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Resumen

El presente trabajo es el estudio de la aplicacion de una disciplina denominada
fotogrametria, en el cual, se capturan imagenes bidimensionales, su posterior recopilacion y
procesamiento; por medio del software (en este caso Meshroom) en el cual se puede crear un
modelo tridimensional del objeto fotografiado. Para este proyecto fueron seleccionadas dos
piezas elaboradas por tallado de piedra, ubicadas en el municipio de Jilotepec Estado de México,
ya que por sus cualidades fisicas y de antigiiedad; son objetos de relevancia cultural en la
localidad y en el pais. La aplicacién de esta actividad tiene como fin la elaboracién de un archivo
digital, econémico y accesible; el cual contenga el modelo tridimensional de cada una de las

piezas y éste pueda ser consultado a través de un dispositivo digital.

Abstract
The present work is the study of the application of a discipline called photogrammetry, in which
two-dimensional images are captured, their subsequent collection and processing; by means of
software (in this case Meshroom) in which a three-dimensional model of the photographed object
can be created. For this project were selected two pieces elaborated by stone carving, located in
the municipality of Jilotepec, State of Mexico, because of their physical qualities and antiquity;
they are objects of cultural relevance in the locality and in the country. The purpose of this activity
is the elaboration of a digital, economic and accessible file, which contains the three-dimensional

model of each one of the pieces and which can be consulted through a digital device.
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Capitulo 1.- Introduccién

El presente documento incluye el desarrollo en la metodologia de un ejercicio de
fotogrametria. Basandose en algunos trabajos realizados sobre el tema, se recopila informacién
para poder generar una metodologia adaptable a la forma y circunstancias de los objetos a
retratar, desarrollando una serie de pasos que permitan su ejecucion de forma satisfactoria.

El documento esta conformado por cinco capitulos; en el primero se menciona la
introduccion, el capitulo segundo da un panorama general de informacion histérica de las piezas
seleccionadas y la base tedrica referente a la fotogrametria. En el capitulo tercero se redacta la
metodologia, en el capitulo cuarto; se muestran los resultados obtenidos. Culminando con el
capitulo quinto; donde se plasman las conclusiones y recomendaciones, finalmente se presentan
las referencias bibliogréaficas, apéndices y anexos, respectivamente.

1.1.- Planteamiento del Problema

...México es uno de los paises con una amplia riqueza cultural y arquitectonica a nivel
mundial. Segun sus Bienes Patrimonio Mundial de la Humanidad, México ocupa el sexto lugar
después de lItalia, China, Espafia, Alemania y Francia (Secretaria de Turismo, 2016).
Actualmente, México cuenta con 981 sitios inscritos, de los cuales 759 son bienes culturales, 193
bienes naturales y 29 bienes mixtos (Destinos México, 2020). Cabe sefialar, que México cuenta
con 1,911 monumentos historicos registrados en el INAH (Instituto Nacional de Antropologia e
Historia), (Red Nacional de Informacion Cultural, 2021). Por lo anterior, nuestro pais tiene un
lugar importante en el mundo en cuanto a su riqueza cultural visible, donde no solo los principales
actores de difusién son las grandes edificaciones arquitectonicas, sino también los objetos
creados bajo un contexto histérico y social determinado; que sirven a su vez como “testigos y
hablantes” en la comprensién y conocimiento histérico del tiempo en que fueron elaborados. En

la mayoria de pueblos, se pude observar una construccion significativa y representativa de cada
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localidad. La importancia de la comprension, observacion y cuidado de estas construcciones es
vital para la preservacion de una parte importante de la cultura en pais.

Existen factores muy importantes que afectan de forma inevitable la preservacion de los
monumentos historicos a través del tiempo. Ya sea por factores propios de los materiales, sus
condiciones ambientales o intervenciones humanas; que poco a poco van deteriorando su
imagen (Bremer , 2021), donde, en algunos casos llegan a ser irreconocibles. Por lo anterior es
importante documentarlos no solo de manera escrita, sino también visible. Existen los medios
multimedia (fotografia y video) para lograr este objetivo, sin embargo, es importante incluir
nuevas tecnologias que permitan obtener creaciones digitales flexibles y accesibles para su
resguardo, edicién, reproduccion, difusion, etc., a través de medios computacionales.

