustin 2 498827,104 9975602,454 2838,575 Diana 2
San Agustin 3 498823,177 9975602,917 2837,440 Diana 3
San Agustin 4 498818,721 9975606,514 2837,424 Diana 4
San Agustin 5 498817.462 9975610.154 2837.994 Diana 5
San Agustin 6 498814.303 9975612.641 2837.996 Diana 6

Nota. La tabla muestra las coordenadas utilizadas en el proceso de ajuste y

georreferenciacién del modelo obtenido a partir del escaneo realizado en la iglesia de El

Sagrario y San Agustin.

El escaner laser genera alrededor de 360.000 puntos por segundo considerando un

campo visual de 360° en horizontal y 300° en vertical, y un tiempo de toma de informacién <
3 minutos (Leyca Geosystems, 2020), por lo tanto, considerando estas especificaciones se

colocé el escaner en puntos estratégicos en los que el instrumento pueda tomar la mayor



82

cantidad de detalles y se pueda generar los puntos de enlace entre cada toma del escaner.
Ver figura 17.
Figura 17

Toma de datos en la Iglesia de El Sagrario con el escaner laser BLK360.

Nota. Se realizaron varios estacionamientos con el escaner para poder cubrir toda la iglesia.
El escaneo realizado en la Iglesia de El Sagrario fue diferente al escaneo en San

Agustin, considerando principalmente el tiempo de escaneo en cada iglesia, las

especificaciones son las siguientes. Ver tabla 14.

Tabla 14

Informacion acerca de los escaneos realizados en la iglesia de El Sagrario y San Agustin.

Iglesia Puntos de Tiempo de Cantidad de puntos
Escaneo Escaneo generados.
Sagrario 23 1,6 min 28,3 millones
San Agustin 33 3,2 min 280,3 millones

Nota. La tabla muestra los escaneos realizados en cada iglesia, el tiempo del escaneo y la

cantidad de puntos generados.
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Levantamiento de informacion histoérica.

La adquisicién de la informacion historica de las iglesias y obras se dio de las

siguientes formas:

Investigacion en material bibliogréfico.

La investigacion bibliografica hace referencia a la busqueda de informacion en libros,
foros, documentos, articulos, ya sea fisicos o0 en la web, en los cuales se encontrd gran

parte de la informacién. Ver figura 18.

Material didactico entregado por los encargados de las iglesias.

En varias iglesias se nos proporcioné material didactico, como tripticos y volantes
con informacion de las iglesias, que sirvié como base para la investigacion de los bienes
muebles de las iglesias, es decir las obras artisticas que poseen.

Figura 18

Triptico informativo del Museo Franciscano del padre Almeida, del convento de San Diego

DEL PADRE
< ALMEIDA

CONVENTO DE SAN DIEGO

Nota. El material informativo es de gran ayuda para corroborar los datos encontrados en la
investigacion. Elaboracion por parte del Museo Franciscano del padre Almeida, del

convento de San Diego



84

Informacion proporcionada de forma oral en las visitas realizadas a las

iglesias.

En el transcurso de las visitas para captura de informacion, los encargados de las
iglesias nos proporcionaron informacion de las iglesias, asi como informacion de las obras

con detalles de su procedencia.

Procesamiento de informacién

Postproceso de coordenadas GNSS

Como se habia mencionado anteriormente en el apartado de metodologia para el
control terrestre, especificamente al hablar de la iglesia de San Agustin y El Sagrario. Se
llevaron a cabo posicionamientos GNSS tipo estatico en las cercanias del primer bien
patrimonial. Para ello, se opt6 por realizar el postproceso en el programa Leica Infinity y

obtener soluciones con precision y exactitud de las coordenadas.

Ingreso de datos en formato RINEX y parametros iniciales.

El primer paso es generar un nuevo proyecto en el programa Leica Infinity y
configurar tanto el sistema de coordenadas como un modelo geoidal si asi se desea. El
sistema de coordenadas para el proyecto es WGS84 QUITO que corresponde al sistema
TMQ, el modelo geoidal elegido es el EGM96.

Después, se importaran los archivos de la base, que en este caso pertenece a la
estacion de monitoreo continuo de la REGME QUI1 y los archivos de los puntos
pertenecientes a los rastreos realizados en la iglesia de San Agustin en formato RINEX. Ver

figura 19.



85

Figura 19

Ingreso de archivos en formato RINEX al programa Leica Infinity.

Y A gl

Vincular Desuinculsr Récosr Geormeferendiar

D cunoisazss
D aunoisasa 1 2 RINEX
D auiotsszss 1902023225952 ANEX

4 Informacion para QUIT0188.23g
Mambee QuIiEsdg

Nota. Se ingresaron en total 3 puntos, el primero perteneciente a QUIL1 y los otros dos a los
rastreos simultaneos realizados en la iglesia de San Agustin.

Después es necesario asignar al punto de la estacién de monitoreo continuo QUI1
como control, se editan las coordenadas de acuerdo a la monografia de puntos disponible
en la pagina del Instituto Geografico Militar y se renombra a los puntos restantes. Ver figura

20.
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Figura 20
Configuracion de clases de puntos y asignacién de coordenadas de control en el programa

Leica Infinity.

s  Imagen  Infraestructuras  Ajustes  E

’ Datos de Medicion ~ ~
Codigos Rematics

o vista 1) Gestién de Datos 2 | [E propiedades

3 Entidades % QU1 (06/02/2023 16:36:18)

Puntos 4 Entidad

Punto Id ¥ [ Clase de Punta ‘:ﬂ Fuente ‘.ﬁ Coordenada X [m] | Coordenada Y [m] | Altura Ortom. [m] | CQ 3D [m] | €Q 20 [m] | €Q 10 [m] | Ondulacion Ge Punto Id aun
) LEICA215_SANAGH (18/01/2023 10:22:25) | Nawegacion RTK  DefaultiobName-2150 4968035628 9.975.605,9638 28109346 53083 28644 44692 65{f| Clase de punto Control
| LEICA372_SANAG2 (18/01/2023 10:3255) | Navegacion RTK  DefaultiobName-3724 4938179533 9975.600,7985 28187083 57709 30743 48839 Fecha/Hora 06/02/2023 16:36:18

® QuUI (06/02/2023 16:36:18) Control Introd. por usuario 500.711,8630 9.976.198,3557 2.896,6877 - - - Fuente Introd. por usuario
Capa ®runes v @ Ny

4 Codigo
Nombre Mo hay cédigo =

Descripcion

N Grupe
Atributos
Informacian
L Comentarios

4 Posicidn Local

Coordenada X 500.711,8630 m
9976.198,3557 m
Altura Ortom. 28966877 m

Coordenada ¥

Altura Elipsoidal 2.922,3890 m

Nota. Se ingresaron coordenadas Unicamente al punto QUIL perteneciente a la REGME de
acuerdo a la monografia de puntos.
Coordenadas QUI1 ITRF2008:
e Latitud: 0°12°54,5622"" S.
e Longitud: 78°29°36,9892"" W.
e Altura elipsoidal: 2922,389 m.
e Epoca de referencia: 2016.43
(Instituto Geografico Militar, 2020)

Después se configura a QUIL como punto de control fijo en 2D y 1D. Ver figura 21.
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Figura 21

Configuracion de clase de punto de control fijo en el programa Leica Infinity.

os Imagen Infraestructuras ]

2 | [ propiedades

Q‘ Punto g V| ClasedePunto V| Fijo2D | Fijo 1D Coordenada X [m] | Coordenada Y [m] | Altura Ortom. [m] | Desv. Estd. Coordenada X [m] | Desv. Estd, Coordenada ¥ [m] | Desv. Estglll Punto id aun
& QU (06/02/202316:3618) & | Control - Fiioen 3D [v] [v] 007118630 98761983557 2.806,6877 - - Clase de Punto Control - Fijo en 3D

Fecha/Hora 06/02/2023 16:36:18
Capa Brunos v @ Ny
4 Codigo
Nombre Mo hay codigo
Descripcion
Grupo
Atributos
Informacion
Comentarios - g

Ingresamos la altura de cada una de las antenas segun corresponda a las
anotaciones realizadas en campo. Ver figura 22.
Figura 22

Ingreso de alturas de antena para cada uno de los puntos rastreados en el programa Leica

Infinity.

2 | [ propiedades

= LEICA15_SANAGT

Intervalos > 4 Intervalo
17/01/2023 18/01/2023 Hora Inicio 18/01/2023 10:22:05
0

|18:00 00:0 .
— : : — Hora Fin 18/01/2023 10:43:53
= aun Control - Fijo en 30 QUIN018a 17/01/2023 18:5%:42  18/0 aun » 24h 00"

Punto 1d Y| ClasedePunto ¥ Fuente Y Hora Inicio

1 Duracién 00:21:48
- I LFICAZI5.SANAG! | NavegacidnRTK  DefaultiobName-2150  18/01/2023 102205  18/0 [
— =1 Fuente DefaultiobMame-215(
= LEICA372 SANAG2 | Navegacion RTK DefaultiobName-3724  18/01/2023 10:32:20  18/0) 0]
& Sistemas de Satélites  GPS/GLONASS
Editar Altura de Antena Modo de ocupacidn  Estitico
== Lectura de Ia Altura 1624 m e e
" Desplazamiento de Fase: 0,0000 m 4 Antena
Altura de Antena 16220 m Nombre IGS LEIGS15 -
Aftura de antena 00000 m [E
oK Cancelar
| 4 Receptor
Habilitado |a Sugerencia de LineasBase ¥ | Axm] ¥ | ay[m] ¥ | az(m] V| Dist Geom. [m] ¥ | Hora Inicio | Hora Fin | Duracién Nombre LEICA GS15
Namero de senie 1512150

Nota. Las alturas fueron medidas en campo con un flexémetro y configuradas como GS15

pilar al momento de postprocesar.

Configuracion de estaciones, depuracién y estrategia de procesamiento.

Continuamos poniendo a QUI1 como base, mientras que a los otros dos puntos

LEICA215 SANAGL1y LEICA372_SANAG?2 los configuramos como mavil. Ver figura 23.
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Figura 23
Asignacion de estacidn de referencia y estaciones maviles para el postproceso en el

programa Leica Infinity.

s Imagen  Infracstructuras  Ajuste:
~ A Mol R Automtico ) Datos & avanzado
R, Reterencia Wy Limpiar Todo I Seleccionado {If Estrategia [Eintorme ~ SA8 =

Je vista ) Gestién de Datos 2 | [E propiedades
=aun

4 Intervala
v 7| 7| o [ 17172023 18/01/2023 Hora Inicio 17/01/2023 185%:42
Puntold ¥| ClasedePunto Y Fuente Y Hara Inicio s e =T . =
I Hora Fin 18/01/2023 18:5%:41
= = Control - Fjo en 3D QUIT018a 17/01/2023 185942 18/0 2 T
] Duracién 23:59:59
W 35 LECA2I5SANAG! | NavegaciénRTK DefaultiobName-2150 18/01/2023 102205 18/0 I
- Fuente Quio1ga
= LEICAIT2 SANAG2 | NavegacionRTK  DefaultobName-3724  18/01/2023 10:3220  18/0) [ |
Sistemas de Satélites  GPS/GLONASS
Mado de ocupacion  Estitico
=% i — Tasa de registro 1,00 5eg
4 Antena
Nombre 1GS TRMS9900.00 SCIS /~
Altura de antena 00000 m B
4 Receptor
Habilitado la Sugerencia de Lineas Base Y| axim] V| syim] ¥ Azim] Y| Dist Geom.[m) ¥ Hera Inicio Hora Fin Duracion Nombre TRIMBLE NETR9
AP QUIT — LEICA215_SANAGY [18/01/2023 10:22:05) 18875418 -294,1036 -591.0529 1999,6636 18/01/2023 10:22:05  18/01/2023 10:43:53  00:21:48 Nimero de serie 5220K50838
A% QUI — LEICAI72_SANAG2 (18/01/2023 10:32:20) -1B71B961 -2088325 -597.2541 19874627 18/01/2023 103220 18/01/2023 105928 002708 4 Estacién
Origen de posiciones | @ QuUI rd

Nota. QUIL al ser estacidon de monitoreo continuo debe ser configurada como referencia y
los puntos rastreados siempre deben ser configurados como mavil.

Es muy importante revisar la cantidad de satélites que estaban disponibles al
momento del rastreo GNSS, al igual que la calidad en cuanto a sefial se refiere por parte de
los mismos. Esto se puede encontrar en la pestafia vista de satélites y excluimos a aquellos
gue generen ruido o tengan una calidad de sefial altamente deficiente que pueda afectar a
la calidad de las coordenadas. Ver figura 24.

Figura 24

Vista de satélites y linea de tiempo en el programa Leica Infinity.

Puntcs  Imagen  Infraestructuras  Ajuste:

< AModl /R Automatica [ Dates £ dvanzado A
A Reterencia W Limpiar Todo lo Seleccionado {if Estategia [ nforme - B =

1) Gestién de Datos

=aun

4 Intervalo
¥ | Clase de Punto ¥ Fuente Y Hora Inicio 18/\)‘1‘2027'0:“0 |10:15 |12:30 s U

Hora Fin 18/01/2023 18:5%41
Duracién 23:59:59
Fuente Qunatea
Q Excluir Satélite Sistemas de Satélites  GPS/GLONASS

B e

.

Intervalos >

Punto ld

" =an
L] = LEICAZ15 SANAG!

Control - Fijo en 30 QUIT018a 17/01/2023 18:59:42
Navegacion RTK DefaultiobName-2150  18/01/2023 10:2205  1:

Mado de ocupacion  Estitico
de Exclusitn Tasa de registro 1,00 seg

Editar

“ Al <

B Cerrar Vista de Satélites

4 Antena
Nombre IGS
Aftura de antena o000 m [

TRMS%00.00 SCIS /~

G2 2108
Habilitado la Sugerencia de Lineas Base Y| aximl V| ayiml ¥ azim ¥ | Dist. Geom. (m] ¥ Hora Inicio Hora Fin Duracidn TRIMBLE NETR9
A3 QUIN — LEICAZ1S_SANAG (18/01/2023 10:22:05) -1887.5418 -2941036 -591.0529 19936636 18/01/2023 10:2205  18/01/2023 10:43:53  00:21:48 5229K50838
A3 QU —~ LEICAI72 SANAG2 (18/01/2023 10:32:20) -1871,8961 -2988325 -597.2541 19874627 18/01/2023 10:32:20  18/01/2023 10:59:28  00:27:08

Origen de posicones 4 QUIT
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Nota. Para el punto LEICA215 SANAGL se excluyeron un total de 4 satélites que
generaban ruido.

Configuramos los parametros avanzados para el postproceso, asi como los datos y
la estrategia. Ver figura 25. Ver figura 26. Ver figura 27.

Figura 25

Configuraciéon de parametros avanzados en el programa Leica Infinity.

Archivo

@ A b 17w it A

Superficies  Nut

= Propiedades
=aun

Intervalos > 4 Intervalo

18/01/2023 Hora Inicio 17/01/2023 18:59:42

Punta d Y| ClsedePunto ¥ Fuente

Parimetros Avanzados 5% Hora Fin 18/01/2023 18:59:41

= =aum Control - Fijg en 3D QUITD18a
¥ Duracion 23:59:59
% |m 3 LEICA2155ANAG! | Navegacion RTK  DefaultobNary Seleccion
Fuente QuIoisa
BB LEICA372_SANAG2 | Navegacion RTK DefaultiobNan| [VuEie
’ ] 12782 Sistemas de Satélites  GPS/GLONASS
Frecuencia [ 1s/Esa Modo de ocupacidn  Estatico
= [Je3ses Tasa de registro 1,00 seg
. [Jesb
" [Jesap
: TRMS59900.00 SCIS /~
Frecuencias a usar en lonosfera Reducida Automatico -
ooooo m [
Dist. min. para lonosfera Reducida 15 km
Posibilidad de Fijar hasta 300 km
Habilitada la Sugerencia de Lineas Base ‘.’J Tiempo min. para soluciénes flotantes (estitico) 5. * pafin | Duracion | TRIMBLE NETR
A¥ QUIT ~ LEICA21S_SANAGT (18/01/2023 10:22:05) || Patmaitie Souckonar an mode Wideisna Automstico - [2310:4353 002148 Himero de serie 5228K50838
A% QUIN — LEICA372_SANAG2 (18/01/2023 10:3220) ‘ 1 F; 105928 00:27:08 4 Estacién
[ o ][ cancetar Origen de posiciones @ QUIT 7’

Clase de Punto Control - Fijo en 3 %

Fecha/Hora 06/02/2023 16:36:18

Nota. Se trabajé con doble frecuencia.
Figura 26

Configuracion de datos en el programa Leica Infinity.

= meil

¥ | Clase de Punto ¥ 170172023 185942
18/01/2023 185541
235859

Punto Id

. L] = aum Control - Fijo en 3D

27 |m 3 1Bca215.5ANAG1 | Mavegacion RTK
I LBICAST2_SANAG2 | Mavegarion RTK

Miscara e Elevacion
Taza de Registro
Satélites Usados. Usar Todes -

'
- Qunotas

GPS/GLONASS

Modo de ocupacion  Esttico

Sistemas de Satélites

Tipo de Efemérides Transmitidas -

Set de Calibracion de Antena  NGS Absoluta -

ok Cancelar

Tass de registra 1,00 509

Nambre 1G5
o000 m [

Alturs de antena

4 Receptar

Habilitado la Sugerencia de Lineas Base V| aximl ¥ Ayim) ¥ azfm) ¥ Dist Geom. [m] ¥ Hora Inicio Hara Fin Duracién Nombre TRIMBLE NETRS.
£3 QUIT — LEICAZ15_SANAG [18/01/2023 10:22:05) 18875418 2941036  -591,0529 19966636  18/01/2023 102205  18/01/2023 104353 002148 Numero de serie 5229K50838
&H QUIT ~ LEICAI72_SANAG2 [18/01/2023 10:32:20) | ameser asmeszs -swas 19874627 18/01/2023 103220 1B/0T/2023 10:5828  OD2T08 4 Estacion

Origen de posiciones @ QU

Nota. La tasa de registro usada fue de 1 segundo y una mascara de elevacion de 10°.
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Figura 27

Configuracion en la estrategia de procesamiento en el programa Leica Infinity.

- il B Datos
. Reterencia K Limpier Todo lo Selecdonada i Estrategia

17/01/2023 185942

Punto id V| Casedefunto ¥ Fuente Y Hora Inicio

180172023
10:00
18/01/2023 18:5941

= = Control - Fjoen 30 QUI018a
- 235959
B3 LEICA215 SANAGT | Navegacion RTK  Defaulticd -
I LEICA37T2 SANAG2 | Mavegacion RTK Defaultich| Two de Saluatn M
Optimizacién de Sclucién Automitico - = EeEtay
= Modelo Tropostérico  Hopficki - on  Estitica
1
- Modeio lonasténca Automatico - L
TRMSGA00.00 5C15 /=
o000 m [
Habilitad la Sugerencia de Lineas Base ¥| axim ¥ ayiml ¥ azim) V| oistGeom.fm) ¥ | Horlnico Hora Fin Duracién Nombie TRIMBLE NETRS
23 QUIt — LEICA215_SANAG1 (18/01/2023 10:2205) 10875418 2941035 5910529 19996636 19/01/2023 102205 18/01/2023 104353 0021248 Nimero de serie  5229K50838
&% QUIN ~ LEICA3TZ_SANAGR (18/01/2023 16:32:20) 1BT1E961 2988325 -597.2541 18874627 18/01/2023 103220  18/01/2023 10:5928  0027:08

Nota. En estrategia de procesamiento se eligié un tipo de solucién fija.

