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TITULARES

e Docencia en fotogrametria terrestre y aérea.
o Software libre de iniciacion para la formacion de los alumnos.
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e Teaching in terrestrial and aerial photogrammetry.
¢ Free initiation software for student training.
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RESUMEN

En la docencia de una disciplina tan especifica, como lo es la fotogrametria terrestre y aérea, es comdn mostrar
al alumno programas con los que realizar las tareas encomendadas en clase. Usualmente, estos programas de
pago tienen un coste muy elevado, tanto para la universidad como para el alumno, que no permite acceder
mas que a demos limitadas en el tiempo y en la exportacion de resultados. Con el presente trabajo, ponemos
de manifiesto que es relativamente sencillo implementar un método de docencia basado en los softwares libres,
que mostraran al alumno el camino para iniciarse en la fotogrametria y resolver todas las tareas de su formacion
como profesional.

Palabras clave: Docencia, Fotogrametria, Meshlab, Metashape, Visual SFM, Structure From Motion.

ABSTRACT

In the teaching a specific discipline, such as terrestrial and aerial photogrammetry, it is common to show the
student programs with which to perform the tasks entrusted to the class. Usually, these payment programs have
a very high cost, both for the university and for the student, who cannot access more than demos limited in time
and in the export of results. With the present work, we show that it is relatively easy to implement a teaching
method based on free software, which will show the student the path he starts in photogrammetry, and with
whose use he can start and solve all the tasks of his training as engineer.

Keywords: Teaching, Photogrametry, Meshlab, Metashape, Visual SFM, Structure From Motion.

Advances in Building Education / Innovacién Educativa en Edificacion | ISSN: 2530-7940 |
http://polired.upm.es/index.php/abe
| Cod. 075 | Septiembre - Diciembre 2019 | Vol. 3. N23 | pp. 20/32 |
|21 |



Implementacion y uso de software libre en la docencia de la fotogrametria en el ambito Universitario.
José Antonio Lépez Medina, Carlos Pérez Zapata, Juan Luis Martin Romero.

1. INTRODUCCION

Este articulo es el resultado de la motivacion
generada  dentro de la unidad docente de
Topografia y Geomatica para la mejora de la
ensefanza de una disciplina tan especifica
como fotogrametria aplicada a la edificacion.

Durante varios cursos, se ha venido realizando
dentro del programa de la asignatura, una
introduccion a la fotogrametria terrestre aplicada
a la edificacién, mediante el uso de programas
comerciales.

Tras estos afnos, se plantea la posibilidad de
ofrecer al alumno una ensehanza de calidad,
pero que esté exenta de los costes de
adquisiciéon de estos programas comerciales,
ademas de la mejora de otros muchos aspectos
negativos que se han ido constando durante
mas de 15 anos de docencia con el uso de
programas de software propietario. Tras varios
estudios de documentos existentes y de
busqueda de soluciones alternativas para la
docencia, partimos y hacemos nuestra la
siguiente reflexion:

“La aplicacion de las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones en la
docencia posee cada vez una mayor repercusion
en el proceso de ensenhanza-aprendizaje del
alumno y se demuestra como su motivacion
aumenta si se convierte en parte activa de su
aprendizaje”, Parras et al °.

Por tanto, en esa linea de pensamiento, se
desarrollaron y analizaron las posibilidades
existentes para introducir cambios en nuestra
labor docente, que siempre ha de contar con el
objetivo que el propio alumno pueda practicar y
evolucionar con el trabajo personal en un marco
de ensefanza practica y trabajo personal.

Para ello, y maxime cuando ya hace 8 cursos de
la implantacion del sistema de Bolonia de
Grados ECTS, donde prima la ensehanza
eminentemente practica, se analizaron las
ventajas y desventajas de un cambio de
software. Inicialmente, hace 20 afos la docencia
era impartida con Photomodeler, pero un
estudio en profundidad entre diferentes
soluciones (del que se ha elaborado un
documento para su futura publicacion) , nos hizo
reflexionar sobre el software a utilizar la
docencia.