En particular, la captura de imagenes ha sido un referente importante para la
documentacion de contextos y eventos particulares en un lapso de tiempo determinado. Como
menciona Gonzalez Ponce “Asomarse a los archivos fotograficos permite identificar, a la
distancia, formas, contenidos y practicas que hoy brindan informacion no solo sobre las imagenes
mismas, sino sobre sus productores y sus entornos” (Gonzalez Ponce, 2018). Es importante
contar con un concerniente pictérico que pueda ser consultado de forma sencilla y rapida, para
los diversos fines que puedan convenir. Si bien, para el fin de este proyecto se considera la
aplicaciéon de la tecnologia como recurso en la generacién de una imagen tridimensional; es
importante enfatizar que el uso del producto obtenido se puede tomar como fuente de consulta
futura. Actualmente, el desarrollo de herramientas y métodos para la captura de imagenes
digitales han aumentado de calidad y a una mayor accesibilidad para el publico en general, lo
qgue permite su aplicacion en este tipo de rubro cultural. Para este caso en particular se utiliza la
fotogrametria (terrestre), la cual partiendo de imagenes bidimensionales se genera (por medio
de un procesamiento digital) un modelo en tercera dimensién. Buscando una forma de aplicacion

tecnoldgica asequible se eligid este tipo de fotogrametria, anudando ademas a las limitaciones
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técnicas y de materiales disponibles. Ademas, de ser una opcién plausible para llevar a cabo
ejercicios de indole académico.

El software de preferencia para la realizacion de imégenes tridimensionales por
fotogrametria se apoya en el uso de programas de acceso libre (gratuito) como: Meshroom
(recopilacion y procesamiento de imagenes) y Blender (edicion y generacion del archivo final).
1.2.- Justificacién

Las inclemencias del tiempo, aunado al deterioro causado por acciones humanas, cambia
la estética de cualquier edificacién ubicada a la intemperie, provocando una pérdida y desgaste
constante de material y/o partes fisicas importantes de la estructura.

Tomando como eje la definicion técnica de proteccion dada por el INAH; siendo aquellas
acciones que tengan como finalidad la generacién de conocimiento para su aplicacién en el
cuidado, conservacion y difusion de bienes culturales (Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, 2020). Es necesario llevar a cabo un seguimiento de observacién, en la cual se pueda
documentar de forma clara los cambios superficiales de las estructuras conforme el paso del
tiempo.

Conforme a lo ya mencionado, los cambios tecnolégicos avanzan de forma constante y
vertiginosa, muchos de ellos superandose a si mismos o reemplazando a otros ya existentes. A
pesar de ello, esos cambios siguen acompanados de principios y metodologias “tradicionales”,
gue sirven como base o complemento para la aplicacion de tecnologias novedosas.

Para este trabajo se retoma el caso particular de la fotografia digital y su posterior
procesamiento en un software para la conversion de iméagenes bidimensionales a
tridimensionales por medio de la fotogrametria terrestre.

Para la aplicacion del ejercicio fotogramétrico, se seleccionaron dos piezas ubicadas en
la parroquia de San Pedro y San Pablo del municipio de Jilotepec, Estado de México, ya que por

su antigiiedad, apariencia y forma; son referentes culturales importantes y de alcance para la
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realizacion del ejercicio fotogramétrico dentro de la localidad. Como menciona Aza Pusapaz
“...se puede encontrar todavia riquezas naturales y culturales dignas de conocerse...” (Aza
Pusapaz , 2019). Estas piezas son: la Pila Bautismal y la Cruz del Claustro, ubicadas en la
parroquia de San Pedro y San Pablo, respectivamente. Estos objetos elaborados en piedra
cuentan con caracteristicas superficiales y de tamafio apto para la realizacion del proyecto.

Por lo anterior, en el presente trabajo se propone obtener un conjunto de imagenes
fidedignas por medio de la captura de fotografias digitales y su posterior modelado la tercera
dimensién, que sirvan como apoyo en futuros trabajos de consulta informativa visual.