Revision de resultados del postproceso.

Aceptamos y procesamos. Es importante revisar las alertas del programa para saber
si estas tienen algun tipo de incidencia en la calidad de la coordenada. Ver figura 28.
Figura 28

Soluciones fijas resultantes del postproceso en el programa Leica Infinity.

v AMei /L Automitico Datos
i, Referencia Wy Limpiar Todo lo Seleccionado ] Estrategia

Resultados * > 01272023 165358
Pumold | Desge Estaién ¥ | Estado de Almacenamisnto ¥ | Tipo de Solucian ¥ | Optimizacian de Solucion | Sitema de Saéines | Frecusncias | Modo ds Ocupacion ¥ | Hora inicio Punto d LEICAZT2_SANAG2
A X Ecazissanact A aun Sin Guardar Widelane fjo Ningura GPS/GLONASS  LI/2 Estico 1801/2023 102225 ||| Clasedepunto.  Solucionado PP
A+ Ecamsmnac2 A aun | sin Guardar Fio Fase) Ninguna GPS/GLONASS  L1/2 Estitico 180172023 103255 | Fechartiora 18/01/2023 105528

Nota. Se consigui6 solucién fija en ambas coordenadas, sin embargo, LEICA215 SANAG1
solucion6 en menor calidad.

Es de suma importancia el acotar que las advertencias del programa se referian a
gue un satélite de la constelacion GLONASS (1zq01) presentaba problemas con las
efemérides transmitidas.

Finalmente guardamos y desplegamos el informe de calidad de puntos GNSS. Ver

figura 29.
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Informe de calidad de puntos postprocesados en el programa Leica Infinity.

Se puede observar que la calidad de la radial en el primer punto arroja una precision

de 8 milimetros y en el segundo se encuentra en 1 milimetro para la solucion de los puntos.

Control de calidad de los resultados.

Para poder realizar un control efectivo en la exactitud de los puntos se optd por

comparar las medidas en distancia entre las coordenadas GNSS y las medidas en campo

con estacion total, arrojando los siguientes resultados. Ver tabla 15.

Tabla 15

Control de calidad indirecto de las coordenadas postprocesadas de la iglesia de San

Agustin.
Nombre del punto Este (m) Norte (m) Altura Distancia  Error
elipsoidal (m) (m)
(m)
E1 (estacion total) 497000 9997000 2800 15,579
E2 (estacion total)  497014,635 9996994,658  2799,566 0,007
LEICA215 SANAG1 498804,855 9975600,211 2837,885 15,572
LEICA372_SANAG2 498818,969 9975593,631 2837,5025




Nota. Control de calidad indirecto, comparando distancia con estacion vs distancia

horizontal entre las coordenadas resultantes del postproceso.

Una vez realizado el control de calidad, se pueden aceptar como validas las

coordenadas de los puntos de partida correspondientes a la iglesia de San Agustin.

Como ya se mencioné en la etapa del control terrestre para El Sagrario, el

postproceso resulté infructuoso aun siguiendo la misma metodologia que se reviso

anteriormente para obtener las coordenadas de la iglesia de San Agustin en el programa
Leica Infinity. Sin embargo, queremos resaltar la importancia en el control de calidad

indirecto sobre los resultados ya que, el programa después de una ardua depuracion de
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ruido producto de la baja calidad de la sefial satelital producida por la pésima geometria del

sector logré una solucién aparente. Ver figura 30.

Figura 30

Informe de calidad de puntos postprocesados de la iglesia de El Sagrario.
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Después de haber obtenido la solucion aparente al nivel de 2,4 milimetros en

precision, se realizé el mismo control de calidad indirecto que en San Agustin, es decir, se
compard la distancia horizontal entre las coordenadas posprocesadas con la distancia

media entre ambos puntos con estacion total y con los siguientes resultados. Ver tabla 16.
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Tabla 16

Control de calidad indirecto de las coordenadas postprocesadas de la iglesia de El Sagrario.

Nombre del Este (m) Norte (m) Altura Distancia Error (m)
punto elipsoidal (m) (m)
El 497000 9997000 2800 22,995 0,562
E2 497021,143 9997009,040 2800,057
LEICA_2150_P1 498558,757 9975619,723 2817,953 23,557

LEICA_3724 P2 498540,299 9975605,086 2818,260

Nota. Control de calidad indirecto, comparando distancia con estacion vs distancia
horizontal entre las coordenadas resultantes del postproceso.

Es por esto que, el control de calidad fue crucial para evidenciar un error de posicion
de 56,2 centimetros; el mismo que se encontraba totalmente fuera de tolerancia segun las
especificaciones del libro Fundamentos para la Evaluacion de la Calidad de la Informacion
Geografica que establece que, para edificios 3D el error en posicion debe estar entre 10-20

cm. (Ariza Lépez, 2013, pags. 431-432)

Metodologia de solucion para laiglesia de El Sagrario mediante arrastre de

coordenadas.

Para encontrar una solucion a este problema como ya se explicé brevemente en el
apartado de control terrestre para la iglesia de El Sagrario, se opt6 por realizar un arrastre
de coordenadas desde la iglesia de San Agustin y tener un error resultante de posicion que
se encuentre dentro de tolerancia. Este arrastre inicié en los puntos de partida frente a la
iglesia de San Agustin, siguiendo hasta la interseccion entre la calle Venezuela y Chile, para
finalmente llegar al cruce entre la calle Garcia Moreno y Chile desde donde se realizaron las

dos mediciones para los puntos de partida de El Sagrario. Ver figura 31.
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Figura 31

Esquema de arrastre de coordenadas desde la iglesia de San Agustin hasta El Sagrario.

g 3 P £l &= O 8 W LIE T
a FoSada
;:A 7V P 3thon
¢,°° SEGUNDOARRASTRE - 11d v clat w, :
Plaza Grande
l Palacio 2 As .

r%\%e ly, A "L" 2 r3} 2 Cl3a 9//(‘9 A
é}?@e’ -!) ArZopispai -

#

]
R& 3
I} =
& Banco *
del :’du:_&- .
fid =
b g =
% 1
o 27
L 4.0, -
Oy & & S
8 ESTACIONAMIENTO Lg4c/04/
w, 8 (=] g @ ORIENTACION
. ~ e 2N

Nota. Esquema realizado en el programa ArcMap de ESRI.

Ademas, desde cada punto de arrastre se realiz6 una medicién al punto anterior
para conocer de manera preliminar el posible error que se iria acumulando por la misma
naturaleza del proceso. Ver tabla 17.

Tabla 17

Lista de coordenadas de arrastre, comprobacién y error posicional.

Nombre del Este (m) Norte (m) Altura (m) Error (m)
punto
E1SA 498804,855 9975600,211 2837,885 -

(estacionamiento)
E2SA 498818,969 9975593,631 2837,502 0,0123

(orientacion)
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E2SA-COMP
(comprobacién
E2SA)
PALL1 (primer
arrastre)
PAL1-E1SA
(comprobacién
E1SA)
PALP1 (segundo
arrastre)
PALP1-COMP
(comprobacién

PALP1)

498818,957

498718,490

498804,864

498641,262

498641,258

9975593,628

9975659,653

9975600,210

9975710,775

9975710,772

2837,432

2841,622

2837,829

2844,157

2844,173

0,009

0,005

Nota. Datos obtenidos con estacion total.

Es claro que se tiene un error de partida de 1,2 cm que respecta a la coordenada

postprocesada de San Agustin ingresada para la orientacién del equipo y la medida con

estacion total para realizar la comprobacién. A partir de ELSA se midi6 el punto PAL1y

posteriormente se estacion6 el equipo en PAL1 para volver a medir ELSA, con un error en

posicién de 9 milimetros, una vez tomada la comprobacion se midié desde PAL1 a PALP1,

de manera inmediata se planté el equipo en PALP1 y se visé a PAL1 para detectar un error

de arrastre de 5 milimetros. Finalmente se midié desde PALP1 hacia los dos puntos de

partida frente a la iglesia de El Sagrario. Ver figura 32.
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Figura 32

Esquema de medicién de coordenadas de partida de la iglesia de El Sagrario.
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Nota. Esquema realizado en el programa ArcMap.

Para poder realizar el control de calidad, se midi6 la distancia entre los puntos de
partida de la iglesia de El Sagrario que fueron determinados gracias al proceso de arrastre
de coordenadas y la distancia medida entre los mismos puntos con coordenadas arbitrarias.
Obteniendo los siguientes resultados. Ver tabla 18.

Tabla 18
Control de calidad indirecto para evaluar la efectividad del arrastre de puntos para la iglesia

de El Sagrario.

Nombre del Este (m) Norte (m) Altura Distancia Error
punto elipsoidal (m) (m)
(m)

E1l (ingresados) 497000 9997000 2800 22,97 0,025
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E2 (medido 497021,143 9997009,040 2800,057
arbitrariamente)
E1l SAGRARIO  498540,3266 9975605,073 2843,510 23,002
(medido)
E2 SAGRARIO 498558,056 9975619,728 2843,580

(medido)

Nota. Control de calidad indirecto para evaluar la efectividad del proceso de arrastre de
coordenadas.

Con un error resultante de 2,5 cm podemos decir que los puntos se encuentran
dentro del rango de tolerancia para ser usados en el proceso de control. En la fase de
correccion de posicion que se explicara mas adelante, se detallaran las coordenadas finales

de control tanto para la iglesia de El Sagrario como para San Agustin.

Correccion de posicion

Las correcciones de posicion de los puntos tomados con estacion total se realizan
debido a la toma de los mismos con coordenadas arbitrarias, esto como consecuencia del
uso de métodos de posicionamiento GNSS para los puntos de orientacion de la estacion,
gue necesitan de postprocesamiento para obtener las coordenadas de forma precisa.

La correccion de las coordenadas se lo realizé en el software Civil 3D, en la version
gratuita otorgada a estudiantes por la empresa Autodesk, y se realiz6 bajo los siguientes
pasos. Ver tabla 19. Ver figura 35. Ver figura 36. Ver figura 37.

Tabla 19
Lista de puntos de control de la fachada de la iglesia de El Sagrario, tomados con

coordenadas arbitrarias.

Nombre del Norte (m) Este (m) Elevacion (m) Cadigo

punto

1 9997000,0000 497000,0000 2800,0000 ESTSAG1
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10

11

9997009,0400
9997005,6560
9997002,5630
9997000,4540
9996993,4520
9996993,1570
9996994,1620
9996989,6850
9996987,7640

9996989,6370

497021,1430
497033,7850
497028,7320
497029,6740
497021,1820
497020,9230
497021,6770
497013,7860
497010,8170

497015,4110

2800,0580
2817,3450
2805,2970
2801,9510
2813,6990
2810,4600
2806,5100
2802,1240
2803,4480

2814,8140

ESTSAG2

TORRE

VIDRIOT

PAREDP

VIDRIOF1

VIDRIOF2

PUERTAPI

PLACA

COL

NARIZAG

Nota. Esta tabla muestra las coordenadas tomadas con orientacion arbitraria, es importante

tener en cuenta tomar los puntos de referencia que seran tomados con GNSS, en este caso

son “ESTAG1”"y “ESTAG2”, siendo los dos puntos necesarios para corregir los puntos en

gabinete.

En el programa Civil 3D, se crean dos grupos de puntos en el trabajo, “estaciones”

gue hace referencia a los puntos que se usaron para orientar la estacion total, tomados con

GNSS, y el grupo “puntos arbitrarios” que hace referencia a los puntos tomados con

estacion total y que se encuentran orientados con coordenadas arbitrarias. Se desplazan los

puntos de coordenadas arbitrarias hacia una posicion cercana a al real.

Con la herramienta “medir angulo” obtendremos el angulo entre las coordenadas

reales y las coordenadas tomadas de forma arbitraria, siendo en este caso de 16 grados 25

minutos y 36 segundos. Ver figura 33.



Figura 33

Angulo de error entre las coordenadas arbitrarias y las coordenadas reales.
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Nota. El error del segundo punto de orientacion se ver representado en el triangulo entre los

3 puntos de orientacion.

Con la herramienta “girar” podremos girar las coordenadas arbitrarias hacia su

verdadera posicion, tomando el punto de eje de giro al punto que esta en sus coordenadas

reales (ESTAGL1) y girando el &ngulo calculado. Y se obtendran las coordenadas en la

posicién verdadera. Ver tabla 20.

Tabla 20

Lista de puntos de control de la fachada de la iglesia de El Sagrario corregidos.

Nombre del Punto Norte (m) Este (m) Altura Elipsoidal (m) Cddigo
1 9975605,07  498540,327 2843,5099 ESTSAG1
2 9975619,72 498558,05 2843,5679 ESTSAG2
3 9975620,05  498571,133 2860,8549 TORRE
4 9975615,66 498567,161 2848,8069 VIDRIOT
5 9975613,9 498568,661 2845,4609 PAREDP
6 9975604,78 498562,496 2857,2089 VIDRIOF1
7 9975604,43  498562,331 2853,9699 VIDRIOF2
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8 9975605,6 498562,77 2850,0199 PUERTAPI
9 9975599,08  498556,467 2845,6339 PLACA
10 9975596,4 498554,162 2846,9579 COL
11 9975599,49  498558,039 2858,3239 NARIZAG

Nota. La tabla muestra la lista de puntos corregidos y en su posicién verdadera.

Para la Iglesia de San Agustin, al igual que en El Sagrario los puntos de control
fueron colocados con orientacion arbitraria de la estacion, por lo cual se corrigieron los
puntos de forma similar, como se detalla a continuacion. Ver tabla 21.

Tabla 21
Lista de puntos de control de la fachada de la iglesia de San Agustin tomados con

coordenadas arbitrarias.

Nombre del Punto  Este (m) Norte (m)  Altura Elipsoidal (m) Cdbdigo

1 497000 9997000 2800 ESTAlL

2 497014,62 9996994,662 2799,564 ESTA2

3 497009,03 9997012,721 2804,986 VIRGENIZQ1
4 497010,892 9997011,49 2804,972 VIRGENIZQ2
5 497024,479 9997002,459 2805,011 VIRGENDER1
6 497017,04  9997006,44 2811,751 VIDRIO1

7 497015,63 9997007,375 2808,783 VIDRIO2

8 497016,089 9997006,548 2805,04 NARIZ

9 497018,063 9997005,472 2805,215 ESQPU

10 497013,619 9997007,611 2807,857 ESQCOL
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11 497018,432 9997004,418 2807,841 ESQCOL1
12 497024,888 9996999,425 2806,367 PIEDRA
13 497024,416 9996998,606 2806,369 PIEDRA1

Nota. La tabla muestra la lista de puntos radiados con estacién total desde coordenadas
arbitrarias frente a la iglesia de San Agustin.

Siguiendo los pasos que se detallaron para la iglesia de El Sagrario, con la
herramienta “medir angulo” obtendremos el angulo entre las coordenadas reales y las
coordenadas tomadas de forma arbitraria, siendo en este caso de 4 grados 56 minutos y 38
segundos. Ver figura 34.

Figura 34
Angulo de error entre las coordenadas arbitrarias y las coordenadas reales de la iglesia de

San Agustin.

Nota. Se evidencia el desplazamiento del segundo punto de orientacién.
De igual manera, es necesario elaborar una tabla para mostrar los resultados finales
obtenidos del proceso de correccidn de posicion y orientacion de las coordenadas. Ver tabla

22.
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Tabla 22

Lista de puntos de control de la fachada de la iglesia de San Agustin corregidas.

Nombre del Este (m) Norte (m) Altura Caddigo
Punto Elipsoidal (m)

1 498804,855 9975600,211 2837,885 LEICA215_SAN
AG1

2 498818,969 9975593,631 2837,503 LEICA372_SAN
AG2

3 498814,942 9975612,110 2842,923 VIRGENIZQ1

4 498816,691 9975610,723 2842,909 VIRGENIZQ2

5 498829,449 9975600,555 2842,948 VIRGENDER1

6 498822,380 9975605,162 2849,688 VIDRIO1

7 498821,056 9975606,215 2846,720 VIDRIO2

8 498821,442 9975605,352 2842,977 NARIZ

9 498823,316 9975604,109 2843,152 ESQPU

10 498819,073 9975606,623 2845,794 ESQCOL

11 498823,593 9975603,028 2845,778 ESQCOL1

12 498829,595 9975597,497 2844,304 PIEDRA

13 498829,054 9975596,721 2844,306 PIEDRA1

Nota. La tabla muestra las coordenadas corregidas.
Procesamiento de los datos obtenidos con el escaner laser

En primer lugar, es necesario tener los datos del escaneo en formato .blk e
importarlos al programa Cyclone Register 360, es importante aclarar que estos archivos

corresponden a cada escaneo independiente que, para este caso, corresponde a la iglesia
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de El Sagrario. Se recomienda importar un conjunto de minimo 3 escaneos consecutivos
para la creacion de enlaces

Continuando con el proceso, se desplegara una ventana en la cual podremos
observar cada punto de escaneo individual, cuyo centro se encuentra representado por un
punto en color rojo. Ver figura 35.
Figura 35

Escaneos individuales en el programa Cyclone Register 360 de la iglesia de El Sagrario.

CAPTURAS NADYA SAGRARIO

Nota. Si los escaneos se encuentran muy separados uno del otro, se recomienda
agruparlos para poder trabajar con mayor facilidad.

Después de haber cargado los archivos, se debe escoger un punto de escaneo de
referencia y en base a ese, unir los otros dos guiandose por la estructura de la nube de
puntos. Es necesario hacer un proceso de traslacion y si fuese necesario de rotacion para

poder empatar los escaneos en planimetria o en XY. Ver figura 36. Ver figura 37.
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Figura 36

Traslacion de la nube de puntos hacia el punto de escaneo de referencia.

Setup101

Nota. La nube de puntos en color azul se traslada en direccion a la nube del punto rojo para
empatarse entre si.
Figura 37

Rotacién de nube de puntos en referencia al punto base de escaneo.

Nota. Se recomienda encontrar una esquina de referencia para la rotacién y traslacion, asi
se evitara cualquier tipo de error.

De esta misma manera, se realiza el empate del tercer escaneo en referencia a los
anteriores dos ya posicionados y se obtendria un conjunto de nube de puntos

aparentemente empatado en XY. Ver figura 38
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Figura 38

Alineacion de la nube de puntos de escaneo.

CAPTURAS NADYA SAGRARIO

Para realizar una verificacion mas exhaustiva, abrimos la pestafia de alineacion

visual y corregimos lo que haga falta tanto en XY como en altimetria entre las nubes de
puntos antes de generar los enlaces. Ver figura 39.