Se ha intentado un cambio de paradigma,
pensado sobre todo en un enfoque global y no
en una solucién comercial.

Piénsese, por ejemplo, en el caso de las
estaciones totales utilizadas en la Topografia.
Debe huirse de la idea de plantear su
aprendizaje como algo interesante, pero poco
atil. Muy al contrario, se debe aclarar que son
sumamente eficaces, de uso habitual vy
enormemente practicas en su futura profesion.
Que no tienen que pensar que son inalcanzables
para ellos, por su precio, porque las empresas
en las que trabajaran pueden adquirirlas, dado
que seran amortizadas rapidamente, teniendo
en cuenta sus grandes ventajas frente a otros
instrumentos y métodos mas tradicionales.
Incluso ellos mismos podran alquilarlas por
precios muy razonables.

En el terreno de la fotogrametria, el
planteamiento es algo diferente, dado que el
alquiler de software no es algo corriente y las
versiones de prueba de estos softwares
especificos son muy limitadas en funciones.

Los programas de fotogrametria digital mas
conocidos tienen precios de venta al publico que
superan los 3000 euros. Sigue siendo cierto que
se compensa el elevado precio con los
excelentes resultados que proporcionan, pero
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adolecen de algunos inconvenientes, desde el
punto de vista docente y sobre todo de la
motivacién para el alumno. Pueden utilizarlos en
el Aula, con datos proporcionados por el
profesor o adquiridos por los propios alumnos,
pero no pueden usarlos en el trabajo personal,
dado que no disponen de la licencia de uso
fuera de la Universidad. Y si los pueden usar, es
con restricciones o por un corto periodo de
tiempo. Se enfrentan ademas a la obsolescencia
de dichos programas que con el tiempo
necesitan ser actualizados, por lo que su
adquisicién por parte del alumnado es poco
menos que innecesaria 'y del todo
contraproducente. Esta adquisicibn no se
produce hasta que se incorporan al mercado
laboral.

Para paliar este problema, se plantea el uso de
software libre en la ensenanza practica de la
asignatura. Pero antes de su uso, se realizan una
serie de pruebas en las que compararemos el
proceso necesario para la obtencion de una
“ortofoto*”, con dos sistemas diferentes, siendo
uno de estos métodos con softwares libres y otro
comercial. Este ultimo, el de licencia comercial,
es el Metashape, antiguamente conocido como
Photoscan, de la empresa rusa Agisoft. Lo
compararemos con VisualSFM, programa
gratuito creado por el ingeniero americano
Changchang Wu y en el que se basan otros
softwares muy potentes, y también, con
Meshlab.

Posteriormente, compararemos los resultados
obtenidos por ambos sistemas y analizaremos si
los resultados y la comparacion entre ambos
son razonables dentro de las precisiones
utilizadas en la docencia, para su posterior
implantacion dentro de las practicas y la
metodologia que se transmite a los alumnos en
clase.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

2.1 Obijetivos principales.

Dotar al alumno de las habilidades necesarias
para desarrollar las competencias profesionales
con las que dotar a los alumnos en el campo de
la Fotogrametria terrestre.

Elaboracién de modelos fotogramétricos
usando y comparando aquellos programas que
pertenecen a la categoria de software LIBRE y
software PROPIETARIO.

2.2 Docencia de la Fotogrametria.

Hemos comprobado a lo largo de varios cursos,
que, cuando se ensena al alumno el proceso
completo de un trabajo fotogramétrico en el
ambito de la edificacion, y este puede llevarlo a
cabo de forma mas independiente, logramos
resultados mucho mejores que los obtenidos
con el simple proceso con una guia previa
mostrado en el aula. En este método con guion
previo, el tiempo es mucho mas limitado y se
plantea como una aplicacion parcial y no
completa del método de trabajo, como en el
caso anterior. En el proceso de aprendizaje
independiente posterior a la clase magistral, el
alumno elige su propio proyecto, realiza la toma
de fotografias y crea el objeto en 3D.
Posteriormente logra los resultados (por
ejemplo, el alzado de una fachada) , con mayor
0 menor fortuna, pero como no ha partido de
una propuesta impuesta por el profesor, puede
tanto evaluar su propia decision como evaluar
sus logros y sus fallos, para conseguir
evolucionar en su formacion. Al elegir su propio
modelo, que puede ser de su propio edificio, de
la iglesia de su pueblo, etc... ya no se trata de
superar una practica del curso, sino de algo mas
apetecible para ellos, algo mas personal, que
seguramente no acabara en un cajén, sino que
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mostrara a sus companeros y cuyo logro se
convertira en uno de sus primeros proyectos
personales dentro del ambito de la construccion,
la arquitectura y la ingenieria.