1.3.- Objetivos
1.3.1.- Objetivo general

Realizar un modelo tridimensional (3D) de forma sencilla, accesible y a bajo costo de dos
piezas simbdlicas del municipio de Jilotepec, Estado de México, utilizando el método de
fotogrametria terrestre, con la finalidad de obtener un archivo digital para su posterior consulta.
1.3.2.- Objetivos especificos

- Llevar a cabo las gestiones de comunicacion con la Direccién de Turismo y Parroquia
Municipal de Jilotepec, con la finalidad de obtener los permisos necesarios y acompafiamiento
para la toma de fotografias y consulta de informacion.

- Determinar las variables implicadas para el desarrollo del ejercicio fotogramétrico a
través de una prueba inicial para desarrollar las medidas de accion necesarias en una prueba
final.

- Conjuntar las iméagenes 2D utilizando el software Meshroom para la generacion de las
figuras preliminares en 3D.

- Obtener los modelos finales de cada pieza en 3D, como producto de la edicion en el

software Blender.
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Capitulo 2.- Marco Teorico
2.1.- La Fotogrametria

Retomado de la RAE, “Del al. Photogrammetrie, y este de Photogramm ‘fotograma’, hoy
Fotogramm, y -metrie -metria’.” (Real Academia Espafiola, 2021). De forma etimol6gica se puede
definir la palabra fotogrametria como “...métrica de lo escrito con luz...” (Quiros Rosado, 2014).

Como preludio, la importancia de la imagen como fuente de informaciéon ha estado
presente desde los primeros indicios de las representaciones pictograficas sobre una superficie,
en las cuales se retrataba algun suceso u objeto especifico; con el fin de trasmitir un mensaje.
Sin embargo, no es hasta el siglo XIX, con la invencion de la fotografia que ese proceso comienza
a ser “automatico”, dando pauta a la impresidon de imagenes tomadas directamente de un
contexto real.

La fotogrametria actual se basa en la toma de imagenes digitales de una estructura, en
la cual, por medio de un software especializado (que se encarga de compilarlas y procesar la
informacidn), se obtiene una gran cantidad de puntos de referencia, que sirven como base para
la construccion de un modelo tridimensional. Como lo mencionan Pedro y Javier Luengo, “La
fotogrametria ha evolucionado notablemente desde los sistemas analégicos hasta la
automatizacién digital actual”. (Luengo & Luengo, 2019) Esto nos proporciona una amplia gama
de posibilidades en su aplicacién por el bajo coste y facil adquisicion.

Para que una persona pueda poder ubicar un punto en el espacio o0 a si mismo, requiere
de puntos de referencia observables en su panorama de vision, refiriéndose a objetos existentes
en panorama visual. Dichos puntos también han sido definidos como marcas fiduciales (De
Jesus Luis, Ordénez Veldzquez, Pineda Martinez, Brenes Solano, & Gonzélez Fernandez, 2019).
En cuanto a la fotogrametria “...si disponemos de dos -0 mas- fotografias de un mismo objeto
tomadas desde puntos de vista significativamente diferentes, es posible obtener coordenadas

tridimensionales de cualquier punto de ese objeto” (Charquero Ballester A. , 2016). Es importante
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tomar en cuenta una buena cantidad de imagenes del objeto para poder aportar una mayor
informacion al software de reconstruccion.

Retomando otra definicion, la fotogrametria se refiere al proceso de adquirir informacién
puntual y confiable procedente de imagenes (Granshaw, 2020). Como menciona Luis Jauregui:
“Es una disciplina que crea modelos en 3D a partir de imagenes 2D, para de esta manera obtener
caracteristicas geométricas de los objetos que representan...” (Jauregui , s.f.). En concreto, se
pude obtener una interpretacion digital fiel de un objeto determinado, que es de facil acceso y
manipulacién por un usuario final.

Para crear un modelo tridimensional, es necesario tener varias imagenes del mismo
punto, pero con perspectivas diferentes; a modo de obtener una mayor informacién visual de las
caracteristicas del objeto desde distintas perspectivas (Sanchez Espeso & Pereda Garcia, 2014).

Las siguientes imagenes (Figura 1.1) muestran un ejemplo de reconstruccién en 3D;
Figura 1.1 (a), un objeto real que sirve como modelo para la reconstruccion en tercera dimension,
y en la Figura 1.1 (b) el modelo digital generado por medio de un software.

Figura 1.1

a) Imagen del Objeto Real, b) Reconstruccion Digital del Objeto.