Figura 39

Correccion de posicion planimétrica en vista superior de la nube de puntos.

CAPTURAS NADYA SAGRARIO
4

Del mismo modo, seleccionamos la vista lateral del modelo y realizamos las

correcciones de posicion vertical gue fuesen necesarias para tener un modelo coherente en

altimetria. Ver figura 40.
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Figura 40

Correccion de posicion altimétrica en vista lateral de la nube de puntos.

CAPTURAS NADYA SAGRARIO
&

o @ Optimizar conjunto

Nota. De igual manera se pueden realizar correcciones en inclinacion si fuese necesario.

Al tener una nube correctamente empatada, se procede a unir y optimizar la nube de
puntos, con lo cual se generaran los enlaces necesarios entre los centros de escaneo y
finalmente se desplegara una ventana en la que nos indicara las estadisticas de error por
empatado de nube a nube. Ver figura 41. Ver figura 42.

Figura 41

Resumen de estadisticas de error por empate de la nube de puntos.

O Resultados del registro nube a nube ? X
Estadisticas de error

Media absoluta 4.1 mm

Porcentaje de solape 68.65 %

Histograma de residuales

#pts

35 mm de «

Aceptar| Cancelar
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Figura 42

Nube en conjunto optimizada.

CAPTURAS NADYA SAGRARIO
[ s

Solape
0% / 95% /

Nube a nube Error de diana
0004m /.

Nota. Es recomendable que los valores de solape y fuerza sean superiores al 50%.
Siguiendo esta metodologia, se generaran los enlaces que fuesen necesarios para
obtener el modelo completo de cada una de las iglesias escaneadas. Ademas, es necesario
contar con las coordenadas de las dianas para la georreferenciacién del conjunto de la nube
de puntos. Para esto, tendremos que crear los SCP en el programa e ingresar las
coordenadas de las dianas por medio del pinchado de los puntos. Ver figura 43. Ver figura

44.
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Figura 43
Resultado del pinchado de coordenadas de las dianas para la georreferenciacion del

modelo en conjunto.
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Figura 44
Creacion de etiquetas e ingreso de coordenadas para el célculo del error por

georreferenciacion del modelo.
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Finalmente, se optimiza la nube en conjunto y se recalculan los valores de fuerza 'y

error por georreferenciacion. Ver figura 45.
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Figura 45

Nube de puntos de escaneo georreferenciada.

En la georreferenciacion de la nube de puntos se tomaron 5 coordenadas para la
iglesia de El Sagrario, y 6 coordenadas para la iglesia de San Agustin, en la tabla 23, se
muestran los errores de las dianas.

Tabla 23
Errores de georreferenciacion por dianas en los escaneos realizados en la iglesia de El

Sagrario y en la iglesia de San Agustin.

IGLESIA CODIGO ETIQUETA ERROR (m)
Sagrario Setup90 3 0,005
Sagrario-Setup01 3 0,003
Setup90 4 0,005
Sagrario-Setup01 4 0,005
Sagrario-Setup113 6 0,004
San Agustin SAN AGUSTIN 2- Setup153 1 0,007
SAN AGUSTIN 2- Setup162 1 0,002
SAN AGUSTIN 2- Setup157 2 0,002

SAN AGUSTIN 2- Setup158 4 0,002
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SAN AGUSTIN 2- Setup158 5 0,006

SAN AGUSTIN 2- Setup157 3 0,001

Nota. Las dianas se colocaron aproximadamente a un metro de distancia del escaner.

Procesos fotogramétricos
Division de proceso por bloques.

Para cada Iglesia se realiz6 un proceso diferente, debido a que el objetivo era
generar modelos internos y externos de cada una de ellas, por lo que, las iglesias en las
gue no se llevé a cabo la toma de informacion con el escaner BLK360, se opto por realizar
un procesamiento por blogues en el software AGISOFT METASHAPE para posteriormente
fusionarlos y crear un solo modelo.

En la iglesia de San Diego, se tomaron 205 imagenes con un dron PHANTOM 4
para generar el modelo externo, 548 imagenes internas con una camara fotografica
terrestre, y 36 imagenes con un dron DJI - MAVIC MINI, estas ultimas con la finalidad de
tomar fotografias del altar principal que se encontraba a una altura aproximada de 4 metros
en la parte mas alta. Para la iglesia de San Diego se generaron dos bloques, uno para el
modelo de la parte externa y otro modelo para la parte interna dentro del mismo espacio de
trabajo como se observa en la siguiente figura. Ver figura 46.

Figura 46
Generacion de bloques de procesamiento del modelo interno y externo de la iglesia de San

Diego.
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Nota. Se generaron dos bloques, uno para el modelo externo y otro para el modelo interno
para finalmente fusionarlos y crear un solo modelo.

En la iglesia de El Sagrario se realizaron 336 imagenes para la parte exteriory 37
fotografias de la fachada, estas tomas fueron realizadas con un dron DJI — MAVIC PRO.
Ver figura 47.

Figura 47
Generacion de bloques para el procesamiento del modelo externo de la iglesia de El

Sagrario.

Nota. Se generaron dos bloques para realizar el modelo de El Sagrario, el primero es de las
tomas externas y el segundo es de la fachada.

De igual manera, para la iglesia de San Agustin se tomaron alrededor de 414 fotos
tanto de la fachada, como de los exteriores de la iglesia para poder obtener toda la
informacion necesaria. Estas tomas fueron realizadas con un dron DJI — MAVIC PRO. Sin
embargo, en el caso de esta iglesia, para el procesamiento de las imagenes no se realizé

una division por blogues ya que, no se consider6 necesario.

Orientacion de las fotografias y control de calidad.

Una vez cargadas las fotografias en el espacio de trabajo se procedi6 a seleccionar

todas las imagenes y a estimar su calidad, posteriormente nos fijamos en los detalles
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principalmente la calidad de cada imagen se seleccionoé las imagenes que se encontraban
en un rango de (0.9 - 0.5) y las que se encontraban bajo de este rango se procedi6 a

eliminar.

A continuacion, se procedio a orientar las fotografias, en esta etapa el software
encuentra la posicion de la camara y la orientacion de las fotografias; para este proceso se
pulsa en la pestafia flujo de trabajo en la opcién “Orientar fotos” se despliega una ventana
donde se puede elegir la precision (Baja, Media, Alta), con la que se desea realizar el
proceso mientras mas alta sea la precision se obtendra mayor cantidad de puntos, pero asi
mismo mayor sera el tiempo de procesado. En los procesamientos se utilizo precision Alta;
a continuacion, se indica los parametros con los que deseamos la calidad de nuestros

productos. Ver figura 48.
Figura 48

Pardmetros para la orientacion de fotografias.

Colocacion de puntos de control

La colocacion de puntos de control en el software consiste en la georreferenciacion
de las imagenes cargando coordenadas conocidas de los puntos de control materializados
en campo para esto es de gran importancia la toma de los puntos en lugares que se
visualice con facilidad en las fotografias. En cada iglesia se procedié a tomar entre 5 a 8

puntos de control en las fachadas.
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En el software se procedié a definir el sistema de coordenadas el mismo con el que
se hizo la toma de los puntos y posteriormente se cargé el archivo de coordenadas de los
puntos de control y se procedié a ubicarlos aumentando el zoom a nivel de pixel en cada

fotografia que se encontraba el punto.

Una vez colocados los puntos de control en todas las fotografias procedimos a
optimizar las camaras esto nos permite que el software tome las coordenadas de los puntos
de control y asi las fotografias no queden desconfiguradas ni en posicion (X, Y) y altura (2)

mejorando su localizacién geogréfica.

En la iglesia de Conocoto se tomaron 8 puntos de control en la parte externa, pero se

utilizaron 5 como se observa a continuacion. Ver figura 49.

Figura 49

Pinchado de los puntos de control en la parte externa de la iglesia de Conocoto.

En la iglesia de San Agustin se colocaron 13 puntos de control en la parte

externa, pero de utilizaron 5 para la georreferenciacion. Ver figura 50.
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Figura 50

Pinchado de puntos de control en la parte externa de la iglesia de San Agustin.

Nota. Se coloco los puntos de control de la iglesia San Agustin.

En la iglesia de San Diego se colocaron 5 puntos de control en la parte externa,
estos puntos se utilizaron en el proceso de georreferenciacion del modelo exterior de la

iglesia de San Diego. Ver figura 51.

Figura 51

Pinchado de puntos de control en la parte externa de la iglesia de San Diego.

faces: 2,676,057 vartioes: 1,342,013
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Nota. Se coloco los puntos de control de la iglesia San Diego.

En la iglesia del Sagrario se colocaron puntos de control en la zona de la
fachada, procurandose que los sitios sean identificables en las fotografias para evitar

cualquier tipo de error al momento de realizar el pinchado en el programa. Ver figura 52.

Figura 52

Pinchado de puntos de control en la parte externa de la iglesia de El Sagrario.

Nota. Se coloco los puntos de control de la iglesia del Sagrario.

Generacion de nube de puntos densa

Una vez teniendo georreferenciado y optimizados nuestros proyectos de cada iglesia
se procedié a la generacion de la nube de puntos densa en calidad Media a continuacion se

redimensiono el volumen de trabajo seleccionando la zona de interés. Una vez seleccionada
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la zona se procedié a generar la nube de puntos densa en calidad Alta y con los siguientes

pardmetros. Ver figura 53.

Figura 53

Parametros seleccionados para crear la nube de puntos densa.

Moderado

Estimar nivel de confianza de los puntos

Aceptar Cancelar

Como resultado para la iglesia de Conocoto con las consideraciones antes
mencionadas, se generaron alrededor de 7449752 puntos, configurando el proceso en

calidad alta. Ver figura 54.

Figura 54

Nube de puntos densa del modelo exterior de la iglesia de Conocoto.

0 5 P P e

Nota. Se gener6 la nube de puntos densa de la iglesia San Agustin.
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Como resultado para la iglesia de San Diego con las consideraciones antes
mencionadas, se generaron alrededor de 66212784 puntos, configurando el proceso en

calidad alta. Ver figura 55.

Figura 55

Nube de puntos densa del modelo exterior de la iglesia de San Diego.

Archivo  Edicién  Ver Eljjodetrabajo Modelo Imagen OQro  Hemamientas  Ayuda

Bl LAY A S a N 4 Q Qg o3-S
Espacio de trabajo 5 X Modelo Grto
A >

£ Espacio de trabajo (2 bloques, 785 camaras)

Srap: Axis, 30

w [Z] Chunk 1 (205 cémaras, 5 marcadores, 184,542 puntos)
B Camaras (205/205 Orientadas)
B Componentes de conectividad (1)
55 Marcadores (5)
+ % Puntos de paso (184,542 puntos)
&l Mapas de profundidad (205, Calidad alta, Filtrado mo¢ = g arte L SR TINEEE ~a 2 ' (
311 Nube de puntos densa (66212784 puntos, Calidad alte

P Modeio 3D (2676057 caras, Calidad alta)

» EE Chunk2 (580 camaras, 6 marcadores, 402707 puntos) [R]

T

L ponts: 66.212.794

Propiedad Valor : ey
Nube de puntos densa Consola & X
Puntos 662127 E “ﬂ <>

Colores de puntos 3 banda =

de napas
Calidad Alta -

Espaco de trabajo  Referenca > -
Listo %

Nota. Se generé la nube de puntos densa de la iglesia San Diego.

Como resultado para la iglesia de San Agustin con las consideraciones antes
mencionadas, se generaron alrededor de 4925856 puntos, configurando el proceso en

calidad alta. Ver figura 56.



Figura 56

Nube de puntos densa del modelo exterior de la iglesia de San Agustin.

adores, 239,427 punt

Nota. Se generé la nube de puntos densa de la iglesia San Agustin.

Como resultado para la iglesia de El Sagrario con las consideraciones antes
mencionadas, se generaron alrededor de 8731107 puntos, configurando el proceso en

calidad alta. Ver figura 57.

Figura 57

Nube de puntos densa del modelo exterior de la iglesia de El Sagrario.

adores, 232,016 punt

Nota. Se generé la nube de puntos densa de la iglesia San Diego.

118



119

Generacion de malla y texturizado.

Una vez obtenida la nube de puntos densa se procede a generar la malla a partir de
la nube de puntos y a continuacién la textura con los siguientes parametros. Ver figura 58.
Ver figura 59.
Figura 58

Configuracion y seleccion de pardmetros para la creacion de la malla.

Nube de puntos densa

Tipo de superficie: Arbitrario (3D)

Calidad:

Nimero de caras:

W Avanzado

Interpolacidn: Habilitada (por defecto)
Filtrado de profundidad:

ases de puntos: Todos Seleccionar...

Aceptar Cancelar

Nota. Para la generacion de malla el niUmero de caras es distinto por modelo.

Figura 59

Configuracion y seleccion de pardmetros para la creacion de la malla texturizada.

Mapa de RGB
Imédgenes
Genérico

saico (por defecto)

4006 x 1

Aceptar Cancelar

Como resultado del texturizado, se generaron los siguientes modelos de cada

una de las iglesias. Ver figura 60. Ver figura 61. Ver figura 62. Ver figura 63.
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Figura 60

Modelo texturizado de la iglesia de Conocoto.

TR
: | I |

Figura 61

Modelo texturizado de la iglesia de San Diego.

Persgective 30 Snep: Axis, 3




Figura 62

Modelo texturizado de la iglesia de San Agustin.

Figura 63

Modelo texturizado de la iglesia de El Sagrario.

Generacién del modelo digital de superficie.

Un modelo digital se superficies es necesario para corregir las distorsiones
provocadas por el relieve del terreno y por los objetos que existen dentro de la zona de
estudio. El proceso para la obtencién de un modelo digital de superficies se detalla a

continuacion:

121
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Para generar el MDS, de manera similar a los procesos anteriores se utiliza el menu
de “Procesar”, y la herramienta de Crear Modelo Digital de Elevaciones. Cabe recalcar la
diferencia entre un Modelo Digital de Elevaciones y un Modelo Digital de Superficie, siendo
el primero referente Unicamente al terreno, sin las estructuras que en él se encuentran. La
herramienta se encuentra el menu del bloque que se esta procesando.

Al igual que los modelos se usa el sistema de coordenadas TMQ, para el
procesamiento del MDS. Se usé la nube puntos densa como origen de los datos. Ver figura
64.

Figura 64

Pardmetros de procesamiento del MDS

W Proyeccién

Tipo: Planar Cilindrico

SIRES-DMQ 7 /"

Pardmetros

Origen de datos: Nube de puntos densa

Calidad:

Interpolacidn: Habilitada (por defecto) w

Clases de puntos: Todos Seleccionar...

Nota. Se debe usar el mismo sistema de referencia que en el modelo.

El modelo generado permitira corregir las distorsiones provocadas por los objetos
gue se encuentran en la zona. Ver figura 65.

Figura 65

Modelo Digital de Superficies de la Iglesia de San Agustin
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Nota. EI MDS fue generado a partir de la nube de puntos densa.

Generacién de ortomosaicos.

Para generar el ortomosaico, de manera similar a los procesos anteriores se utiliza
el menu de “Procesar”, y la herramienta de Crear ortomosaico. La superficie que usa el
programa para corregir los errores por la elevacion de los objetos sera el MDS generado.
Ver figura 66. Ver figura 67.

Figura 66

Parametros para el procesamiento del ortomosaico de la Iglesia de San Agustin

Planar Cilindrico

Habilitar

Nota. En los parametros la superficie que se utiliza deber ser el MDE.
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Figura 67

Ortomosaico generado de la Iglesia de San Agustin

Nota. Vista del ortomosaico de la Iglesia de San Agustin generado en Agisoft Metashape.

Generacién de material audiovisual

Para el material audiovisual se generar animacién dentro del programa, para lo cual
es necesario editar el volumen del trabajo con la finalidad de obtener una vista de todo el
modelo. Ver figura 68.

Figura 68

Edicién del volumen de trabajo
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Nota. Para generar animaciones de las iglesias es necesario limitar el volumen de trabajo al
inmueble, como se ve en la figura 68.

Agisoft Metashape nos permite generar animaciones para tener una vista horizontal
o vertical del modelo en su totalidad. Ver figura 69. Ver figura 70.
Figura 69

Creacion de la animacion de la Iglesia de San Agustin

Nota. Se utilizé la herramienta “crear” del menu “Animacion”.
Figura 70

Orientacion de la animacién

Nota. Se uso la orientacién horizontal de las animaciones para lograr visualizar el modelo en

su totalidad.
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Al generar la animacion el programa por defecto selecciona una altura de vista para
la corrida de la animacion, lo cual se puede cambiar, editando la altura de la animacién. Ver
Figura 71.

Figura 71

Vista preliminar de la animacion

Nota. Para el caso de San Agustin la altura de la animacion no permitia que se vean con
detalle las fachadas principales.

Para editar la altura de la animacion se seleccionan todas las caAmaras de la
animacion, con la opcion modificar trayectoria de la camara, columna “z”. Ver figura 72.
Figura 72

Edicion de la altura de la animacion

Column: Z

Valor: 2910

Aceptar Cancelar

Nota. La altura que se muestra esta referida a las coordenadas reales del modelo que es de

2910 m.
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Corregir la altura nos permitird ver las fachadas y sus detalles de mejor manera,
puesto que las camaras de la animacion estaran en una posicion casi frontal a las fachadas.
Ver figura 73.

Figura 73

Animacion de la Iglesia de San Agustin con altura corregida

Nota. Para el caso especifico de la Iglesia de San Agustin se us6 una altura de 2900 metros
como altura de las camaras de la animacion.

Para generar el material audiovisual, se uso la herramienta “capturar” del menu de
animaciones de Agisoft Metashape, con una resolucién de video de 1440 por 1080,
conocida como video en Alta Definicién, y una velocidad de reproduccién de 24 cuadros por

segundo, en formato .AVI.

Guia de exportacion de modelos.

Independientemente del proceso que se haya seguido, ya sea para generar
ortomosaicos o0 modelos 3D texturizados a partir de nubes de puntos, surge la necesidad de
trabajarlos en otros programas para generar productos mas elaborados, ya sea escenarios
tridimensionales en Blender para realidad virtual, storymaps, impresion 3D, etc.

Teniendo el enfoque claro, a continuacion, se presentara la metodologia para
exportar modelos texturizados en tres dimensiones desde Agisoft Metashape en formato

.OBJ. Ver figura 86.
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Figura 74

Modelo texturizado generado en Agisoft Metashape listo para exportarse.

Nota. El modelo pertenece al altar de la virgen de Chiquinquira de la iglesia de San Diego.

Se debe dar click derecho sobre el bloque de trabajo, seleccionar la opcién exportar
y elegir exportar modelo. Es importante escoger la opcién de “exportar modelo” ya que asi
se tendra el modelo, la textura y un archivo auxiliar.

A continuacién, seleccionamos la carpeta en donde queremos guardar la
informacion, le damos un nombre al modelo y guardamos.

Siguiendo con el proceso, se desplegara una ventana en donde podremos configurar
los parametros que queramos para exportar el modelo hacia la carpeta de destino que
seleccionamos anteriormente. En este caso marcaremos la opcién de colores de vértices,

exportar textura en formato JPEG e incluir comentario.