El uso de estos softwares, libres y comerciales,
no son excluyentes en absoluto de un proceso
mas amplio, sino todo lo contrario, son parte del
proceso integrado de aprendizaje. El alumno se
motivara con el uso del software libre en el curso,
al conseguir manejarlo y conocerlo de modo
eficaz, y a posteriori animara al alumno para, ya
con conocimientos que sirven de base, probar
otros softwares. Desconocemos las ideas de
marquetin de los fabricantes, en general, pero
desde el punto de vista docente es posible
plantearse la siguiente idea: ¢Es mejor ensenar
un determinado software de forma insistente y
pensar que es el que usaran una vez terminada
su carrera?

Esta es una practica muy comun en la docencia
tecnoldgica, sobre todo en el ambito de
programas CAD, BIM, porque es el que se
dispone en la universidad, pero, sin embargo,
desde esta unidad docente se plantea no solo
ensefarles a manejar especificamente un
software, sino mostrar los conocimientos
tedricos y practicos para que investiguen y elijan
el que les parezca mejor.

Es adecuado aqui, recordar que se trata de
ensenarles los pasos a seguir del modo mas
adecuado para el fin que perseguimos, pero no
es una clase de informatica en la que se deba
desarrollar el cien por cien de todas y cada una
de las funciones y herramientas disponibles de
una herramienta determinada.

Consideramos por tanto en el proceso docente
como lo mas idéneo la ensefanza de estos
softwares libres algo evidente, pero queda una
cuestion muy importante, que se debe solventar

y que conlleva varias preguntas y una sola
respuesta:

e ¢(Por ser gratuitos, son peores?
e ¢(Mas complicados?
e ¢(Menos precisos?

La respuesta es clara, NO.
Sin embargo, con otras cuestiones, como:

e (Son atrayentes para el alumno?

e ¢(Mejoran el aprendizaje?

e (Son adecuados para la
universitaria?

formacion

La respuesta es evidente: Sl. Veamosio.

2.3 Fundamento de la técnica SFM.

El uso de técnicas de fotogrametria dio un
vuelco con la aparicion de las técnicas SFM. El
SFM mostré la posibilidad de representar un
objeto, tomado mediante técnicas 2D vy
convertirlo en un modelo 3D, usando para ello
solamente una serie de fotografias tomadas
desde diferentes puntos de vista, acortando
todas las técnicas clasicas para la orientacion y
restitucion de fotografias.

Esto motivd el paulatino aumento del uso de
técnicas fotogramétricas en los ambitos de la
construccion, patrimonio, obra civil, etc., que a
menudo superan, o0 complementan, técnicas de
escaneo laser o GNSS, tanto en entornos de
edificacion como en obra civil.

Los fundamentos, que no explicaremos en
profundidad, no son los mismos de la
fotogrametria estereoscopica clasica. Para la
obtencion de modelos 3D, al igual que en
fotogrametria tradicional, superpone distintas
imagenes obtenidas desde multiples puntos de
vista, pero con la novedad de que el algoritmo
SFM mediante calculo computacional resuelve
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los problemas de la fotogrametria convencional,
como posicion de la camara, orientacion,
correlacion o deformacién. En un resumen muy
basico, no buscamos identificar puntos
comunes o0 conjugados en ambas fotos. Es este
algoritmo SFM quien compara todas las tomas
“pixel a pixel”. Ya no es un planteamiento
geométrico, sino informatico. Posteriormente, se
resuelven los problemas del uso de
coordenadas arbitrarias, los problemas de
escala, etc., mediante una trasformacién de
escala, rotacién y traslacion en los tres ejes
cartesianos.