—_—
30 View Windows

70 Viewer b

Nota. Adaptada de Documentacion del Torso del Guerrero de Alcudia de Elche (Alicante) con

Photomodeler Scanner en 2010, de Charquero Ballester, 2016.
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2.1.1.- Aplicaciones de la fotogrametria

La informacion visual obtenida por esta disciplina, pude servir como base de consulta
posterior, en trabajos de preservacion e informacion nueva (Naranjo Mogollones & Suazo Navia,
2018). Es importante recalcar la importancia de tener documentacion accesible (en este caso
digital), generada dentro de un tiempo determinado, que pueda revisarse, complementarse y/o
ampliarse en un futuro. Ya que los factores de deterioro en el patrimonio, pueden ser
intencionales (humanos) y en ocasiones incontrolables, como Ilas condiciones
climaticas/ambientales (Lerma, Cabrelles, Segui, & Navarro, 2011).

De forma gradual la fotogrametria ha tenido un avance significativo, no solo en el &mbito
técnico sino también en la reduccion de los costos y adquisicion (al menos del software) por parte
del publico (Almagro, 2003). Esto conlleva a que, a partir del uso de herramientas elementales,
personas con conocimientos basicos en el area de informatica y fotografia, puedan crear modelos
sencillos.

Actualmente, ha sido adoptada en varios campos de aplicacion, entre las cuales
destacan: ciencias de la salud como dermatologia, oftalmologia, traumatologia (Ey-
ChmielewskaA, Chrusciel-Nogalska, & Fragczak, 2015). Asi también, los ejercicios de
fotogrametria o afines, pueden ser aplicados en distintas disciplinas, campos cientificos,
médicos, arquitectdnicos y culturales (por mencionar algunos), con la finalidad de representar
espacios, objetos y/o estructuras de interés visual.

2.2.- Tipos de Fotogrametria

De acuerdo a una interpretacion propia, se podrian destacar distintos rubros de
clasificacion en la fotogrametria, que, para fines ilustrativos en este escrito, se destaca en
particular; iniciar con una division principal “por su modo de aplicaciéon”. Conforme al trabajo de
Delgado Garcia (2010), se destacan 3 formas de tratamiento en las imagenes capturadas,

comenzando con la fotogrametria analdgica (Optico-mecanico), fotogrametria analitica (se
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incorporan medidas y coordenadas, para llevar a cabo una correlacion) y la fotogrametria digital,
esta Ultima caracterizada por la automatizacion del proceso (Delgado Garcia, Fotogrametria
Digital, 2010). En la siguiente ilustracion (Figura 1.2) se muestra esta relacion en una linea
temporal dividida en dos momentos: evolucion y revolucion.

Figura 1.2

Linea Temporal de los dos Ultimos Siglos, referente a la Fotogrametria.

EVOLUCION REVOLUCION
Analdgicos Analiticos Digitales
(70 afos) > (20 anos) » (? afios)
1900 1970 1990 ?

Nota. Tomada de La Fotogrametria Analdgica a la Fotogrametria Digital, de Delgado Garcia,
2010.

En cuanto a la fotogrametria digital, esta, tiene utilidad de aplicacion en diversas areas, y
se podria relacionar con distintas materias de forma puntual. A continuacion (Tabla 1.1) fue
elaborada a partir de la informacién que presenta Cuartero S4ez (2001), se hace una breve
descripcién de estas materias:

Tabla 1.1

Materias que se relacionan con la Fotogrametria Digital.

Materias que se relacionan con la Fotogrametria Digital

Fotogrametria Analitica ... “produccion cartografica a partir de mediciones sobre los
fotogramas” ...
Fotogrametria Terrestre ... “dedicada a los objetos cercanos” ...

... fundamental interés es en aplicaciones de conservacion del
patrimonio histérico” ...

Teledeteccion ... ‘“ciencia que comprende la deteccion, identificacion,
clasificacion, y analisis de rasgos, cuerpos y fendbmenos que
ocurren en la superficie terrestre” ...

Tratamiento de Imagenes ... “‘conjunto de técnicas capaces de procesar los datos

Digitales digitales y cuyo principal objetivo es realzar la informacion de
las imagenes para optimizar la
interpretacion y analisis humano” ...
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Sistemas de Informacién ... ‘tratan informacién procedentes de distintas fuentes
Geografica pudiendo ser algunas de ellas los productos generados en
fotogrametria digital” ...