Figura 75

Ventana de configuracion de parametros de exportacion de modelos .OBJ en Agisoft

Metashape.

Exportar modelo - Wavefront OBJ
Sistema de coordenadas

ocal Coordinates (m)
Traslacidn: X: 0 Y| 0 Z: |0

Exportar pardmetros

Colores de vértices Convertir a 8 bit RGB

Normales de los vértices Cémaras

Nivel de confianza de vértice Marcadores

Exportar textura JPEG PNG TIFF EXR
Transformacidn raster: Ninguna

Incluir comentario  Generated with Agisoft Metashape
Codificacidn binaria Precisin: 6

Usar disefio UDIM de texturas

Guardar el canal alfa

Recortar por formas de frontera

Nota. Es importante verificar que la opcion “exportar textura” se encuentre habilitada y

seleccionar el formato de la misma segun el programa donde se desee trabajar.
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Es importante revisar que se hayan creado tres archivos en la carpeta de destino:

e Archivo en formato .OBJ que corresponde al modelo

e Archivo en formato .JPEG (u otro formato de imagen) que corresponde a la

textura

e Archivo en formato .MTL que contiene parametros de iluminacion.

Ver figura 90.



Figura 76

Archivos del modelo exportados en la carpeta de destino.
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Para el almacenamiento de la informacion, se usé el almacenamiento en la nube en

Microsoft One Drive de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, donde se guardaron

los modelos generados, ortomosaicos y material audiovisual. Se utilizé también

almacenamiento fisico en un disco duro externo, para generar un respaldo de la informacion

y un respaldo adicional en los equipos de cada uno de los integrantes del proyecto.

Para su mejor difusion el material audiovisual, en especifico los videos de los

modelos generados fueron almacenados en el sitio web Youtube, desde donde se puede

generar links de enlace para su difusion, ademas que es compatible con las ventanas de las

paginas web.
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Difusién de informacion

Generacién de entornos VR

Interfaz e importacion de objetos en Blender.

Dentro de la difusién de informacion generada, especificamente hablando de los
modelos 3D, haremos uso de la herramienta Blender para generar los escenarios/entornos
los cuales van a ser parte de nuestro museo virtual, donde el mismo va a ser uno de los

medios por el que se va a presentar algunos de los productos generados. Ver figura 77.

Figura 77

Interfaz inicial de Blender.

Espacios de trabajo

\ Herramientas

z
b

. Hecapron

Nota. Podemos visualizar todas las herramientas que nos ofrece Blender, asi como los
diferentes espacios de trabajo donde podemos interactuar con nuestros modelos, ademas

de la creacién de objetos necesarios para el entorno final.

Dentro de la interfaz de Blender encontramos diferentes herramientas las que se les

va a dar uso para obtener los mejores resultados esperados, hablando de los modelos 3D,
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donde se va a buscar principalmente la escala de los modelos es decir que se busca que

los modelos obtenidos y procesados tengan las mismas dimensiones.

Para lograr todo esto se debe seguir un proceso el cual en resumidas cuentas es

para el importe de objetos dentro de Blender. Ver figura 78. Ver figura 79.

Figura 78

Importe de objetos al espacio de trabajo de Blender (paso 1).

. HecaPpron

Nota. Observamos la forma correcta de importar objetos, es necesario saber la

extensién/formato con el cual se ha guardado el objeto creado con anterioridad.
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Figura 79

Importe de objetos al espacio de trabajo de Blender (paso 2).

A% Visor de archivos de Blender

* Vollmenes

« Buscar imagen

Aplicar transfor...

« Usar prefpos rotacion

Orientacion manual

> ¥ Animacién

> Esqueleto

Impartar FBX Cancelar

Nota. Saber el nombre del objeto el cual vamos a importar es importante para organizar

todo nuestro trabajo.

De igual forma Blender nos ofrece opciones de visualizacién al objeto donde cada
uno de estos nos ayuda de diferentes formas para la manipulacion de objetos. Ver figura 80.

Ver figura 81. Ver figura 82.
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Figura 80

Objeto importado en Blender, vista vectorial.

Figura 81

Objeto importado en Blender en vista de sombras.
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Figura 82

Objeto importado en Blender, vista de textura.

Escalado de modelos.

Para lograr escalar el modelo necesitamos las medidas originales del altar en este
caso, para esto usaremos las diferentes herramientas que nos ofrece Blender tanto la
herramienta para realizar mediciones como el apartado de medidas del objeto como su

escala. Ver figura 83.
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Figura 83

Herramientas utilizadas para escalar el objeto en Blender.

# Blender = X

ool
(1) CollectioniODELQ TODOS LOS SANTOS SAN
e

Herramienta de
medida

Dimensiones de objeto
/ Escala de objeto
B

b

) ;\.

. Ho APt

Nota. Solo haremos uso de estas dos herramientas para lograr escalar de forma correcta al
objeto, aunque estan a nuestra disposicion mas herramientas las que podemos utilizarlas

después.

Con las medidas originales del altar logramos escalar el objeto de forma correcta
esto con el fin de tenerla en escala 1:1. Esto lo haremos con las herramientas explicadas
anteriormente y sobre todo usaremos el apartado de escala del modelo para darle la

dimensién correcta. Ver figura 84.
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Figura 84

Aplicacion de herramientas para el escalado del objeto.

Nota. Tener la medida original del objeto a modelar es esencial para lograr obtener el objeto

a una escala real.

Una vez obtenido el modelo a escala real procedemos a exportarlo para asi
manejarlo en cualquier software que se requiera, para lo cual seguiremos los siguientes

pasos. Ver figura 85.

Figura 85

Proceso de exportacion de objetos en Blender.
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Nota. Es necesario saber en qué formato vamos a exportar el modelo obtenido, en este
caso el formato / extension que le daremaos a nuestro objeto va a ser .FBX. porque este

formato ya agrega la textura del objeto.

Al momento de elegir una ruta donde guardar nuestro objeto es necesario
seleccionar unos requerimientos los cuales aseguran tener el objeto escalado y con la

textura incluida. Ver figura 86.

Figura 86

Descripcion de exportacion de objetos en Blender.

® Visor de archivos de Blender - o X

Eese - M-

¥  Fecha de modifica Tamaio AR A
30 Dec 2022 20:32
13 Jan
16 Jan 2023 18:30

06 Jan 2023 18:08

Lampara
Esqueleto
Malla
Otro

Propiedades person.

Transformacion

¥ Aplicar unidades

sin_nombre.fbx t Exportar FBX Cancelar

Nota. Elegir estas opciones nos asegura tener el modelo de una forma correcta.

Para verificar nuestro modelo podemos abrirlo en otro software el cual en este caso

usaremos el Visor 3D para asegurarnos de la generacion del modelo. Ver figura 87.
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Figura 87

Visualizacién final del objeto en programas auxiliares.

- 8 x
@ Siblioteca 3D @) Realidad mixta @ ) Desactivado
¥ A
Ambiente e iluminacion

Temas

s
=

L g
| 3 2 |

Guardar configuracion

Cargar configuracion

Rotacion de la luz

Esta técnica va a ser replicada para todos los modelos generados para nuestro
museo virtual, una vez obtenidos todos los modelos escalados podemos empezar la

generacion de las habitaciones donde van a tener todo lo necesario para que el entorno sea

agradable para la persona que va a visualizar el resultado final.

Generacién de entorno/escenario.

Utilizando Blender junto a sus herramientas de creacion de objetos podemos
generar una habitacion la cual va a ser el espacio donde colocaremos todas nuestros

modelos, para lo cual seguiremos una serie de pasos para la generacion de una habitacion

bésica. Ver figura 88. Ver figura 89.
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Figura 88

Generacion de un cubo en Blender.

o @Y u Tl'.th\.rdé

o=

Nota. La generacion de un cubo es toda la base para lo que refiere a la creaciéon de una

habitacion, junto a las herramientas de edicion le daremos la forma que queramos.

Figura 89

Creacién de elementos necesarios para la habitacion.

Nota. Generamos un elemento de altura de un metro setenta para simular la altura de una
persona y asi cuando se genere el sistema de movimiento en 3D no se vea

desproporcionado a los objetos. Elaboracion propia por parte de los autores.
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Con la tecla TAB podremos acceder al modo edicion donde nos da una gran
variedad de herramientas las cuales utilizamos para disefiar el entorno de la mejor forma

posible. Ver figura 90.

Figura 90

Creacion de distintos tipos de formas para la habitacién en Blender.

Nota. Se puede dar cualquier tipo de forma a los diferentes objetos que tratemos en Blender

ya depende de nosotros que tan complejo queramos realizar el entorno.

Como se puede observar son infinitos los objetos que se pueden crear, tanto como
entornos, asi como elementos basicos que nos ayudan a que el escenario que se genere

sea lo mas amigable para el usuario.

Para continuar con la generacion del entorno una parte fundamental para esto es la
adicién de texturas a los objetos que complementan nuestro entorno tal es el caso de la
habitacion que se genero6 anteriormente ya que no es 6ptimo dejarlo en esa forma tan

simple. Ver figura 91.

Figura 91

Ejemplo de objetos sin textura.
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Nota. Tenemos una visualizacién de como es el entorno sin aplicar las texturas.

Aplicacién de texturas a objetos.

Para la aplicacion de texturas en los diferentes objetos debemos seguir un proceso
simple pero el cual se debe seguir a pie de la letra por el mismo hecho que de que se puede

dafiar el objeto en si. Ver figura 92. Ver figura 93. Ver figura 94.

Figura 92

Descarga de texturas a utilizar.
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Nota. Visitamos cualquier tipo de pagina web donde estén disponibles texturas, estas

paginas web generalmente saben estar relacionadas con el mundo de la arquitectura.

Figura 93

Descarga de texturas a utilizar (parte 2).

Nota. Elegimos la textura a utilizar y se procede a descargar la misma.

Figura 94

Visualizacién de texturas descargadas.
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Nota. Se observa una gran variedad de elementos los cuales vamos a utilizar para dar la

textura a nuestro objeto.
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Lo siguiente es abrir nuestro trabajo en Blender y seleccionar la ventana de
sombreado, agregamos un material a nuestro objeto para agregar la textura. Ver figura 95.

Ver figura 96. Ver figura 97. Ver figura 98.

Figura 95

Espacio de trabajo para la edicion de texturas en Blender.

Figura 96

Importe de texturas descargadas a Blender.

Nota. Arrastramos solo los dos archivos necesarios para agregar la textura el cual es el

“color’ y la “rugosidad”.
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Figura 97

Aplicacion de textura al objeto en cuestion.

A Blender [C:\Users\USER\Desktop\sin_nombre.blend =] X

s = ’
» JiY0E

v Persoralizada (perspectiva)
(22) Collection | Cubo.001

Nota. Unimos la ventana de color y rugosidad con las respectivas partes de la textura

creada ademas que podemos tener una previsualizacion del objeto en la parte superior.

Figura 98

Visualizacion de textura en el entorno de modelado.

A Blender [C:\Users\USER\Desktop\sin_nombre.blend] = o X
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Nota. Las texturas son una parte importante para el entorno por el mismo hecho de que
brindan una mejor calidad al trabajo, por lo tanto, es necesario tener muy en cuenta este

apartado.

Implementacién de objetos complementarios.

Para tener un entorno completo es necesario el agregar diferentes objetos los cuales
pueden ser obtenidos de forma libre por la web o los cuales podemos crear de manera
manual sin problema, logrando asi el escenario requerido para la representacion de los
modelos. Para lo expuesto anteriormente se seguiran los siguientes pasos. Ver figura 99.

Ver figura 100.

Figura 99

Proceso de descarga de objetos complementarios para el escenario.

Free3D

Lampara De Techo modelo

<>z

m =

Q

Nota. Interfaz de una pagina dedicada a la subida y descarga de modelos en 3d, se debe

tener en cuenta el formato / extension del archivo a descargar ya sea obj o fbx.
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Figura 100

Importacion de objetos complementarios para el escenario.

Nota. Tener en cuenta el formato del archivo a importar.

Agregar el objeto que se requiere colocar en nuestro entorno y escalar tal objeto
para no alterar la simetria de nuestro ambiente de trabajo es trabajo manual que se realiza

de manera obligatoria. Ver figura 101. Ver figura 102.

Figura 101

Importacion del objeto complementario al espacio de trabajo.

Nota. Con las herramientas expuestas con anterioridad podemos darle el tamafio adecuado

para la escena.
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Figura 102

Objetos en su debida posicién y escalados de acuerdo al tamafio del espacio de trabajo.

Blender posee una vista la cual nos permite hacer una previa visualizacion al
espacio de trabajo renderizado, es decir que nos permite ver con una mejor calidad las

texturas de los objetos que se estan tratando dentro del espacio de trabajo. Ver figura 103.

Figura 103

Entorno de renderizado en Blender.

Se han presentado las herramientas y procedimientos que se siguieron para la
generaciéon de nuestro entorno de trabajo tanto el tratamiento que le damos a las diferentes

habitaciones, asi como a los modelos de las obras que se modelaron.

Con esto explicado se procede a dar algunos ejemplos de los avances que se han

logrado. Ver figura 104
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Figura 104

Avances de escenarios generados en Blender.

[184) Coleccién s | Camara

on
on
on

a
on
on

a

a

a
on
on
on
on
~n

Hecd pron

Blender es una herramienta para modelado 3D la cual nos ofrece mucha libertad de
creatividad ya que es cuestion de cada usuario el aprovecharla de diferentes maneras y
para la representacion de los modelos obtenidos es una herramienta que entra en todas las

especificaciones requeridas.

Creacioén de sistema de movimiento 3D

Para la difusion de los productos generados, principalmente hablando de los
escenarios creados para el museo virtual, es necesario crear un personaje el cual va a
hacer todo el recorrido con una perspectiva en primera persona dentro de todo el escenario.

Para esto la implementacion de la herramienta Unity va a ser fundamental para este
apartado, este software sera utilizado para la creacion y movimiento del personaje, dar la
iluminacion a todo nuestro entorno, agregar las colisiones con los objetos, también generar
la interaccién con los modelos en este caso para la implementacién de cuadros de texto
para cada obra, el disefio de la interfaz con el usuario y el exportar todo nuestro proyecto

como un archivo ejecutable.
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Del mismo modo el uso del Visual Studio como una herramienta complementaria al
Unity es fundamental para este apartado, el Visual Studio se utilizara como una herramienta
para la edicion de scripts en los cuales se designa los requerimientos que los objetos deben

obedecer dentro de todo el entorno.

Creacion y movilidad del personaje.

Dentro de este apartado se seguira paso a paso el como se genera nuestro
personaje ademas de la implementacion de la cAmara para la perspectiva en primera
persona.

Como primera instancia se importa la escena donde vamos a realizar nuestro
recorrido y se agrega un objeto “capsula” donde este nos servira como nuestro personaje.
Ver figura 105.

Figura 105

Importe de escena y visualizacién previa de la interfaz de Unity.

@ My project (1) - SompleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.3.19f1 Personal <DX11> - X
File Ed: GameObject Component Wi Help

Nota. Se va a realizar el ejemplo con la habitacién creada para la iglesia de San Pedro de

Conocoto para ahorrar recursos de la computadora, solo tenemos las texturas de las obras

cargadas.
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Agregamos nuestro objeto que va a utilizarse como personaje y lo renombramos
para tener en orden todo nuestro proyecto. Ver figura 106.
Figura 106

Creacion y asignacion de nombre del objeto.

@ My project (1) - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.3.19f1 Personal <DX11> @ My project (1) - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.3.19f1 Personal* <DX11>

File Edit Assets GameObject Component Window Help File Assets GameObject Component Window Help

Text - TextMeshPro
Legacy

Ragdoll...

Terrzin

Tree

Nota. El nombre del objeto es importante para mantener el orden, ya que este es el objeto
mas importante en todo lo relacionado para el movimiento del personaje.

Dentro de las configuraciones del objeto, en este caso la capsula, se debe
establecer al mismo como nuestro personaje a controlar, con este se le da propiedades
especiales al objeto las mismas que nos serviran para darle el movimiento que deseemos.

Ver figura 107.
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Figura 107

Asignacién de personaje a controlar al objeto.

D Q Llayers v Lay

i @ Inspector i @ Inspector

R by 19 Untagged ¥ Layer Default
ag Untagged v Layer Default Transform

Position

Rotation

Transform

f  capsule (MeshFilter)

Mesh Renderer

Search

aracter Controller

Add Component

Nota. Es recomendable que al realizar este procedimiento se modifique el objeto,
principalmente la altura para que tenga la cAmara una perspectiva real referente al
escenario y los objetos.

Una vez generado nuestro personaje, el siguiente paso es la implementacion de una
camara, la cual nos servird para dar la perspectiva de primera persona en todo nuestro

entorno. Ver figura 108.



153

Figura 108

Implementacion de camara principal en nuestro entorno.

ux - Unity 2021.3.19f1 Personal @ My project (1) - Sam
meObject Compor Window Help

Create Empty
30 Object

Sodssy

Ul Toolkit
Camera

Visual Scripting Scene Variables

Nota. Es recomendable renombrar a la camara como “Main camera” para mantener el orden
tanto en la escena como en los scripts.
Ubicar la cdmara en la zona superior del objeto es primordial ya que colocarlo en

esta posicion ayuda a simular la vista de una persona de pie. Ver figura 109.
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Figura 109

Ubicacion correcta de la cAmara principal.

@ My project (1) - SampleScene - 2021.3.19f1 Personal* <DX11> - X

Add Component

Nota. El recuadro de la parte inferior derecha nos da una previa visualizacion de como es la
vista de la camara, con esta ventana nos podemos guiar y colocarlo de una forma apropiada
a la camara.

Dentro de la visualizacion en primera persona la camara debe cumplir diferentes
restricciones para que se asemeje mas al movimiento real de una cabeza de una persona,
para lo cual la incorporacion de scripts dentro de nuestro objeto es necesario. Ver figura

110.
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Figura 110

Implementacion de un script para el objeto principal.

@ My project (1) - Sampl ix - Unity 2021.3.191 Personal <DX11> - x

File Edit Assets Gamn ent  Window Help

El #
=

LICA DE SAN PEDRO DE

¥

Assembly Definition
5 Assembly Definition Reference

Text
TextMeshPro

Alt=Ctrl+C

CtrieR

Reimport All
Exiract From Prefab
Update UXML Schema

Open C# Project

View inImport Activity Window

Propeties...

Nota. Este script esta en un lenguaje C el cual mediante el Visual Studio podemos editarlo y
agregar las restricciones o funcionalidades que se requiera.

Se agrega el script a la camara y procedemos a abrirlo para su edicion, en este caso
se utiliza el Visual Studio para este fin. Ver figura

Observamos la interfaz del Visual Studio con el script creado, en este caso el script
lo llamamos “CameralLook” referente al tipo de visualizaciéon que va tomar en este caso una

visualizacion de primera persona. Ver figura 111.
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Figura 111

Interfaz de Visual Studio con el script CameralLook.