2.4 Programas utilizados.

Para la elaboracion de los modelos, se han
usado tres programas principalmente.

Como software de pago, se ha utilizado la
version de evaluacion de 30 dias del software
METASHAPE, y como softwares libres los
programas VISUALSFM y MESHLAB.

De ellos, Metashape (antiguamente conocido
como Photoscan) es bastante conocido, por lo
que no es necesario presentarlo, pero los otros
dos (VisualSFM y Meshlab) se encuadran dentro
de lo que conocemos como software OPEN
SOURCE.

Meshlab sin embargo, es un sistema de codigo
abierto para procesar y editar mallas triangulares
3D.

Proporciona un conjunto de herramientas para
editar, limpiar, analizar, inspeccionar, renderizar,
texturizar y convertir mallas. Ofrece funciones
para procesar datos en bruto producidos por
dispositivos / herramientas de digitalizacion 3D y
para preparar modelos para la impresion 3D. Se
basa en una filosofia de trabajo por pasos, que
se podrian resumir en:

Alineacién, en la que Meslab realiza un proceso
de los datos de partida, obteniendo un sistema
de referencia comun , Reconstruccién, en el que
convierte una nube de puntos en una malla
triangulada, pudiendo proporcionar varias
soluciones para reconstruir la forma de un
objeto, Mapeo de colores y texturas, Limpiezay
filtrado, en los que el programa aplica una serie

de filtros  automaticos, manuales vy
semimanuales para eliminar elementos
incorrectos, Escalado, Posicionamiento vy

Orientacién , en los que el programa reorienta,
transforma, rota, escala o referencia
geograficamente, para conseguir un sistema de
referencia especifico, acabando con una
simplificacion y refinamiento, en el cual reduce
su complejidad geométrica con la misma forma,
pero con menos triangulos de los originales.

Ademas, cuenta con herramientas de medicion
y andlisis, procesamiento de color, comparacién
de modelos, etc.

Visual SFM es un programa realizado por el
ingeniero Chang Chang Wu1, actualmente
ingeniero en Google, y que partiendo del
entorno SFM, integra varias librerias open
source y herramientas adicionales
proporcionadas por distintos grupos de
investigacion en SFM y proporcionadas
mediante OPENSOURCE o algunas de su propia
investigacion.

Visual SFM nos permite crear modelos 3D,
obtenidos en forma de nubes de puntos a partir
de grupos de imagenes 2D obtenidas mediante
distintos puntos de vista, y ademas VisualSFM
se puede wusar como herramienta de
fotogrametria libre, ya que los modelos creados
se pueden georreferenciar.

Basicamente, es un proyecto que proviene de la
fusidn de distintos proyectos de investigacion en
técnicas SFM.
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2.5 Modelos realizados.

Para el desarrollo del trabajo se analizaron varias
propuestas y se tomaron varios modelos, de los
usados en los distintos anos de docencia,
realizando varias pruebas. Se ha considerado
que el que mejor muestra la potencia de trabajo
de los programas usados es el que mostramos
a continuacion.

El modelo, que se ha fotografiado es el Palacio
de las Ursulinas, en la calle Bélgica niumero 1 de
La Habana (Cuba) (Ver figura 1)

El proceso a seguir, tanto con Metashape como
con VisualSFM, es en primer lugar, el
emparejamiento de fotografias. Esto equivaldria
en la fotogrametria clasica, a lo que se conoce
como orientacion relativa. A diferencia del modo
tradicional, no es un proceso ni geométrico ni
Optico.

Se trata de comparar cada fotografia pixel a
pixel, con las demas, lo que supone un calculo
enorme que increiblemente, realizan de forma
muy rapida, con cualquier ordenador.

Seguidamente, se lleva a cabo lo que seria la
orientacion absoluta, en fotogrametria clasica.
En estos programas se crea la nube de puntos,
que posteriormente se densifica.