Nota. Adaptada de ¢ Qué materias se relacionan con la F. Digital?, de Cuartero Saez, 2001.
Como una division complementaria a considerar (Tabla 1.2), de acuerdo con Luis

Jauregui; se hace mencién de 3 grupos, conforme sus técnicas empleadas y entornos de

aplicacion.

Tabla 1.2

Division de la Fotogrametria de acuerdo a la Técnica y Entorno.

Grupos dentro de la Fotogrametria

Fotogrametria Aérea ... ‘fotografias tomadas desde una camara aerotransportada”

. “apropiada para los trabajos cartograficos” ...
Fotogrametria Terrestre ... ‘fotografias tomadas sobre un soporte terrestre” ...
‘se usa principalmente en labores de apoyo a la
arquitectura, arqueologia, ingenieria estructural” ...
Fotogrametria de Objetos ... “agrupa aquellas aplicaciones que no tienen caracter
Cercanos geodésico o topografico” ...
... “aplica para resolver problemas singulares” ...

Nota. Adaptada a partir de la obra Introduccién a la fotogrametria, de Jauregui, s.f.
2.2.1.- La Fotogrametria terrestre.

Como fundamento para este proyecto, se retoma el tema de la fotogrametria terrestre
que...“utiliza fotografias tomadas con camaras ubicadas en el terreno y el eje optico de la cémara
es paralelo al plano horizontal del terreno” (Paratopografia, 2021); la cual es utilizada en
arquitectura y arqueologia, ya que las imagenes son capturadas de forma fija y es afin al trabajo
de patrimonio histérico. Esta practica de apoyo en la recoleccion de imagenes de objetos
histéricos no es reciente, sin embargo, ha tomado notoriedad con el surgimiento de las

tecnologias digitales.
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Anteriormente se realizaban dibujos de forma manual para la representacion de figuras,
y por medio de trazos fidedignos se buscaban plasmar atributos cercanos a la realidad, sin
embargo, con el uso de herramientas digitales factores como el tiempo, costo y forma de
documentacion; ofrecen claras ventajas a al método antecesor (Charquero Ballester A. , 2016).

De forma natural, el ser humano recibe imagenes de su entorno por medio de la vision,
de tal manera que la forma y separacién de los ojos; captan el panorama visible desde diferentes
puntos (disparidad), esta informacion es recibida posteriormente por el cerebro e interpretada a
manera de obtener una percepcién de profundidad, siendo el fundamento de la visién
estereoscopica (Martin, Suarez, Rubio, & Gallego, 2004).

Por otra parte, se busca replicar este efecto estereoscédpico por medios artificiales,
emulando los diferentes puntos de vista tomando diversas imagenes, resultando una percepcion
de relieve superficial (Quiros Rosado, 2014). En la siguiente imagen (Figura 1.3) se muestra una
comparativa de vison estereoscépica natural y artificial.

Figura 1.3

llustracion de la visién Estereoscopia Natural (izquierda) y Artificial (derecha).

o m - M - @
— 9

Nota. Tomada de Vision estereoscoOpica natural y Vision estereoscopica artificial, de Quiros

Rosado, 2014.
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Otra tecnologia utilizada para la reconstruccién de modelos digitales, es el escaner laser; en el
gue, por medio de un haz de luz de baja intensidad, se lleva a cabo un barrido superficial sobre
el objeto de aplicacion, ubicando puntos laser de forma espacial de manera tridimensional, este
genera un modelo de gran precision y exactitud. Dicha tecnologia, segiin menciona Mora flores
(2011), tuvo sus primeras aplicaciones en la industria petrolifera y se implement6 en México a
partir de 2009 por parte del INAH, donde se ...“instrumenté la tecnologia escaner laser para
fortalecer el conocimiento cientifico y tecnoldgico en materia de bienes culturales”... (Mora Flores
, 2011). A pesar de ser una tecnologia que se ha simplificado en uso y disminucién de tamafio,
sigue teniendo una finalidad practica en el ambito profesional, debiendo ser utilizados
instrumentos especificos para tal fin (Figura 1.4).