Editar  Ver Git P Herramientas  Extensiol Ventana Ayuda  Buscar (Ctrl Solucion? Iniciar sesién
- BE

Cameralook.cs & X

@ No se encontraron problemas, Linex 1 Caracter:1 SPC  CRLF

fifl_Seleccionar repositorio « [

Nota. Se pueden visualizar los diferentes paquetes instalados en el Visual Studio en este
caso el paquete de Unity va a ser de nuestro interés ya que incluye dentro todo lo
relacionado a la fisica de videojuegos.

Dentro de este script se utiliza para dar la vision y sus restricciones imitando a la
cabeza humana, es decir que se ponen un rango donde puede moverse la camara. Se
agrega lineas de codigo donde entra la sensibilidad del mouse, los ejes de restricciones de
movimiento, la distancia y angulos que recorre la camara, los frames que consume al

realizar cada movimiento y demas atributos que se le agrega a la cAmara. Ver figura 112.
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Figura 112

Script con sus lineas de codigo correctamente explicadas.

“ Archivo Editar Ver Git Proyecto Herramientas Extensiones \Ventana Ayuda Buscar... Soluciénl

-0 B-sBa Y-

T Cameralook.cs & X

e
m fity = 8ef; ————— Sensibilidad del mouse
_7_‘ Llamada al objeto del
personaje
~— Ejes donde entran las
restricciones

Distancia que recorre el
P 4 mouse en eje Xy Y ademds
de los frames que usa

Input.GetAxis("Mouse X") * mouseSensitivity * Time.deltaTime;

Input.cC s ("M Y") * mouseSensitivity * Time.deltaTime;

xRotation -= mouseY;

i Sentido de la camara,
xRotation = Mathf.Cl (xRotation, -96f,90); puede ser inverso
transform.localRotation = Quarternion.Euler(xRotation,&f, ef);

playerBody.Rotate(Vector3.up*mouseX) ; L 4 Restr!cmones de la camar:’:l en
< sentido horizontal y vertical
"'""-,‘ Agregar todas las restricciones
al objeto

100 % = @ Mo se encontraron problemas. » Linea: 33 Caracter: 9 SPC CRLF

v

] Elementos guardados f Seleccionar repositorio « [
Nota. Tener en cuenta los nombres de las variables utilizadas, al ser programacion en cosas
pequefias nos puede dar conflictos.

Se guarda el script creado y se lo vincula a la cAmara al objeto que se va a utilizar

como nuestro personaje. Ver figura 113.
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Figura 113

Vinculo del objeto que se utiliza como personaje y la camara.

Unity posee una ventana, llamada game, donde mandamos a correr nuestro
escenario el cual se asemeja a un video juego donde entra en accién todos los modelos con
sus interacciones, restricciones agregadas y vinculadas en los scripts. Ver figura 114.
Figura 114

Ventana game de Unity.

3.19f1 Personal <DX11>
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Observamos las restricciones aplicadas dentro de nuestro escenario,
especificamente a la camara tanto en el eje vertical como en el horizontal. Ver figura 115.
Figura 115

Restricciones de camara.

Hasta este punto, se ha generado el movimiento de la camara imitando lo que es

una cabeza humana, ahora se va indicar el paso a paso del como dar movimiento alrededor
de toda la habitacion. Es decir que el objeto tenga movimiento en los ejes X y Z dentro de
todo el entorno de Unity, para esto se crea un nuevo script con el nombre de PlayerMove.
Ver figura 116.

Figura 116

Nuevo script para el movimiento del personaje.

@ My project (1) - SampleScene - Windows, Mac, L

Unity 2021.3.19f1 Personal® <DX11> - X

File Edit Assets GameObject Component Window Help

Add Component
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Nota. Nos aseguramos que los nombres del script o de las variables sean coincidentes para
gue no haya conflictos dentro del compilado del cédigo.

Dentro del script referente al movimiento del objeto dentro del entorno se
encontraran lineas referentes a los controles que usaremos para el movimiento del
personaje, asi como la velocidad del mismo y mas requerimientos que necesita el objeto
para cumplir el movimiento dentro del entorno. Ver figura 117.

Figura 117
Script del movimiento del personaje dentro del entorno explicado a detalle.
00 Archivo Editar Ver Git Proyecto Hemamientss FExtensiones Ventana Ayuda  Buscar. P Solucién1

- B-eBA Y- B 5.

PlayerMove.cs* + X

Pp ewanbs3

Control de objeto a utilizar
Zof como personaje

Asigna la velocidad que va a
tener el personaje en el
entorno

pJuUILLN

|
o Asignacion de teclas (wasd) o ‘
—— flechas para moverse.

Input.

Vectores que se generan al

ve = transform.right * x + transform.forward * z; —» 4 s
realizar el movimiento

x = Input.GetAxis("Horizontal™);

controller.Move(move*speed*Time.deltaTime);

Asignacion de todas las
variables al personaje

~

v @ No se encontraron problemas. Linea: 25 Caracter: 52  SPC CRLF

7 Seleccionar repositorio « Q
Se guardan los cambios realizados en el script y se vincula al objeto con el control

del personaje realizado en el script. Ver figura 118.
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Figura 118

Vinculo entre el objeto-script y el sistema de control del personaje.

Verificamos dentro de la ventana game, el movimiento de nuestro personaje, en este
punto debe poder moverse libremente dentro del entorno ademas del movimiento de la
camara restringida, simulando una visualizacién de primera persona. Ver figura 121.

Figura 119

Visualizacién en la ventana game y scene.

Nota. Al recorrer el escenario podemos ver como el personaje principal interactta con el

entorno y se puede ver esto en las dos ventanas a la vez.
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Implementacién de iluminacion en el entorno.

Continuando el proceso de la creacion de todo lo relacionado a la visualizacion
dentro del museo virtual, es fundamental la incorporacién de la iluminacion en todo el
entorno. La generacion de iluminacién ayuda a dar una mejor perspectiva cercana a la
realidad, del mismo modo nos genera una perspectiva mas amena al ambiente.

Con los elementos ya generados anteriormente, en Blender, podemos ubicar
correcta mente los elementos de iluminacion. Asi no tendremos conflictos con tener mucho
brillo en el escenario o falta de luz ya que principalmente se enfoca la iluminacién en los
objetos generados. Para lograr lo anteriormente explicado se sigue un proceso. Ver figura
120.

Figura 120

Elementos de iluminacion.

Nota. Los elementos son ubicados de manera que se centra la atencion en las
obras/modelos generados.

Con los elementos destinados a aplicar la iluminacién es momento de generar la
entidad, dependiendo como se quiere dar la iluminacién ya sea en area o desde un punto,
en el caso de esta escena se utilizara la iluminacién por punto y se utilizara la luz natural

gue viene por defecto en nuestro espacio de trabajo en Unity. Ver figura 121.
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Figura 121

Opciones de iluminacién disponibles en Unity.

@ My project (1) - Samy
File Edit Assets G

s - Unity 2021.3.19f1 Persanal < DX11> - x

indow Help

SAN PEDRO [

Paste As Child

Rename
Duplicate

Delete
Select Children

Set as Default Parent

Create Empty
3D Object

Directional Light
Point Light
Spotiight

Area Light

Nota. Dependiendo del tipo de proyecto en el que se esté trabajando dependera el tipo de
iluminacion que se utilice.

Ubicamos la entidad en la zona correcta, en este caso ubicamos en las lamparas y
luminarias generadas ya que estan dan un mejor aspecto a nuestra escena. Ver figura 122.
Figura 122

Ubicacion de entidad en los objetos.

Nota. Ubicamos en todas las lamparas y zonas que generan la iluminacion.
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Dentro de Unity, especificamente en nuestro espacio de trabajo, se tiene una opcién
con la cual podemos observar el entorno con la iluminacién activada. Ver figura 123.
Figura 123

Opciones para ver la escena iluminada.

Nota. Es recomendable utilizar esa opcion de presentacion de nuestro entorno al final del
proyecto o solo para revision por el hecho que consume muchos recursos.

Se activa la perspectiva de iluminacion para revisar si la ubicaciéon esta correcta, si
no hay obstruccién con los demas objetos y demas problemas que se pueden generar. Ver

figura 124.
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Figura 124

Escena con la perspectiva de iluminacién activada.

2021.3.19f1 Personal* <DX11> - X
File Edit Assets GomeObject Component elp

@ My project (1) - SampleScene - Windows, Ma

Add Component

Seleccionada la entidad de donde se origina la iluminacion se despliegan las
opciones en donde se puede cambiar la intensidad de iluminacion, el rango, el tipo y demas
opciones que ayudan al ambiente del entorno. Ver figura 125.

Figura 125

Opciones de la entidad donde se origina la iluminacion.

@ My project (1) - SampleScene - Unity 2021.3.19f1 Personal* <DX11> - 5%
Fil
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Nota. Es recomendable ajustar Gnicamente la intensidad ya que el modificar las diferentes
opciones genera un consumo de recursos mayor a la escena.

Para observar nuestro entorno en funcionamiento con la iluminacion activa entramos
a la perspectiva de game y desde ahi podemos decidir si modificamos o no la iluminacion
generada. Ver figura 126.
Figura 126

lluminacién dentro de la perspectiva game.

Nota. Se pueden observar en este tipo de vista la interaccion que tiene la iluminacién con
nuestros objetos como son las sombras.
Para finalizar este apartado, se colocaran ejemplos los cuales representan la

iluminacion que existe en el entorno. Ver figura 127.
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Figura 127

Ejemplo de visualizacion de obras con iluminacion.

Implementacion de colisiones con el entorno.

Al ser nuestro objetivo simular la realidad de lo que es referente al recorrido dentro
de un museo virtual es necesario generar las colisiones con el entorno, es decir que nuestro
personaje no atraviese los objetos y también al generar las colisiones con nuestro entorno
no permite que nuestro personaje caiga al vacio, estas interacciones con el ambiente estan
relacionadas con la fisica de videojuegos. Del mismo modo es recomendable generar lo que
es la accion de salto con el personaje para lo cual es necesario trabajar con la gravedad en
nuestro elemento principal para lo cual se seguiran los siguientes pasos.

Como primer paso se necesita generar una entidad la cual a base de esta se va a
aplicar todo lo explicado anteriormente para después fusionarla con nuestro objeto principal

gue funciona como personaje principal. Ver figura 128.
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Figura 128

Creacion de entidad.

ux - Unity 2021.3.19f1 Personal I <DX11>

File Edit Assets G t C Vindow Help

e

Nota. La ubicacion de esta entidad es importante ya que al estar dentro de la entidad lo que
es la gravedad es necesario ponerle en la parte inferior de nuestro objeto.

Nos dirigimos al script ya creado llamado PlayerMove donde generaremos nuevas
lineas de cddigo donde se implementara las interacciones anteriormente explicadas. Ver

figura 129. Ver figura 130.
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Figura 129

Lineas de cédigo para las interacciones explicadas a detalle (primera parte).

w Archivo Editar Ver Git Proyecto Herramientas Extensiones Ventana Ayuda Buscar.. P Solucioni

B-=BE8 9- B

PlayerMove.cs* + X

Gravedad para nuestro
personaje

Distancia que recorre el salto
de nuestro personaje

/

i = 10f; Con esta linea nos
7 aseguramos que esta en el
A i

= - ~ |
9.8f; ¥ y suelo

2.

=3;
/ Espacio que esta al suelo

-
L — = nuestro personaje
'

et

R’ Mascara que se utiliza para los
objetos a colisionar

=
\\‘ Velocidad a que cae el objeto
y comprueba el suelo

Input.G
Input

move = transform.right * x + transform.forward » z;

controller.Move(move*speed*Time.deltaTime); -
100% ~ @ No se encontraron problemas. Linea: 21 Caracter: 21 SPC CRLF

D Listo il Seleccionar repositorio + [
Nota. Del mismo modo que con los cddigos anteriores verificar el nombre de las variables

gue se utilizan para no tener conflictos.
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Figura 130

Lineas de cbdigo agregadas para las interacciones explicadas a detalle (segunda parte).

w Archivo Editar Ver Git Proyecto Herramientas Extensiones Ventana  Ayuda Buscar.. 2 Soluciénl

HEEE - LR

Se verifica la posicidn con el
ol suclo y los demas objetos

isGrounded = Physics.Ch ere(groundCheck.position, groundDistance, groundMask);

PlayerMove.cs # X

—

if (isGrounded && velocity.y<@)
{ Condicional de velocidad
. I >
velocity.y = -2F; cuando este en el aire
}

x = Input.
z = Input.

= transform.right » x + transform.forward » z;
controller.Move(movexspeed*Time.deltaTime);

if (Input.Ge ("Jump") && isGrounded) 3 Condicional para saltos. L]

velocity.y = Mathf.Sqrt(jumpHeight = -2 * gravity); [
}

velocity.y += gravity » Time.deltaTime; _— Velocidad para que no afecte
a los frames de la escena
controller.Move(velocity*Time.deltaTime) ;\ —
QN Sc agrega todo el sistema a
nuestro personaje

v

100% ~ @ No se encontraron problemas. Linea: 53 Caracter: 50 SPC CRLF

Elementos guardados i Seleccionar repositorio « [0

Una vez editado y guardado el script se guarda y se aplica al objeto que lo tenemos
como personaje principal, ademas agregamos nuestro escenario para que este se comporte

como los objetos a los que va a colisionar nuestro personaje. Ver figura 131.
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Figura 131

Verificacidn de script y adiciébn de nuestra escena como objeto a colisionar.

@ My project (1) - SampleScene - Windows, Mac 2021.3.19f1 Personal <DX11> = X
File Edit Assets GameObject Component Window Help

Dentro del Unity se crea una capa llamada Ground y colocamos todos los objetos de

la escena en esta capa con la finalidad de crear todo el ambiente para las colisiones con
nuestro personaje principal. Ver figura 132.
Figura 132

Creacién de nueva capa y adicién de objetos.

Elegimos como mascara de colisién a la capa llamada Ground para que todos los
objetos que tengan este nombre sean considerados objetos de colision para nuestro

personaje. Ver figura 133.
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Figura 133

Eleccién de capa para posicionar los objetos a colisionar con el personaje principal.

Para realizar la revision de que todas las interacciones agregadas a nuestro entorno
estén de manera correcta, accedemos a la visualizacién de Game asi podremos
asegurarnos si se encuentra con error nuestro cédigo o si alguna parte funciona de manera
erronea. Ver figura 134.

Figura 134

Colisiones vistas desde la ventana game.

ux - Unity 2021.3.19f1 Personal® <DX11> - X
indow _ Help

@ My project (1) - SampleScene - Win
File Edit Assets GomeObject C
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Nota. Nos posicionamos en la esquina de la habitacién para verificar las colisiones, aunque

son dificiles de observar en la captura.

Disefio de interfaz con el usuario (Ul).

Para completar la creacion de todo el entorno es necesaria la creacion de una interfaz de
usuario la cual nos permitira dar unas previas indicaciones en un menu la cuales nos
ayudaran a saber que teclas se utilizan tanto para la movilizacion como para la interaccién
con los objetos dentro del escenario, del mismo modo nos crea una interfaz de salida para
no tener cierres abruptos con nuestro escenario generado.

Para este proceso se repite la implementacion de scripts al ejecutar el proyecto asi

como al realizar la interaccion de salir. Ver figura 135. Ver figura 136.



Figura 135

Lineas de cédigo para la implementacion del disefio de interfaz con el usuario (primera

parte).

Starterfssets;

THMPro;

UnityEngine;
UnityEngine.InputSystem;

panelIndication;
t panellnfo;

I description;

s _inputs;
t playerInputs;

_inputs = FindObject(HType<
playerInputs = FindObjectOFTy

o]

if (_inputs.options)
r

1
_inputs.options = A
OpenOptions(panelOptions);
}

if (_inputs.close)
panelInfo.SetActive(

OpenOptio

panel.SetActive( J;

leckState = CursorlockMede.None;

playerInputs.SwitchCurrentActionMap(”
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Nota. Se comento la utilidad de cada apartado en medio de las lineas de codigo para una

mejor visualizacion.
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Figura 136

Lineas de cédigo para la implementacion del disefio de interfaz con el usuario (segunda

parte).

CloseDptions{Gan

panel.SetActive( J;

r.lockState = CursorlockMode.Locked;

playerInputs . SwitchCurrentActionMap("P

ExitGame()

Application.Quit(];

Utilizamos la visualizacion de game dentro de Unity para ver el funcionamiento
correcto de la interfaz de usuario implementada en el proyecto. Ver figura 137.
Figura 137

Interfaz de usuario al iniciar el proyecto.

MOVIMIENTO

(wlals{o)
E INTERACTUAR

CERRAR CAJA
DE TEXTO

OPCIONES

ACEPTAR
- [

Exporte del proyecto como archivo ejecutable.

Para culminar todo el proyecto es recomendado explotarlo como un archivo ejecutable para

asi no depender de Unity para ver el resultado y también es una forma mas amena de

presentar el producto.
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Como primera instancia debemos seleccionar la opcién de construir las
especificaciones del proyecto donde podemos elegir la plataforma a donde se exporta
nuestro proyecto, en este caso para pc, del mismo modo el nombre y demas
requerimientos. Ver figura 138.

Figura 138

Construccion de parametros para la configuracion del proyecto.

@ My project (1) - SompleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.3.19f1 Personal <DX11> - X
File Edit Assets GomeObject Component Window Help
New Scene CtieN
Open Scene Ctriv0

Open Recent Scene

Save (<18
Save As... Ctrl+Shift=S
Save As Scene Template...

New Project...

Open Project...

Save Project
Build Settings.. Ctrl+Shift+B
Build And Run Cui+B

Exit
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Figura 139

Ventana de seleccion de la plataforma de destino del proyecto.

Buile

Scenes In Build

Add Open Scenes

e

e L Windows, Mac, Linux

Inte

|;| Windows, Mac, Linux arget Platform Windows

E Dedicated Server

Compression Method Default

Asset Import Overrides

Learn about Unity Cloud Build

Player Settings... Build - Build And Run

Nota. En este caso exportamos para el uso comin en computadoras, aunque si
descargamos los complementos se puede realizar este proyecto para celulares o diferentes
plataformas como videoconsolas.

Se realizan las diferentes configuraciones a nuestro proyecto principalmente

enfocandonos en darle un nombre acorde a lo que estemos realizando. Ver figura 140.
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Figura 140

Configuraciones generales del proyecto.

Scenes In Build

Default Icon

Platform

|;| Windows, Mac, Linux

lcon
Resolution and Presentation
Splash Image

Other Settings

Import Overrides

Player Settings...

Realizar la seleccion correcta de una ruta de guardado de nuestro proyecto nos
ayudara para realizar correcciones o diferentes cambios que se requieran hacer. Ver figura

141.
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Seleccion de directorio de destino para almacenar el proyecto.
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Verificamos la creacion de los archivos correctamente y centramos nuestra atencion

en el archivo ejecutable que se ha generado. Ver figura 142.

Figura 142

Elementos generados tras la exportacion exitosa del proyecto.