Tanto con uno como con otro, se da escala y
orientacion.

Para ello se han utilizado tres puntos de
coordenadas (X; Y; Z) conocidas, que se han
obtenido con dos medidas perpendiculares
(horizontal y vertical) sobre la fachada.

La nube de puntos densa se muestra en las
figuras 2y 3.

e

Fig. 1. Palacio de las Ursulinas
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Fig. 3. Nube de puntos densa con PhotScan.

Con el software libre debemos pasar a Meshlab,
para crear la malla y dar textura. Con Metashape
seguimos normalmente.

Una vez creado el modelo y dependiendo de los
recortes realizados para eliminar partes que no
nos interesan, este estd formado por
aproximadamente 30.500 vértices y 60.000
caras.

En ambos sistemas se muestran estimaciones
de las precisiones alcanzadas, es decir, la

diferencia en pixeles y/o unidades métricas entre
las posiciones de los puntos de apoyo que le
hemos proporcionado y las que el propio
programa calcula. En este caso, todos los
valores estan por debajo del centimetro.

El siguiente paso es poner el modelo en vista
ortografica y obtener la imagen, que llevaremos
a un programa de Cad, para dibujar sobre ella
(figuras 4y 5).
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Fig. 4. Ortofoto con Meshlab

Fig. 5. Ortofoto con Metashape.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez elaborado el alzado con ambas
imagenes, vemos qué diferencias en magnitud
real existen entre medidas de puntos
homologos, midiendo las distancias d1, d2, d3
en todos los planos rectificados obtenidos
(figura 5).

Se presenta a continuacion una pequena
muestra de las discrepancias observadas,
suficientes para la comparativa que se pretende
realizar (tabla 1).

Las diferencias en distancias obtenidas en
ambos modelos se mueven en valores inferiores
a los 2 cm. Es decir, el modelo obtenido,
siguiendo las mismas pautas y con los mismos

estandares de configuracion, estan por debajo
de los 2 cm en valores absolutos.

Como se puede apreciar en esta tabla, las
diferencias entre programas han sido minimas, y
por tanto el trabajo es suficientemente preciso
para poder abordar un trabajo eminentemente
tedrico-practico en el ambito docente y con total
garantia.

La precision obtenida en la comparacion de
modelos entre ambos sistemas, software libre y
software propietario, estan en torno a los 2-3 cm.
Son unos resultados incluso mejores que los
esperados en las premisas de este estudio.
Ademas, son resultados reales obtenidos por los
propios alumnos con la comparaciéon entre
todos los modelos obtenidos.

Fig. 5. Plano rectificado obtenido.

Distancia

Diferencia entre programas

d1

2cm.

d2

0,8 cm.

d3

1,6 cm.

Tabla 1. Comparativa de resultados.
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4. CONCLUSIONES

En principio y siendo muy riguroso, pueden
parecer valores no demasiado precisos dentro
de un trabajo de fotogrametria Terrestre. Pero
debemos analizar diferentes factores, que
ademas deben transmitirse a los alumnos:

1. Se ha utilizado una camara compacta de bajo
coste para la toma de fotografias, intentando
simular cual es el material del que disponen
los alumnos habitualmente.

2. Solamente se han empleado 6 fotografias, lo
que da una muestra de la potencia de estos
softwares libres para su uso en la docencia.

3. No se ha calculado previamente la distancia
adecuada para obtener una determinada
precisién ni se han tenido en cuenta mas
parametros avanzados habituales en trabajos
fotogramétricos profesionales.

4. Se ha utilizado un equipo informatico de
caracteristicas basicas, por lo que el
parametro tiempo de ejecucidon que ha
necesitado para los procesos de calculo
cada programa no ha sido comparado como
una variable definitoria de la idoneidad del
trabajo.

Es decir, se trata de una simulacion, enfocada a
un estudio preliminar y que se aproxime lo mejor
posible a una recreacion fiel del equipo e
instrumentacion que puede manejar un
estudiante universitario medio, que dista mucho
de los equipos y procesos disponibles en un
entorno profesionalizado.