Figura 1.4

Equipo de escaner laser.

Nota. Tomada de Equipo empleado por el LIAD, CNMH-INAH: Leica ScanStation..., de Mora

Flores, 2011.
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A pesar de sus cualidades, la técnica de escaner laser presenta algunas limitantes en cuanto al

uso inicial en las reconstrucciones digitales (como es el caso de este proyecto). A continuacion,

se presenta una comparativa (Tabla 1.3) de algunas ventajas y desventajas, comparando la

fotogrametria “habitual” (terrestre) con la de tecnologia de escaner laser.

Tabla 1.3

Comparativa de ventajas y desventajas entre la fotogrametria y el escaner laser.

Ventajas y desventajas de la fotogrametria terrestre y el escaner laser

Ventajas

Desventajas

Escaner laser

Fotogrametria (terrestre)

-Alta precision en la ubicacién
de coordenadas.

-Util en el escaneo de areas
extensas u objetos de tamafio
considerable.

-Gran  exactitud en la
recreacion de superficies.

-ldeal para objetos o
estructuras de tamarfio
limitado.

-Para un trabajo inicial; no es
requerido equipo profesional.
-La obtencién de imagenes
pude ser generada por
camaras de uso cotidiano, al
igual que el procesamiento.

- Instrumentacion de costo
considerable.

- El procesamiento de datos
requiere de equipos
computacionales
sofisticados.

-El tiempo de recopilaciéon de
datos requiere de un tiempo
considerable.

-La calidad de los modelos
depende de la cantidad y
calidad de imagenes.

-Se  requiere  un  usoO
planificado (recorrido), para la
correcta

-El ambiente Iluminoso es
crucial para un fotografiado
claro y preciso.

En otros aspectos importantes considerados para el uso de la fotogrametria terrestre en este

proyecto, se toman en cuenta; la misma naturaleza de los objetos a retratar (estaticos) y el

ambiente que lo rodea (area limitada). Optando por el uso de la fotografia fija y un recorrido de

360° para la captura de imagenes. Posteriormente, para el procesamiento de las imagenes

capturadas; se requiere de un software especifico, mismo que su funcionalidad debe ser acorde

a lo que se pretende generar, refiriéendose a un modelo tridimensional. Esto, a través de un

sistema denominado restitucién en el que

.”se aplican los giros, traslaciones y escalas”



22

(Careaga, 2019) durante la toma de diversas imagenes; permitiendo abasteser de informacion al
software para una resonstruccion precisa del objeto en sus ejes X, Yy Z. En cuanto a los factores
considerados para la eleccion de software; se abordan en el punto 3.2.

2.3.- Piezas de Objeto de Estudio

2.3.1- Historia regional

El municipio de Jilotepec es un punto de referencia cultural, y antiguo punto de paso
principal para los viajeros que se dirigian al centro del pais (Molina Enriquez , 2007), se encuentra
ubicado en el norte del Estado de México, colindando con 4 municipios (Polotitlan, Aculco,
Timilpan y Chapa de Mota) y a su vez con el Estado de Hidalgo (Huitrén Huitrén , 1999). Es un
punto de paso estratégico carretero y de comunicaciones ya que; por esta area transita la
autopista México - Querétaro y Arco norte, siendo un lugar de cultivos (maiz principalmente) y
crianza de animales, asi mismo esta rodeado por montafias con gran variedad forestal (Careaga
& Gerez, Guia turistica, histérica y geogréafica de México: Estado de México y Morelos , 1984).
Formando practicamente un municipio en su mayoria rural y de actividades primarias, que
actualmente presenta un crecimiento industrial.