[ [ = | Museo Virtual P1 - o x
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e
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LD ” 9% [5] Pegar acceso directo CoERis b nombre | e P © £ nvertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
[ > Museo Virtual P1 > vlo O Buscar en Museo Virtual P1
A Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamaio
# Acceso ripido
MonoBleedingEdge 149 PM Carpeta de archivos
I Escritorio 9eda "
MuseoV1_Data M Carpeta de archivos
¥ Descargas Museov] m Aplicacion
[5] Documentos @ UnityCrashHandierd ™M Aphcacion T
&/ Imagenes 4] UnityPlayer.dil M Extension de la ap... 28,614 KB
Caps 1 Unity
Caps 3 Unity
DOCs
Proyecto
@ OneDrive
O Este equipo
& Descargas
[£] Documentos
B Escritorio .
5 elementos

Se realiza la apertura del archivo ejecutable para verificar que cumpla todo lo

realizado en Unity anteriormente haciendo referencia a restricciones, interacciones y demas

complementos que se generé en nuestro entorno. Ver figura 143.
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Figura 143

Visualizacién del proyecto como archivo ejecutable.

Visualizacion en realidad virtual

La visualizacion de los resultados constituye una de las etapas mas importantes a la
hora de conectar la parte técnica con la sociedad en general ya que, de nada sirve realizar
los modelos mas fidedignos si estos no tienen un medio adecuado de socializacién hacia el
ciudadano comun. Este medio debe ser interactivo, facil de manejar, amigable con el
usuario y, sobre todo, diferente. Es por esto que, un entorno en realidad virtual resulta el
mas adecuado y novedoso para estimular la curiosidad de las personas hacia el patrimonio

cultural.

Visualizacién en realidad virtual con Leica TruView.

Es importante mencionar que, como resultado de los escaneos realizados tanto en la
iglesia de San Agustin como en la iglesia de El Sagrario, se obtuvo como producto final una
nube de puntos de alta densidad y tomas panoramicas de alta calidad. El programa Leica

Truview ofrece una serie de herramientas de visualizacidn e interaccion para los productos
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obtenidos a partir de escaneo laser con equipos de la misma marca y de igual manera,
posee un moédulo para realidad virtual.

Para poder realizar un recorrido o visualizacion estandar de la nube de puntos y
demas productos, es necesario que estos hayan tenido un tratamiento previo, ya que
TruView no permite realizar ningun tipo de edicién o modificacion al modelo. Una vez dicho
esto, es de suma importancia el contar con el archivo del modelo en alguno de los

siguientes formatos:

e LGS
e JSV
e .RTC360

A continuacion, se mostrara la interfaz inicial del programa y el formato de archivo
gue se ingresara para comenzar con el proceso de visualizacién o recorrido al
interior del modelo. Ver figura 144.

Figura 144

Carga de archivo en formato .LGS en Leica TruView.

e o

E\MIC-GEMELOS_DIGITALES\EL_SAGRARIO o E@EMmE
™ Mi Equipol

Nota. El archivo del modelo debe estar en formato .Igs, .jsv 0 .rtc360.

Abrimos el archivo y a continuacion se desplegara una ventana en la cual podremos
observar el modelo del bien patrimonial con los puntos de estacionamiento
correspondientes al escaneo que en este caso es de la iglesia de El Sagrario. Ver figura

145.
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Figura 145

Visualizacién no interactiva del modelo de la iglesia de El Sagrario en Leica TruView.

Nota. En esta ventana Unicamente podemos acceder directamente a los centros de
escaneo.

Para poder realizar una visualizacién interactiva, es necesario hacer un click en el
icono que se encuentra en la parte superior izquierda y se desplegara una nueva ventana,
en la cual podremos movernos por todo el modelo. Ver figura 146.

Figura 146

Visualizacién interactiva de la iglesia de El Sagrario en Leica TruView.

Cursor: X: 10274, Y: -25.654, Z: 5.931

En esta ventana es posible moverse por el interior de todo el modelo, rotarlo y

acercarlo. Ademas, podremos tener una visualizacion de los estacionamientos de escaneo y



183

al realizar un click sobre los mismos, se desplegaran también las imagenes panoramicas de
cada uno de ellos. De igual manera, al seleccionar la herramienta de visualizacion se
desplegara una ventana auxiliar en la cual podemos activar y desactivar tanto la nube de
puntos como las imagenes panoramicas, entre otras funciones. Ver figura 147. Ver figura
148.

Figura 147

Visualizacion de la nube de puntos a partir de un punto fijo de escaneo en Leica TruView.

Nota. En la barra lateral derecha se pueden observar las opciones para activar-desactivar
tanto la nube de puntos como las imagenes panoramicas, mediciones, etc.
Figura 148

Visualizacion de imagen panoramica a partir de un punto fijo de escaneo en Leica Truview.
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Nota. Las imagenes panoramicas pueden visualizarse Unicamente en cada punto fijo de
escaneo.

Leica Truview es un programa bastante util ya que, como se ha mencionado con
anterioridad, permite realizar mediciones al milimetro en diferentes partes del modelo. Para
esto, Unicamente debemos seleccionar la opcion medir, que se encuentra dentro de la barra
de herramientas. Se debe asignar manualmente un punto especifico tanto de inicio como de
fin de la medicién y posterior a esto, aparecera la linea en conjunto con el valor de la
distancia del objeto o estructura de interés. Ver figura 149.

Figura 149

Medicion de distancias precisas en el modelo de la iglesia de El Sagrario en Leica TruView.

200 @

Y Nubes de puntos

[IT] imagenes panoramicas

Sagrario 1

Estacionamientos

GeoTags

& Mediciones

SCP: Predeterminado

Nota. Al medir la distancia entre dos puntos con la herramienta de medicién, aparecera
informacién adicional acerca de la distancia horizontal y la diferencia de nivel.

La visualizacion interactiva desde ordenador, si bien es cierto supone una buena
herramienta para visualizar y navegar alrededor de toda la iglesia. Sin embargo, llevar este
modelo a la realidad virtual le brinda un plus de experiencia al usuario y se convierte en un
mejor medio de comunicacion de la informacion patrimonial.

Para poder visualizar el modelo en realidad virtual, es necesario contar con un

programa auxiliar lamado Steam VR, el mismo que gestionara la conexion entre Leica
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Truview y las gafas de realidad virtual. Este programa es de gran ayuda ya que, por medio
de las gafas de realidad virtual registra los movimientos del usuario que en este caso seran
al interior de la iglesia. Es de suma importancia el tener el modelo abierto en TruView antes
de ejecutar Steam VR y conectar las gafas al sistema.

Como primer paso, se debe ejecutar Steam VR, cabe recalcar que para poder
visualizar los modelos en realidad virtual es de suma importancia que el ordenador cuente
con una tarjeta gréafica dedicada ya que, si no la tiene el sistema no permitird ejecutar la
conexion de las gafas de realidad virtual. Una vez ejecutado Steam VR se desplegara una
ventana que se muestra a continuacion. Ver figura 150.

Figura 150

Ventana de ejecucion de Steam VR para conectar el visor de realidad virtual.

Te damos la bienvenida

Conecta tu visor de RV

Nota. Steam VR puede descargarse desde la aplicacién para escritorio de Steam.

Una vez conectado el visor o gafas de realidad virtual, se desplegara una ventana en
la cual el usuario podra familiarizarse con los controles y el sistema de movimiento. Es
importante que la persona que va a utilizar este sistema, se familiarice con el mismo para

poder evitar cualquier tipo de accidentes. Ver figura 151.
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Figura 151

Uso de visor VR y familiarizacion con los controles para la movilidad en el sistema.

Nota. Entorno de movilidad propio del sistema para la familiarizacién del usuario.

A continuacion, es necesario entrar en la interfaz del programa Leica TruView y
seleccionar el icono de activacién de RV de Truview para que detecte a Steam VR y asi se
genere un enlace de conexidn entre la primera plataforma antes mencionada y las gafas de

realidad virtual. Ver figura 152.

Figura 152

Activacion de TruView VR y conexion con las gafas de realidad virtual.
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Finalmente, al detectar la conexidn, se desplegarad una ventana en donde sera
posible seguir el recorrido de navegacién por parte del usuario del sistema de movilidad al
interior de la iglesia. Ademas, con los botones de los controles es posible trasladarse por los
centros de escaneo y visualizar las imagenes panoramicas, asi como “volar” por todo el
modelo y experimentar una sensacion de vértigo, por lo cual se recomienda que la persona
gue vaya a usar este sistema VR se encuentre acompafada por alguien mas, con el fin de
evitar cualquier tipo de accidente. Ver figura 153.

Figura 153

Uso de las gafas o casco de realidad virtual por parte del usuario del sistema de movilidad.

Story map

Una parte indispensable al momento de generacién de informaciéon geoespacial es la
difusién de la misma, y como se comenta en el articulo “Creating a User-Friendly Interactive
Interpretive Resource with ESRI’s ArcGIS Story Map Program”, el aplicativo de Story Map
de la empresa ESRI permite la integracion de la parte narrativa, grafica y geoespacial, a
través de elementos narrativos histéricos, imagenes y mapas interactivos que permiten la

facil compresion de la informacion que se esta intentando difundir. (Alemy et al., 2017)
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Bajo esta premisa se puede argumentar que los Story maps son una herramienta
sumamente eficiente para la difusién de la informacion. Por lo que a continuacién se
explicaran los pasos para la generacion de un story map. La interfaz del aplicativo en la web
de Story maps es facil de entender para iniciar con el proceso de generacion de una

historia.

Existen plantillas predeterminadas de Story Maps, pero se sugiere personalizar las
diferentes ventanas segun las necesidades del trabajo. Ver figura 154.
Figura 154

Disefio del Story Map

= Bormador 9 Disefio  Vistaprevia | Public X

Diseno

Historia sin titulo

Portada

Enrique Alba @ crédito

Borrador

Tema

Combne

Cordon montanoso Mesa

L] —

Nota. Para una mejor personalizacién se opt6 por generar una plantilla propia.
Si bien el aplicativo da sugerencias de los textos, se pueden afiadir diferentes
cuadros para colocar informacién adicional. También se pueden colocar imagenes como en

el caso de la figura, un ortomosaico de la Iglesia el Sagrario. Ver figura 155.
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Figura 155

Disefio de la portada del Story Map

Geodatabase de los bienes muebles
patrimoniales

/

Fos
o « Datos historicos, iconograficas e iconologicas de los bienes/ miyeBtes patrimoniales ,

Nota. Se debe tener en cuenta que el aplicativo tiene un maximo de peso de los archivos,
siendo de 10 megabytes.

Las herramientas “Basicas” nos permiten afadir texto, titulos, separadores para
incorporar la informacion del proyecto. Las herramientas “Multimedia” nos permiten cargar
material audiovisual. Ver figura 156.

Figura 156

Herramientas de texto y multimedia.

Nota. Las herramientas se encuentran en un mismo menda.
Las herramientas “Inmersivas” nos permiten generar ventanas dentro de la pagina

para visualizar informacién de forma ordenada y atractiva a la vista. Ver figura 157.
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Figura 157

Herramientas Inmersivas
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Nota. Las herramientas inmersivas se encuentran al final del menu de herramientas.

Los elementos del Story Map deben representar al proyecto y sus integrantes,
siendo la informacién principal que se encuentra en la portada.

Se afladié un menu principal para mejorar la experiencia al momento de visitar el
Story Map, ademas de ayudar a encontrar de forma mas eficiente la informacién, asi como
herramientas inmersivas que ayudan a dar orden y a presentar de una forma amigable la
informacion generada. Ver figura 158.
Figura 158

Elementos inmersivos y multimedia usado en el Story Map

Iglesia San Pedro de
Conocoto
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Nota. Se utilizé la herramienta de “Generar Diapositivas” para visualizar pantallas
individuales con informacién de cada Iglesia. También se enlazaron elementos multimedia
para la visualizacion de los modelos.

El material iconoldgico e iconografico de las obras de cada iglesia es necesario para
comprender el material grafico que se presenta en las pestafias, fue afiadido de manera
resumida en las ventanas laterales para facilitar la visualizacién y contextualizacion por
parte de las personas. Ver figura 159.

Figura 159

Iconografia e iconologia de las obras de cada iglesia

Principales Obras

Altar de la Iglesia de San Diego

Nota. Las obras presentadas en el Story Map son ortomosaicos generados a partir de
métodos fotogramétricos.
El entorno visual generado debe ser de facil acceso, en este caso se encuentra

disponible en la web, siendo posible su visualizacion en diferentes dispositivos.
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Figura 160

Visualizacién de la informacion de cada iglesia en el StoryMap
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Nota. Las imagenes de las obras que se muestran en el StoryMap, fueron generadas por

procesos fotogramétricos, las mismas son ortomosaicos.

Impresion 3D

Una impresion 3D se considera una manera de crear formas Unicas y geométricas
usando diferentes programas y utilizando diversos conocimientos, con la finalidad de
obtener prototipos, piezas ligeras, productos con una funcionalidad determinada,
herramientas, accesorios etc, las piezas 3D, pueden ser generadas en diferentes materiales
segun su funcionalidad y la estructura de la pieza a crear. (Autodesk, 2023)

Agisoft Metashape contiene el formato de exportacion .stl el cual es utilizado por
diferentes softwares de edicion para impresion 3D. El modelo escogido para realizar dicha
impresion fue el modelo de la iglesia de Conocoto debido a su estructura y a la calidad
misma del modelo generado. Agisoft es un software fotogramétrico, por lo que se requirié

del software Blender para la edicion del modelo y de UltiMaker Cura, para la impresion.
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Una vez exportado el modelo de la iglesia de Conocoto en formato .stl, se importa el
mismo en el software Blender como se observa en la figura 188 y se obtiene el modelo

texturizado de la iglesia. Ver figura 161.

Figura 161

Modelo texturizado de la iglesia de Conocoto para la impresién 3D

. Hecq pron

Nota. El formato stl. proporciona un modelo de malla texturizada, el cual es un proceso que
realiza el software Agisoft Metashape al crear la malla de la nube de puntos e interpolar la

misma.

Una vez importado el modelo texturizado se orienta el modelo, con la finalidad de
usar la vista predefinida por el software Bender, como se observa en la figura 189. Ver

figura 162.
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Figura 162

Modelo texturizado de la iglesia de Conocoto orientado en Blender.

Personalizada (perspectiva)
(1) Collection | Conocoto_Fin

. Hecd pren

Nota. El formato .stl proporciona un modelo de malla texturizada, el cual es un proceso que
realiza el software Agisoft Metashape al crear la malla de la nube de puntos e interpolar la

misma.

Para realizar la edicién, se procede a cortar el modelo, cambiamos el visor a modo
edicién, como se observa en la figura 190, y usamos la herramienta cortar y cortar con

plano, el modelo se cambia a color anaranjado y esta listo para cortar. Ver figura 163.
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Figura 163

Corte del modelo texturizado de la iglesia de Conocoto orientada en Blender.

(1) Conocoto_fin
10 Centimeters

/]l cortarcon plano

. Ko pron

Nota. El corte se delimito solo por la iglesia, ya que el modelo se encontraba con otras

estructuras alrededor.

Con el modelo ya cortado, cambiamos el visor a modo escultura, y utilizaremos las
herramientas: suavizar y plegar, las cuales nos ayudan a darle un estilo mas uniforme al
modelo y también a darle forma a los detalles que se pueden encontrar como son los volados
de los techos, esto se observa en la figura 191, en la herramienta opcién de modificadores,

opcion solidificar, se cambio el grosor del modelo a 0,02 m. Ver figura 164.
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Figura 164

Edicion del modelo texturizado de la iglesia de Conocoto.
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Nota. El espesor del modelo se modificé acorde la textura del mismo a menos espesor se

perdian los detalles y a mas espesor era mas dificil el suavizado.

Una vez listo el modelo, modificado y listo para impresion se exporta el mismo en
formato .stl y se lo visualiza en el software UltiMaker Cura, para establecer escala de

impresion. Ver figura 165.
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Figura 165

Modelo de la iglesia de Conocoto para la impresion.

| Ultimaker’ |
| ] B :

A Lista de ebjetos
-/~ UM3_conocotol

65.5%1094'x 67.9mMm

e®WoBo

Nota. La impresion del modelo 3D se va a realizar exactamente como el modelo generado
en Blender.

Capitulo IV

Analisis y discusidon de resultados

Presentacion y analisis de los modelos tridimensionales externos de los bienes
inmuebles patrimoniales

La obtencién del modelo 3D de la Iglesia de San Diego se proces6 a partir de

informacion ya levantada con anterioridad, sin embargo, fue necesario realizar la toma de
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puntos de control. Como resultado, se obtuvo una precision de 0,06 metros en el modelo
final. Ver figura 166.
Figura 166

Modelo tridimensional externo ajustado de la iglesia de San Diego.

| 2,676,057 vertices! 1,342,013

Para la generacion del modelo tridimensional de la Iglesia de San Pedro de
Conocoto, la toma de puntos de control en la fachada se realiz6 dos veces, debido a que no
se materializ6 el punto de la estacion desde el cual se radiaron las coordenadas iniciales, lo
cual generé una acumulacién de error por posicion. Cabe recalcar que, en la fachada de la
iglesia se pincharon los puntos que eran mas identificables en las fotografias tomadas con

dron.

Como resultado del control terrestre externo de la Iglesia de San Pedro de
Conocoto, se alcanzo una precision de 0,134 metros, obteniéndose el siguiente modelo

tridimensional ajustado. Ver figura 167.
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Figura 167

Modelo tridimensional externo ajustado de la iglesia de San Pedro de Conocoto.

il

El modelo tridimensional de la Iglesia de San Agustin posee deformaciones notorias

en la parte frontal del convento, esto se debe a los siguientes factores:

o Geometria compleja en el sector de la calle principal de la iglesia
e Alta presencia de obstéculos

e Geometria de la toma de fotografias

Es por esto que, en las zonas en donde existen deformaciones o0 agujeros sin
informacion no se podria considerar que tienen un buen grado de confiabilidad. Sin
embargo, a tintes generales el modelo tiene un buen nivel de detalle, con una precision de

0,057 metros. Ver figura 168.
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Figura 168

Modelo tridimensional externo ajustado de la iglesia de San Agustin.

El modelo tridimensional de la Iglesia de El Sagrario posee pequefias deformaciones
en la parte frontal, esto se debe a que las condiciones geométricas del sector impidieron
realizar una toma de fotografias adecuada, especialmente la Biblioteca Municipal de Quito
gue se encuentra frente a la fachada de la iglesia. Ademas, los obstaculos del lugar

dificultaron adquirir imadgenes con el dron por el peligro a que este se estrelle.

Sin embargo, de manera general el modelo posee una buena confiabilidad y un alto
nivel de detalle en las zonas que si se logré tener informacion de calidad. Finalmente, se
alcanzo una precision de 0,14 metros en el modelo de la Iglesia de El Sagrario. Ver figura

169.
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Figura 169

Modelo tridimensional externo ajustado de la iglesia de El Sagrario.