Hemos de aclarar que este trabajo esta
enfocado como una practica dentro de la
programacion docente del curso en la
introduccién a la Fotogrametria terrestre. Una

vez determinados estos objetivos, la pregunta
inmediata seria si se pueden mejorar estos
resultados. La respuesta es S, pero teniendo en
cuenta las consideraciones anteriores del
entorno del trabajo del estudiante y del objetivo
que se persigue con la elaboracion de la
practica, que son puramente docentes y de
acercamiento de la disciplina a los alumnos.

Pero, ademas, deben destacarse enormes
ventajas que han podido constatarse durante la
docencia, tras el “feedback” de los alumnos,
como son, entre otras:

1. Se trata de una toma de datos masiva, solo
comparable a la realizada por un Laser
Escaner. Cualquier otro sistema seria un
muestreo, en el que pueden quedar puntos
fuera de la toma.

2. Es un trabajo atemporal, dado que se pueden
dibujar mas detalles posteriormente, sin tener
que volver al lugar donde se encuentra el
objeto y que introduce al alumno en la
elaboracion de planos derivados de estos
trabajos fotogramétricos.

3. Es un software que no implica desembolsos
economicos de ningun tipo, ni por el alumno
ni por la universidad.

4. El acercamiento del alumno a los principios
de la fotogrametria, principios que son
usados como base para aquellos que quieran
profundizar en el aprendizaje avanzado de la
disciplina. El alumno puede evolucionar
desde sus competencias recién adquiridas en
la busqueda de wun mayor nivel de
especializacion en la materia.

5. Este enfoque ha permitido que el alumno,
que ha estado trabajando sobre un caso real,
haya observado todo el proceso, desde como
se disena la toma de datos y se verifica el
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modelo fotogramétrico producido, hasta el
resultado obtenido. Y todo ello,
independientemente del software utilizado.

6. Permitira al alumno elegir, en un futuro
laboral, cual es el software necesario vy
planificar el trabajo, atendiendo no solo a
criterios técnicos, sino a costes del software y
su repercusion en el coste final del proyecto.

7. Se han cubierto las competencias basicas
perseguidas en la asignatura, usando
solamente software libre, de una forma
completa.

8. La motivacion del alumnado es mayor cuanto
menor sea el coste y los recursos que han
necesitado para la elaboracién de las
practicas, dado que han podido trabajar de
una forma auténoma y sin dependencia de
actualizaciones anuales y costes indirectos
de adquisicion de software.

Por todo ello, podemos concluir que el uso de la
fotogrametria es imprescindible dentro de la
formacion que se ofrece en la Escuela Técnica
Superior de Edificacion y que deberia
extenderse su uso a la docencia en niveles
avanzados de Master.

Y el uso de software libre es una herramienta
excelente para transmiti, no solo los
conocimientos necesarios, sino también el
interés por estas técnicas para un mejor
desarrollo del alumno.

5. LINEA TRABAJO FUTURA.

Una de las lineas de investigacion que se
manejan, seria la ampliacion de este documento
con una linea de trabajo relacionada con el uso
de estos programas OPEN SOURCE en la
obtencion de datos procedentes de vehiculos

aéreos RPAS para obtencion de MDT y ortofotos
de terreno y su docencia en la ETS de
Edificacion.

En recientes fechas, se ha adquirido un dron por
parte de la unidad docente, que también se ha
desarrollado mediante el concepto de uso de
software libre. Tanto los programas de gestion
del itinerario de vuelo, como los programas
usados para el procesado de los datos, se van a
implementar mediante programas gratuitos,
usando estos dos que se han mostrado en el
presente trabajo, y otros programas como
pueden ser AIRPHOTOSE para el tratamiento de
imagenes aéreas y Mission —Planner para la
definicion del plan de vuelo en los trabajos de
Fotogrametria Aérea que se plantean con el
dron.

También se estd trabajando en el uso e
implementacion de programas  gratuitos
complementarios para el diseno cad y modelado
de datos a partir de estas experiencias en
obtencién de modelos fotogramétricos usando
software libre.
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