No obstante, la zona del municipio fue ocupada en sus inicios por asentamientos de la
cultura Otomi, de los cuales se encuentra una cantidad escasa de informacion, asi como pocos
vestigios. Algunas fuentes importantes de informacién sobre los asentamientos humanos en la
region; son los codices de Huichapan y Jilotepec (Reyes Retana Marquez Padilla, 2020). Sin
embargo, dado que el cddice de Jilotepec presenta dificultad de comprension por la ortografia,
sintaxis, falta de continuidad, fechas indefinidas, deterioro y otros factores (Figura 2.1); ofrece
algunos datos sobre gobernantes Otomis, la conquista espafiola, y la politica a inicios de la
colonizacion (Reyes Retan, 1990). A pesar de tener un limitado conjunto de referentes histéricos,

la identidad del municipio esta caracterizada principalmente por herencia indigena y colonial.
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Considerado antiguamente como un centro Otomi, el territorio de la provincia de Jilotepec
abarcaba areas extensas, incluyendo del actual estado de Hidalgo y Querétaro (Brambila Paz,
Medina Medina , Villegas M., Crespo, & Reyes Retana , 2013), siendo una region importante en
los cambios politicos y sociales por las disputas de control territorial y de recursos en el centro
de México. En la imagen consecuente (Figura 2.2), se muestra la antigua provincia de Jilotepec,
marcando ademas las actuales delimitaciones territoriales.

Figura 2.1

Primera pagina del Facsimil del Cédice de Jilotepec
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Nota. Tomada de Facsimil del Cddice, de Reyes Retana, 1990.
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Figura 2.2

Mapa que representa la Provincia de Jilotepec en el siglo XVI.
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Nota. Tomada de Territorio de la Provincia de Jilotepec del Siglo XVI sobre la Division Politica

Actual, de Brambila Paz, Medina Medina , Villegas M., Crespo, & Reyes Retana, 2013.



25

Anterior al siglo XIX, los materiales estructurales (en su mayoria) eran los caracteristicos
de la edad media incluyendo la cal y arena (Facultad de Arquitectura y Disefio de la Universidad
Auténoma del Estado de México , 2009), se puede considerar ademas la inclusion de piedra
como materia prima en las estructuras de edificaciones religiosas.

El municipio de Jilotepec cuenta ademas con una cantidad considerable de edificaciones
y objetos tallados en piedra (en su mayoria) alusivos a época de la conquista y la religion.
Tomando en cuenta como muestras representativas, la Cruz Atrial en el centro de Jilotepec, la
Cruz de la Colonia Dendho, los petrogrados de San Lorenzo Octeyuco, entre otros.

2.3.2.- Piezas simbodlicas consideradas

El presente trabajo estd enfocado a la toma de fotografias de dos piezas en patrticular, las
cuales, por sus caracteristicas histéricas, facil acceso y ambiente de iluminacién idéneo; son
buenas candidatas para poder llevar a cabo el proyecto. Para la gestién del mismo, se visité en
primera instancia a las autoridades locales (presidencia municipal), para llevar a cabo el
acompafiamiento y atencion de la dependencia correspondiente, en concreto; area de turismo.
Posteriormente se visito la Parroquia de San Pedro y San Pablo (Figura 2.3) ubicada en la
Colonia Centro, Jilotepec, Estado de México, para la exposicién del proyecto y la solicitud del

permiso (véase anexo 1y 2).
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Figura 2.3

Parroquia de San Pedro y San Pablo.

2.3.2.1.- Pila bautismal. El primer objeto considerado es la Pila Bautismal, la cual se
encuentra ubicada hoy en dia en la parte interna principal de la parroquia (lado izquierdo de la
nave central), rodeada por un cerco protector de metal. Huitron Huitrén (1999) menciona su
elaboracion aproximada en el mismo tiempo de la construcciéon del templo.

Como principales caracteristicas se destaca; que es una sola pieza tallada en piedra
(monolitica) y elaborada por indigenas, segun menciona el Profesor e Historiador Francisco
Gonzalez Con (Jilotepec TV Canal 21, 2017). Cuenta con proporciones considerables; con un
diametro superior aproximado de 1.38 metros y una altura de 0.96 metros. En sus costados se
encuentran tallados escudos franciscanos, dando un indicio de su elaboracién, anterior a 1555
(Toussaint, 1962).

Como caracteristicas adicionales, se puede mencionar que sus Monogramas (letras tallas
alrededor) en estilo plateresco; representan el nombre de Cristo (XPS), Jesus (IHS) y Maria (MA)

dentro de formas ovaladas de medallon. En la parte superior tiene un acabado de formas
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rectangulares, correspondientes al arte griego y en su parte inferior tres cordones tallados que
hacen alusién a los habitos franciscanos que representan: pobreza, castidad y obediencia.
Ademas, incorpora cinchos metélicos para impedir la cuarteadura en la piedra (Jilotepec TV
Canal 21, 2017), protegida también por una valla metélica en su alrededor para limitar el acceso
al publico.