Es importante explicar que la adquisicién de imagenes con el dron tanto en la Iglesia
de El Sagrario como en la Iglesia de San Agustin se realizé una sola vez. Esto se debe a la
gran cantidad de permisos que se necesitan para poder volar el dron en el sector de la
Plaza Grande por la presencia de los inhibidores del Palacio de Carondelet. Ademas, que la
autorizacion emitida por la Casa de Seguridad Presidencial para la desactivacion de los

inhibidores es por tiempo limitado y en un dia determinado.

Presentacion y analisis de los modelos tridimensionales internos de los bienes

inmuebles patrimoniales

Para la obtencion del modelo de la Iglesia de San Diego se hicieron tomas con una
camara terrestre con sensor Samsung, con un dron MAVIC-MINI y en las iglesias de San

Diego y San Agustin se realizé con escaner laser Leica BLK360.

En el modelo interno de la iglesia de San Diego, se usaron 580 imagenes, con 6
marcadores o puntos de control, generando una nube de 111 millones de puntos, el modelo
generado presenté mucho ruido debido a la orientacion de las imégenes, y a la estructura
de la iglesia, por lo que se eliminé el ruido generado en la nube de puntos y al crear la

malla, ver figura 170.
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Figura 170

Modelo interno generado de la Iglesia de San Diego.

ras, 6 marcadores, 402,7¢

Nota. El modelo presenta ruido, el cual fue eliminado posteriormente para la fusion de
bloques.

Para realizar el modelo completo de la iglesia de San Diego se utilizaron dos
softwares: AGISOFT METASHAPE, en el cual se fusionaron los bloques georreferenciados
tanto el interno como el externo, por lo que, se unieron perfectamente ver figura 171, y
BLENDER, en el cual los modelos generados en AGISFOT fueron exportados en formato
.0bj y mediante la opcion definir origen a la geometria, los modelos se empataron

manualmente, Ver figura 172.
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Figura 171

Modelo completo de la iglesia de San Diego generado en AGISOFT METASHAPE.

Nota. EI modelo presenta mucho ruido especialmente en las paredes donde no hay altares y
techos.
Figura 172

Modelo completo de la iglesia de San Diego generado en Blender.

Nota. El formato .obj representa un modelo texturizado por lo que el software Blender realza
estas texturas y el modelo se deforma es por esto que en blender se denota méas aun los

errores, para eliminar estos errores se realiza un suavizado del modelo.

El escaner laser genera alrededor de 360.000 puntos por segundo considerando un

campo visual de 360° en horizontal y 300° en vertical, y un tiempo de toma de informacion <



204

3 minutos (Leica Geosystems, 2020), por lo tanto, considerando estas especificaciones se
colocé el escaner en puntos estratégicos en los que el escaner pueda tomar la mayor
cantidad de detalles y se pueda generar los puntos de enlace entre cada toma del escaner,
los resultados obtenidos se pueden observar en la figura 173, correspondiente a la Iglesia
de El Sagrario , y figura 174 correspondiente a la Iglesia de San Agustin.

Figura 173

Escaneo en la Iglesia de El Sagrario en Leica TrueView.

Figura 174

Escaneo en la Iglesia de San Agustin en Leica TrueView.

El escaneo realizado en la Iglesia de El Sagrario fue diferente al escaneo realizado
en San Agustin, considerando principalmente el tiempo de escaneo en cada iglesia, las

especificaciones de muestran en la siguiente tabla 24.
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Tabla 24
Escaneos realizados en la Iglesia de El Sagrario e Iglesia de San Agustin con sus

respectivos tiempos de escaneo.

Puntos de Tiempo de Cantidad de puntos
Iglesia
Escaneo Escaneo generados.
Sagrario 23 1.6 min 28.3 millones
San
33 3.2 min 280.3 millones
Agustin

Nota. La tabla muestra los escaneos realizados en cada iglesia, el tiempo del escaneo y la

cantidad de puntos generados.

Los resultados obtenidos de los dos escaneos se muestran en la tabla 25, la cual
especifica el error generado en la nube de puntos, el solape de cada escaneo y la fuerza de

conexidén en los enlaces de cada punto donde se realizé un escaneo.

Tabla 25
Parametros generales del escaneo realizado en la iglesia de El Sagrario y en la iglesia de

San Agustin.

IGLESIA N° N° de Fuerza Solape Error nube a Error de

escaneos  enlaces nube (enlaces) conjunto

(Dianas)

Sagrario 23 31 75% 50% 0,006 m 0,006m
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San

Agustin

33

72 88%

54%

0,007m 0,007m

Nota. En la iglesia de San Agustin se realizé una serie de escaneos con un mayor tiempo

de captura de informacion.

Generados ya todos los modelos, en la tabla 26, se presenta un resumen de los

resultados obtenidos en la generacion de los modelos tanto internos como externos.

Tabla 26

Resumen de los modelos generados.

Iglesia Modo de Captura Numero Punto Nube De Precision Observacione
de s de puntos (m) s
fotografia contro (Millones
S I )
I E I E Il E I E I E
Conocot Camara Dron 703 187 5 5 7 0.2 0.13 Nosegenero
o] con un DJI 4 modelo interno
sensor Mavic
Samsun pro
g
S5KJN1
San Camara Phanto 580 205 6 5 111 66 0.1 0.06 -
Diego conun m 4
sensor
Samsun
g
S5KJIN2
San Escaner Dron - 418 6 5 280 4 00 0.05 Numero de
Agustin Laser DJI 7 escaneos 33
BLK360 Mavic

pro
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Sagrario  Escaner Dron - 3713 5 7 28 33 00 0.14 Numero de
Laser DJI 6 escaneos 25

BLK360 Mavic

pro

Impresion 3D

El modelo realizado en el Software Blender, presenta un suavizado con una
intensidad dependiendo la deformacion que presentaba el modelo, esto con la finalidad de
eliminar las texturas generadas en Agisoft. en la figura 175, se puede observar una
comparacion entre los modelos antes y después del suavizado y del corte realizado.
Figura 175
Comparacion entre el modelo obtenido en Agisoft exportado en formato . stl, y modelo

editado en blender para posterior impresion.

Nota. Las texturas de los modelos que no se eliminaron salen exactamente en la impresion.

Una vez generado el modelo a imprimir, este pasa al software Ultimaker Cura el cual
se caracteriza por proporcionar una interfaz grafica que determina el escenario de la
impresion 3D. Los modelos generados en AGISOFT METASHAPE, generan muchos

errores por el mismo método de captura, por lo que ULTIMAKER CURA realza estos errores
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y detecta otros, con estos antecedentes se generaron dos modelos para posible impresion,

el modelo de la Iglesia de San Diego y el modelo de la Iglesia de Conocoto.

La iglesia de San Diego presenté errores de unién de capas, es decir ultimaker cura
detect6 el modelo como si estuviera separado, figura 176, también muchos agujeros lo que
imposibilito la impresion del mismo ver figura 177. Al no ser un modelo sélido no se pudo

unir las capas una por una o rellenar los huecos existentes.

Figura 176

Errores generados en el modelo de San Diego por Ultimaker Cura.

Figura 177
Errores generados en el modelo de San Diego por Ultimaker Cura.

@ AC_5- Utimeker Curs - 8 X

Ultimaker Cura PREPARAS

e capa

Guardar en disco
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Nota. Los espacios en azul, son huecos que detecta Ultimaker Cura, en los cuales la

impresora no posee material para imprimir y deforma la figura.

El modelo de la Iglesia de Conocoto presento errores similares, con huecos en los
tejados, ver figura 178, y al no ser un modelo sélido no se pudo realizar la impresién con el

modelo generado en AGISOFT METASHAPE con métodos fotogrameétricos.

Figura 178

Modelo de la Iglesia de Conocoto en Ultimaker Cura.
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Presentacion y analisis de vistas geoespaciales de los bienes inmuebles, entorno

grafico parala consultay visualizacion online de la base de datos

Como se puede observar a continuacién, a partir de la figura 179 hasta la figura 182,
se generaron animaciones de los modelos digitales de las iglesias de: Iglesia y convento de
San Diego, Iglesia de San Pedro de Conocoto, Iglesia de la Parroquia El Sagrario y de la
Iglesia de San Agustin, los cuales se encuentran en el aplicativo de StoryMaps para su
visualizacion y se encuentran debidamente respaldadas en la nube, en formato .avi como se

muestra en la tabla 23.
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Figura 179

Presentacién del modelo generado de la Iglesia de San Diego en formato .AVI.

San Diego Animacion

Figura 180

Presentacién del modelo generado de la Iglesia de Conocoto en formato .AVI.

Conocoto_animacion
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Figura 181

Presentacién del modelo generado de la Iglesia de El Sagrario en formato .AVI.

Sagrario_exterior

Figura 182

Presentacion del modelo generado de la Iglesia de San Agustin en formato .AVI.

San Agustin animacion

Tabla 27

Material Audiovisual de los Modelos Generados

Modelo Links de material audiovisual

Iglesia y Convento de San Diego San Diego_Animacion_exterior.avi



https://uespe-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/jealba_espe_edu_ec/EXGAdrzgal1At4xSFmfcMVABAq4sqsJ4GlS6pwihb3WPxQ?e=Tpi8z9
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Iglesia de San Pedro de Conocoto ConocotoAnimacion_exterior.avi
Iglesia de la Parroquia EIl Sagrario Sagrario_Animacion_exterior.avi
Iglesia de San Agustin San Agustin_Animacion_exterior.avi

Las presentaciones y productos geoespaciales fueron plasmados en ortomosaicos
de las principales obras de cada iglesia, afiadiendo también la informacién iconoldgica e
iconogréfica de las obras, como se muestra a partir de la figura 183 y 184.
Figura 183

Ortomosaico de la Pintura “Virgen del Carmen”, Iglesia de Conocoto

(8) Geodatabase de os bier

Obra La Virgen del Carmen

Figura 184

Ortomosaico de la Pintura “Virgen de Chiquinquira”, Iglesia de San Diego

@ Geodatabase de 10s bienes mucbles patrimoniales

Imagen de la Virgen de
Chiquimquira



https://uespe-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/jealba_espe_edu_ec/EdbuTnRv9SlNjlEN4FHC8LUBX9UKa5ZvOLgJww187SIdEg?e=vFP34E
https://uespe-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/jealba_espe_edu_ec/EcAAWNAJmilAoflR2N1pA7kBuR1sD2hmiU4wQv639Zw6gA?e=a6esrG
https://uespe-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/jealba_espe_edu_ec/EVZ5Hb_PcudMroJmyj6AcWoBM0vAhWVkB_YSmvVUYCa0Ag?e=Y6OfvO
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Para el entorno de visualizacién en la web se escogio el aplicativo de la compafiia
ESRI, StoryMap donde se logré integrar la informacion de los modelos generados, obras
artisticas, visualizacién de la informacion en diferentes formatos, ortomosaicos, productos
audiovisuales integrados en la web, e informacién histérica de los modelos, como se
observa en la figura 203. El StoryMap es difundido con el siguiente URL:

https://arcq.is/15DDSD.

Figura 185

Entorno de consulta y visualizacién en online

- Borrador ardad Diseio  Vista previa Publicar > &

da

Iglesia San Pedro de Conocoto Convento de San Diego Iglesia de El Sagrario Iglesia de San Agustin

Copiar enl

8 wesac Iglesia San Pedro - ; Dwise e
de Conocoto : R e

La parroquia de Conocoto esta
ubicada a 11 kilémetros de la
ciudad de Quito, y su iglesia se
encuentra situada en las calles
Garcia Moreno N1-30 entre Luis A,

Proaiio y Polit Lasso.

Veren (B Youlul.

Sidecar

Si bien el aplicativo de StoryMaps tiene grandes ventajas para la difusién de la
informacion, cabe recalar que tiene un limite peso de los materiales graficos, siendo de diez
megabytes para las imagenes que se quiera agregar, siendo un problema al momento de

cargar los ortomosaicos de las obras.

Presentacién y analisis de los productos obtenidos de las obras patrimoniales mas
importantes
Se puede considerar como primer producto, a la nube de puntos resultante del

proceso fotogramétrico llevado a cabo en Agisoft Metashape de cada una de las obras que

finalmente fueron subidas al museo virtual y de igual manera, a los modelos


https://arcg.is/15DDSD
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tridimensionales producidos a partir de la nube de puntos antes mencionada. A
continuacioén, se presentaran y analizaran por conjunto las obras mas importantes o
representativas de cada una de las iglesias refiriéndose a los resultados obtenidos fruto de

procesos fotogramétricos.

Altar de la virgen de Chiquinquira — Iglesia de San Diego.

El primer resultado obtenido tras el procesamiento de las imagenes
correspondientes al altar de la virgen de Chiquinquira arrojé una nube de puntos densa de
alta calidad en cuanto a nivel de detalle se refiere. Sin embargo, por la geometria en la toma
de fotografias, se generaron espacios vacios en los cuales no existe informacion y de igual
manera, en las zonas planas del altar fue necesario realizar un proceso de depuracion de
puntos andémalos para tener un modelo mas acorde con la realidad. Ver figura 186.

Figura 186

Nube de puntos depurada del altar de la virgen de Chiquinquira.

Siguiendo con el proceso, se obtuvo un modelo texturizado del altar de la virgen de
Chiquinquird, el cual, a pesar de haber pasado por un proceso de depuracion en el
programa, este mismo no realiz6é una correcta interpolacion y, por ende, no fue posible un
cierre de agujeros en su totalidad. Sin embargo, a tintes generales el modelo es altamente
fiable tanto de forma métrica como visual en las zonas mas vistosas de la obra. Ver figura

187. Ver figura 188.
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Figura 187

Agujeros presentes en el modelo texturizado del altar de la virgen de Chiquinquira.

Nota. Para tener un modelo mas fidedigno se opt6 por realizar cortes en las zonas con una
alta presencia de agujeros y volver a interpolar.
Figura 188

Modelo texturizado de alta calidad del altar de la virgen de Chiquinquira.

Este patron de ruido y ausencia de informacion, se repitié casi en todas las obras de
tipo “altar” de la iglesia de San Diego. Sin embargo, no represent6 un problema ya que,
estas zonas con vacios siempre correspondian a objetos ajenos a la obra en cuestion, es
decir, ocurria en alguno de los siguientes lugares:

e Cara superior del cuerpo de descanso de la obra como mesas 0 mesones
o Paredes adyacentes o de empotre de la obra
e Marcos exteriores pegados al techo de las obras

e Zonas planas
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Altares religiosos — iglesia de San Diego.

Como ya se menciond en el apartado anterior, la geometria de la toma de fotografias
es extremadamente importante para obtener un buen producto tanto en nube de puntos
como en modelos tridimensionales texturizados. Es por esto que, a continuacion, se
presenta el producto del altar de San José, para el cual se intentaron cubrir todas las
posibles zonas sin informacion y tras una correcta depuracion de la nube, se pueden
obtener excelentes resultados. Ver figura 189. Ver figura 190.

Figura 189

Nube de puntos de alta calidad del altar de San José de la iglesia de San Diego.
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Figura 190

Modelo tridimensional texturizado del altar de San José de la iglesia de San Diego.
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Nota. El cierre de agujeros producto de la interpolacion fue exitoso y se obtuvo un modelo

con un gran nivel de detalle.

Cuadros y pinturas de simbolos religiosos —iglesia de San Diego.

En el caso particular de los cuadros, muchas veces la calidad de la nube de puntos
no dependia necesariamente de la geometria de la toma o de la cantidad de imagenes
utilizadas en el procesamiento, en realidad dependia de los colores de fondo de las pinturas
ya que, muchas veces aquellos que poseian fondos negros u obscuros generaban
problemas en cuanto a ruido se refiere, debido a que el programa no lograba identificar
adecuadamente la profundidad a la cual se encontraban los puntos al momento de realizar
la correlacion. Ademas, estas obras necesitaban un arduo proceso de depuracién de la
nube de puntos para poder obtener una geometria fiable del lienzo de la pintura, sin
embargo, una vez realizada una buena limpieza de la nube y posteriormente la generacion
del modelo texturizado, los resultados fueron altamente confiables tanto a nivel geométrico

como a nivel visual. Ver figura 191. Ver figura 192.
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Figura 191

Nube de puntos depurada del lienzo del angel de la catacumba.
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Figura 192

Modelo texturizado del lienzo del angel de la catacumba.

Cabe recalcar que el proceso de depuracién necesario para obtener modelos fiables
de los lienzos o pinturas en el caso de la iglesia de San Diego, significé un trabajo mucho
mas arduo que con los altares o figuras religiosas de la misma. Sin embargo, se alcanzaron

grandes resultados como los del lienzo del angel de la catacumba para las demas pinturas.

Altares religiosos —iglesia de San Agustin.

Los productos obtenidos de los altares religiosos de la iglesia de San Agustin en su
mayoria tuvieron que pasar por un gran proceso de depuracion ya que, los mismos poseen
cuadros o lienzos empotrados en estructuras con una geometria de gran complejidad.
Ademas, las condiciones para la toma de fotografias no fueron las 6ptimas debido al nivel
de iluminacion disponible en la iglesia. Es por ello que, en algunos casos fue necesario

recortar el modelo por las distorsiones o el gran nivel de ruido.
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En el caso del altar de la crucifixiébn de Jesus, este posee un lienzo de gran
proporcion en la parte central y, a los costados dos figuras religiosas empotradas en una
estructura de mediana complejidad. Es por esto que, en adicion a las condiciones de
iluminacion, el modelo de nube de puntos present6 una gran cantidad de ruido y el proceso
de depuracion fue extremadamente largo para obtener los siguientes resultados. Ver figura
193. Ver figura 194.

Figura 193
Nube de puntos depurada de alta calidad del altar de la crucifixion de Jesus de la iglesia de

San Agustin.
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Figura 194

Modelo texturizado del altar de crucifixion de Jesus de la iglesia de San Agustin.

Nota. Fue necesario realizar pequefios cortes en ciertas secciones del modelo que
presentaban un alto nivel de deformacion por la geometria de la toma.

En el caso del altar de JesUs que se muestra a continuacion, presenta una gran
complejidad en cuanto a geometria se refiere ya que, la obra tiene un gran nivel de detalle
por lo que fue necesario realizar un proceso de depuracién bastante arduo hasta lograr
obtener un modelo fiable con la realidad. Sin embargo, como ya se ha mencionado
anteriormente, la geometria de la toma provoco que existan zonas muertas o sin

informacion en la nube de puntos. Ver figura 195.
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Figura 195

Nube de puntos depurada del altar de Jesus de la iglesia de San Agustin.

Nota. La presencia de objetos ajenos a la obra complicé alin mas el proceso de depuracién
de la nube de puntos.
Debido a estos vacios de informacion, fue necesario realizar un proceso de

interpolacion al momento de texturizar el modelo. Ver figura 196.
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Figura 196

Modelo texturizado del altar de JesuUs de la iglesia de San Agustin.

Se puede encontrar de igual forma que en la iglesia de San Diego, un patron en los
modelos de la iglesia de San Agustin: los vacios de informacion producidos por la geometria
de la toma. En adicion para esta iglesia, la dimension de las obras contribuy6 a la presencia
de las zonas muertas en los modelos ya que, al ser tan altas se vuelve imposible cubrir la
obra en su totalidad si se trabaja con camara terrestre. No obstante, el modelo en general
no se ve afectado por la falta de informacion en sitios puntuales donde no se necesita nivel

de detalle.

Altares religiosos — iglesia de El Sagrario.

Como ya se mencioné anteriormente, la geometria de la toma de fotografias y las
condiciones de iluminacion suponen un factor clave a la hora de determinar la calidad de los
modelos, ya que dichos factores condicionan el nivel de ruido en la nube de puntos, el nivel
de detalle en el texturizado y la distorsiéon en el modelo final. Es por esto que, en el caso
particular de El Sagrario, los modelos presentaron distorsiones y sobre todo una gran
cantidad de zonas muertas ya que, en adicion a los factores antes mencionados, los altares

eran extremadamente altos y resulto imposible cubrir todos y cada uno de los posibles
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huecos de informacién en la parte superior de las obras, representando en esta ocasion un
gran problema debido a que los modelos ya no eran fiables en su totalidad. Para resolver
este problema, se opto por realizar tomas adicionales con un dron al interior de la iglesia y
obtener toda la informacion necesaria para poder brindarle una alta fiabilidad al producto
final, obteniéndose los siguientes resultados. Ver figura 197.

Figura 197

Modelo texturizado del altar principal de la Iglesia de El Sagrario.
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La toma de imagenes con dron al interior de la iglesia asegurd que los productos
derivados sean altamente fiables y de gran calidad. Sin embargo, en las partes

extremadamente altas de los altares no se pudo obtener informacién, ya que el dron no

podia volar mas debido a la presencia de los inhibidores.

Altares religiosos — iglesia de Conocoto

Finalmente, en el caso de la iglesia de Conocoto no hubo mayores inconvenientes
con los modelos, debido a que los altares no eran de grandes dimensiones y se pudo cubrir

casi en su totalidad el objeto en cuestion. Sin embargo, existieron pequefias zonas con
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ausencia de informacion que se lograron interpolar adecuadamente a la hora de realizar los
modelos texturizados.

No obstante, ciertas obras presentaron problemas con el ruido generado en la nube
de puntos resultante, debido a los colores de fondo de las pinturas, ya que los mismos eran
extremadamente brillantes o blancos en su totalidad, por lo cual el programa tenia dificultad
a la hora de estimar la profundidad de manera correcta al momento de generar la nube de
puntos densa. Es por esto que, se tuvo que realizar un proceso de depuracion mas o menos
complejo para corregir este tipo de problemas. Ver figura 198. Ver figura 199.

Figura 198

Nube de puntos depurada del altar de la crucifixién de Jesus en la iglesia de Conocoto.
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Figura 199

Modelo texturizado del altar de la crucifixién de Jesus en la iglesia de Conocoto.

Analisis general de los resultados.

Si bien es cierto, los resultados finales obtenidos son altamente confiables tanto a
nivel métrico como a nivel de detalle, sin embargo, es importante mencionar los factores
gue incidieron negativamente en la calidad del producto final, asi como aquellos que
generaron problemas a la hora del procesamiento. Para realizar un analisis puntual acerca
de las causas y efectos de los factores que inciden en la calidad de los productos finales se
ha desarrollado la siguiente tabla. Ver tabla 28.

Tabla 28

Analisis general de los resultados y posibles soluciones.

Factores Causas Efectos Posibles
soluciones
Ruido Tipo de camara con Anomalias en la Procesos de
la que se realiza la nube de puntos depuracion a detalle
toma. resultante del de la nube de

procesamiento. puntos.
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Inadecuada
iluminacion.
Geometria de la
toma de fotografias.
Colores de fondo de
las obras
Distorsion Geometria de la
toma de fotografias.
Geometria del
objeto.
Dimensiones del
objeto.
Inadecuada técnica
de adquisicion de

informacion.

Imagenes altamente

oscuras o con
exceso de brillo.
Deformacion del

modelo.

Aguijeros en el
modelo producidos
por zonas sin
informacion.
Corrimiento y
deformacién en
objetos complejos.
Imagenes borrosas

y poco enfocadas.

Descarte de
imagenes con
problemas en su
radiometria.
Aplicacion de
mascaras durante el
procesamiento.
Interpolacion al
momento de
generar el modelo
texturizado.
Realizar tomas
adicionales de
fotografias para
cubrir las zonas sin
informacion.
Recortar zonas del
modelo que se
encuentren
altamente
deformadas.
Cambiar la técnica
de adquisicion de

informacion.
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Sobredimensién Tipo de cAmara con  Modelos con Escalamiento de los
el que se realizé la dimensiones no modelos en Blender.
toma. acordes a la (Se recomienda
Geometria del realidad. siempre tomar
objeto. medidas de los

objetos a modelar
para verificar la
fiabilidad geométrica

de los mismos).

Nota. Este andlisis fue realizado puntualmente para los modelos usados en el museo virtual.

Presentacién y analisis de los modelos internos a escala 1:1

A continuacion, se presentan los modelos internos resultantes de cada una de las
iglesias, los mismos que se utilizaron para la puesta en escena de las habitaciones del
museo virtual.

Tabla 29

Modelos internos de la basilica catélica de San Pedro de Conocoto.

Personalizada (perspecti
. (1) Collection

A pren
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Figura 200

Modelos internos del convento de la recoleta de San Diego.

Figura 201

Modelos internos del convento de la recoleta de San Diego.
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Figura 202

Modelos internos de la iglesia de El Sagrario.

Figura 203

Modelos internos de la iglesia y convento de San Agustin (primer parte).
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Figura 204

Modelos internos de la iglesia y convento de San Agustin (segunda parte).

Treinta y tres modelos internos son los que se han generado dentro del proyecto, los
cuales para ser entregados se los ha escalado hasta obtenerlos con sus medidas originales.

El formato en el cual estan disponibles estos modelos es .fbx, se decidi6 optar por
este formato porque dentro de este ya esta incluida la textura del objeto lo cual facilita el uso
de este archivo ya que diferentes opciones al exportar el objeto se crea mas de un archivo y
genera conflicto.

El fin de estos modelos o el uso que se le puede dar es tanto como para
visualizacién, el cual es el caso de este proyecto, o el uso como referencia para
mantenimiento de las obras, también si en un futuro existe un evento de tipo catastréfico
donde estos bienes se verian afectados los modelos generados se los daria uso como
referencia para la restauracion de los mismos.

Refiriéndose a estudios realizados anteriormente acerca de la generaciéon de
modelos digitales, estos son utilizados principalmente para la visualizacion de los mismos,
con el fin de que se les dé un uso dentro del area académica facilitando asi la comprension
de las personas ajenas al conocimiento en particular. En el caso de este proyecto al ser
modelos escalado a la realidad la utilidad de estos crece ain més tal y como esté expuesto

anteriormente.
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Presentacion y andlisis de los escenarios/habitaciones virtuales

Figura 205

Habitacién conmemorativa a la Basilica de San Pedro de Conocoto.

Figura 206

Habitacion conmemorativa al convento de la recoleta de San Diego.




233

Figura 207

Habitacion conmemorativa al convento de la recoleta de El Sagrario.

Figura 208

Habitacion conmemorativa a la iglesia y convento de San Agustin.
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Figura 209

Pasillo que conecta todas las habitaciones.

Hecdapren

Son cuatro habitaciones/escenas y un pasillo que las interconecta los modelos
generados para este entorno virtual, se agregaron detalles como lamparas, bancas, plantas
y mas objetos que complementan nuestro entorno donde el principal objetivo es la
simulacion de un museo virtual cercanos a la realidad y sobre todo que sean escenarios
amigables a la vista del usuario.

El fin del museo virtual es la presentacién de las obras internas de cada una de las
iglesias, las cuales dentro del entorno son visibles de una mejor forma, del mismo modo al
tener estas habitaciones creadas por separado se pueden utilizar como una base para la
construccion de un museo o una galeria de exposicion de mayor magnitud en donde
abarque un mayor niumero de obras y que represente a mas iglesias si fuese el caso.

Existieron complicaciones dentro de la generacion del entorno, la limitacion de
recursos fisicos es una de estas, la obtencion de una computadora con todos los
componentes apropiados para realizar el montaje de este entorno fue de los problemas
principales que hubo, por el mismo hecho se decidié separar el museo por habitaciones
para asi mejorar el rendimiento. Del mismo modo al exportar todo el escenario se requiere

renderizar todo el entorno por lo que al ser una gran cantidad de objetos con altos niveles
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de detalle también existio conflicto lo cual nos tom6 més tiempo de los esperado. Es por
esta razén las cuales se buscé un equilibrio en el museo tanto de complejidad y simpleza
con el fin de que no consuma muchos recursos pero que sea un museo cercano a la
realidad.

Refiriéndose a estudios previamente realizados el dividir por habitaciones todo
entorno virtual fue un acierto ya que pueden existir problemas de rendimiento y
superposicion de objetos, de un mismo modo todas las escenas fueron exportadas en
formato .fox el cual como ya fue explicado es el formato mas acorde a nuestros fines y los
cuales en proyectos futuros estas escenas se podran utilizar sin causar ningun tipo de

conflicto.

Presentacion y andlisis del museo virtual
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Figura 210

Vista dentro del museo virtual del convento de la recoleta de San Diego.

Figura 211

Vista dentro del museo virtual de la basilica catdlica de San Pedro de Conocoto.
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Figura 212

Vista interior del museo virtual de la iglesia de El Sagrario.

Figura 213

Vista interior del museo virtual de la iglesia y convento de San Agustin.

El entorno total generado es el museo virtual o galeria de exposicion con
todas las fisicas incluidas tales como colision con objetos, interaccion de dialogo con las
obras, salto y limitacion de movimiento de camara (simulando el movimiento del cuello),
iluminacion del entorno y mas interacciones entre los elementos que entra en materia de la
fisica de videojuegos. Esto con el fin de crear un entorno que se acerque los mas posible a

la realidad para que los usuarios sientan en verdad que estan en un museo virtual
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La presentacién de los modelos de las obras generadas es el principal fin del museo,
COmo ya se expuso con anterioridad, junto a los textos descriptivos de cada obra. Una
utilidad extra que se le puede dar a este museo es hacerlo funcionar como un atractivo
virtual para llamar al turismo ya que sin la necesidad de estar presente se pueden visualizar
obras, la fachada y demas objetos modelados por un medio digital.

En el proceso existieron conflictos los cuales fueron detonantes de retrasos para la
obtencidn del resultado final, tal es el caso de las diferentes interacciones entre el personaje
principal y el entorno, el uso de programacion orientada a objetos fue necesaria, al no ser
este nuestro fuerte de conocimiento se vio la necesidad de tener asesoria externa la cual
supo proporcionarnos ayuda y recomendaciones para el proyecto, tal como establecer
diferentes parametros para que el resultado no requiera muchos recursos para su
reproduccidn. Asi surgié otro conflicto el cual se centra en el resultante del museo ya que en
primera instancia se tenia planificado generar el museo virtual para que se utilice con gafas
de realidad virtual, pero por problemas de rendimiento y para que el proyecto sea mas
factible se decidi6é exportarlo como un museo o galeria virtual.

Refiriéndose a investigaciones anteriores el fin de los museos virtuales son
principalmente la enseflanza-aprendizaje, aunque el museo generado en este proyecto se
utiliza como un entorno para el arte y la interactividad con los modelos, asi observamos que

la generacion de museo virtuales tiene una proyeccién muy grande hacia el futuro.

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Los productos obtenidos se encuentran dentro de los parametros de control de
calidad establecidos en el libro Fundamentos de Evaluacion de la Calidad de la Informacion
Geografica de Ariza, en el apartado de calidad de edificios en tres dimensiones, con una
tolerancia comprendida entre los 10 a 20 centimetros. Considerando que para la

georreferenciacién de los mismos se usaron entre 5 a 7 puntos de control.
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Para la generacion de los modelos tridimensionales externos al realizar vuelos con el
dron en diferentes angulos, procesar los datos en diferentes bloques y fusionar los mismos
se generan errores y deformaciones que dafan el modelo, considerando que no se pudo
poner puntos de control en zonas como los tejados ya que eran inaccesibles, esto produjo
un sobre ajuste en zonas especificas del modelo, generando zonas con buenos detalles
como fachadas y otras zonas con deformaciones como cupulas, por lo tanto la fotografia
con dron no es fiable para la obtencién de modelos con pequefios detalles y grandes
estructuras como las iglesias, por lo que es necesario el uso de otros métodos
complementarios.

El modelo interno de la Iglesia de San Pedro de Conocoto, presentd varios errores lo
gue imposibilito la generacién del mismo, la creacién de la nube de puntos no se realizé por
motivos de capacidad del software, ejecutando asi en baja, media y alta calidad sin tener
resultados favorables, siendo esta la iglesia en la que mas fotografias de la estructura se
tenia y menos permisos de accesibilidad por lo cual no se pudo repetir la visita.

El método de escaneo laser para generacion de modelos tridimensionales internos
resulté mas fiable que los métodos de fotogrametria terrestre, considerando que la misma
es ideal para realizar modelos de pequefas dimensiones mas no de habitaciones
completas, ya que dependemos de diferentes lineamientos importantes de toma como son
orientacion de la cAmara, traslapo, entre otras, por esto, el escaneo laser obtuvo mejores
resultados en la toma de informacién para interiores y en menor tiempo, sin embargo se
debe considerar el nivel de detalle que se quiere obtener, a mayor tiempo de escaneo
mayor detalle y mas ruido, y a menos tiempo, menor detalle y menos ruido, por lo que
resultdé éptimo, realizar los escaneos en un tiempo intermedio de 3 minutos y calidad media,
obteniendo asi buenos resultados en detalles y precisién, cabe recalcar que la buena
iluminacion fue fundamental para generar la nubes de puntos.

En la impresion 3D no fue factible utilizar los modelos generados debido a que estos

productos fotogramétricos son texturizados, mas no son modelos soélidos, las deformaciones
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generadas en los modelos resaltaron al ser exportados al Ultimaker Cura, lo que imposibilitd
la impresion 3D de los modelos.

Los modelos obtenidos de la estructura externa del bien patrimonial son fuente de
documentacion, difusién y de posible aplicacion para restauracion y mantenimiento, mas no
para reconstruccion total del mismo, si se obtuviera el nivel de detalle suficiente, se podria
usar también para reconstruccion.

Se logr6 implementar un visualizador web de los productos generados con su
respectiva informacion iconoldgica, iconografica e informacion historica, lo que facilita la
difusion de la informacion generada.

Dentro de la generacion de los modelos digitales, se evidencio la importancia de la
difusién de los productos, puesto que, al ser una técnica novedosa y relativamente nueva,
las personas tienen interés hacia la informacion acerca del patrimonio, y siguiendo con la
tendencia de apostar por las nuevas tecnologias, no se encontré mejor manera de presentar
la informaciéon mas que en un aplicativo implementado en la web, como lo son los
StoryMaps.

El tipo de camara terrestre y el angulo de toma inciden directamente en la cantidad
de ruido presente en la nube de puntos. Ademas, si la geometria de la toma no es la
adecuada o si la obra es extremadamente alta en referencia al punto de captura, se
generaran agujeros de informacion en los cuales el modelo tridimensional sera poco fiable.

El proceso de depuracion de la nube de puntos es extremadamente importante para
poder obtener un modelo tridimensional con alta confiabilidad geométrica.

Para modelar objetos de pequefias dimensiones es suficiente contar con una
camara digital basica o en su defecto, utilizar una camara de celular siempre y cuando las
condiciones de iluminacion sean adecuadas y las fotografias tengan un buen nivel de
traslape.

Se logré obtener los modelos individuales (altares, cuadros, obras representativas)

de cada iglesia a escala real, con el fin de utilizarlos tanto para visualizacion y de igual
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forma para fines de mantenimiento/restauracion de las obras patrimoniales anteriormente
mencionadas.

Se logré disefar y construir el museo virtual el cual funciona como una galeria de
exposicion dinamica para los modelos generados, con el fin de utilizarse como material para
la difusion de informacion dentro del contexto de turismo virtual para los usuarios que no
tengan la posibilidad de visitar las diferentes iglesias.

Leica TruView es un excelente medio para difundir y presentar los productos
obtenidos del escaneo laser ya que, ofrece una nueva experiencia de entretenimiento al

usuario y le permite navegar libremente al interior de la iglesia.

Recomendaciones

Para la captura de datos tanto internos como externos de las iglesias se debe
realizar en periodos que no intervengan fechas conmemorativas ni exista demasiada
afluencia de personas, de igual manera tener en consideracion que siendo bienes
patrimoniales no estan abiertas y disponibles todo el tiempo, por lo que se debe planificar
cada visita con anticipacion y procurar obtener todos los permisos necesarios para realizar
las actividades dentro y fuera de las instalaciones.

En la obtencion de datos con el dron se recomienda realizar 4 vuelos: dos en circular
en diferentes alturas dependiendo de la zona, uno en doble malla a mas altura de los
circulares, y un vuelo manual de la fachada, y colocar puntos de control foto identificables y
bien distribuidos alrededor del bien patrimonial a modelar, esto con la finalidad de obtener la
mayor cantidad de detalles al realizar los productos fotogramétricos.

Para realizar una impresién 3D de un modelo generado con métodos
fotogramétricos se debe utilizar otras técnicas complementarias en las que se pueda
obtener cada detalle y se generen resultados con modelos sélidos que permitan la
impresion del mismo.

Para la generacidn de un visualizador web, se debe buscar opciones de acceso

libre, puesto que, si bien, los StoryMaps de la empresa ESRI hasta cierto punto estan
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disponibles de forma gratuita con la cuenta de Arcgis Online, puede que en un futuro se
limite las capacidades que se tiene al momento de la generacién de productos similares.

Al momento de recopilar datos histéricos, iconoldgicos e iconograficos, se sugiere
realizarlo de material bibliografico de la construccién de las iglesias, asi como encuestas a
las personas encargadas de los museos, siendo indispensable los datos proporcionados,
para corroborar la informacién obtenida de materiales en linea.

Para objetos de alta complejidad geométrica y grandes dimensiones es
recomendable utilizar un escéner laser terrestre para obtener informacién y, por ende,
modelos con un buen grado de confiabilidad y alto nivel de detalle.

Con la experiencia adquirida, se recomienda el uso de una aeronave no tripulada, en
especifico de dimensiones similares al utilizado en este proyecto, siendo un dron DJI Mavic
Mini, por su facilidad de movimiento en interiores al momento de capturar informacion de
partes altas.

Se debe considerar las capacidades del equipo con el que se procesan las
animaciones para la generacion de material audiovisual, siendo necesario un equipo que
posea un buen hardware y software capaz de soportar el procesamiento de la informacion

La disponibilidad de los recursos basicos para los diferentes procesamientos es
necesario para disefiar un museo virtual, para esto, la obtencion de un equipo de media/alta
gama es fundamental para la optimizacion de tiempo utilizado en procesos del proyecto.

La asesoria externa es una parte principal dentro de este tipo de proyectos por el
mismo hecho que una persona con mas conocimiento logra ver detalles que se pueden

obviar, con esto logramos que el resultado sea mejor y que no utilice muchos recursos.
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