La pila bautismal es un referente de la escultura del siglo XVI, su forma y ubicacion a nivel
local; la hacen particularmente reconocible por una gran parte de los pobladores de la region.
Las siguientes imagenes tomadas en momentos distintos (Figura 2.4), se muestra una
comparacion visual, presentado del lado izquierdo (a) una imagen perteneciente al libro Paseos
Coloniales de M. Toussaint (1962) y en la parte derecha (b) una fotografia reciente de mi autoria
(2021).

Figura 2.4

Pila Bautismal ubicada en la Parroquia de Jilotepec.

Nota. (izq) Adaptada de Pila Bautismal, de Toussaint, 1962.
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2.3.2.2- Cruz del claustro. El segundo objeto por considerar es la Cruz ubicada en
Claustro de la Parroquia, que cuenta con una altura aproximada de 3.5 metros y una base de
1.93 metros de didmetro, la cual estd a un costado (lado derecho de la nave central), a diferencia
de la pila bautismal, la cruz se encuentra a la intemperie, lo cual ha procurado un deterioro mayor.
Esta pieza corresponde a un periodo posterior, que segun refiere Toussaint (1962), pertenece al
siglo XVII.

La cruz fue elaborada en cantera, la cual muestra en su tallado, una serie de figuras
pertenecientes a la tematica religiosa (Huitrébn Huitr6n,1999). Pueden ser apreciados los
simbolos a simple vista, sin embargo, los detalles mas minuciosos se han perdido con el paso
del tiempo. Esta misma se encuentra apoyada por una base de piedras, la cual le aporta mayor
altura e impacto visual.

Sibien, no es la Cruz mas grande perteneciente a la parroquia, presenta rasgos distintivos
de la época. Comenta el Profesor e historiador Francisco Gonzalez Con; es una pieza monolitica
con una base de 8 lados (que significa resurreccion). En la parte superior de la Cruz, se observa
una tipica cartela con la inscripcion INRI (Jesus rey de los judios), en la parte frontal presenta
tallados conforme al estilo Barroco, resaltando en su parte central el rostro de Jesus, rodeado
por angeles, complementado en la parte inferior por la figura de la columna de los azotes con el
gallo de las negaciones de San Pedro, y un céliz con una hostia, ademas de la representacion
de los brotes de sangre de Jesus (de manos y pies) indicados (en su parte interna) por unos
huecos. En el lado posterior, se destaca una figura circular con una probable flor, que es
acompafada en sus costados por la talla unos alicates y matillo, en su parte vertical; la escalera
de San José de Arimatea con siete peldafios (los siete sacramentos del cristianismo), y en la
parte inferior una mano. Por Ultimo, se destacan los ornamentos florales de los costados en los

dos extremos horizontales (Jilotepec TV Canal 21, 2015).
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Al igual que con la Pila Bautismal; a continuacion (Figura 2.5), se muestra una
comparativa de fotografias que, en este caso particular, se muestra un cambio mas notorio en la
forma estructural, destacando los degastes del relieve en la figura, la falta del recubriendo al pie
de la cruz y la existencia de arboles al interior del atrio. Es claro que la a primera imagen (a),
perteneciente a Toussaint (1962), ofrece un poco informacion sobre el contexto de esos afios, al
igual que la imagen tomada de manera reciente (b) en 2021.

Figura 2.5

Cruz del Claustro ubicada en la Parroquia de Jilotepec.

Nota. (izq) Adaptada de Cruz en el Claustro, de Toussaint, 1962.

Nota: En las dos coparaciones se presetan carateristicas de calidad de imagen de
acuerdo al contexto de la epoca; siendo dificil intepretar con mayor precision los cambios
surgidos en el paso del tiempo. Para las primeras imagenes no se tiene una fecha concreta de
su producién, por lo que; de acuerdo al tiempo de salida de la primera edicién del libro Paseos

coloniales (1939), probablemente pertenescan a la primera mitad del siglo XX.
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Capitulo 3.- Metodologia
3.1.- Materiales
Tomando como punto de partida los cuadros de datos presentados por Gudifio Maussan,
Aguilar, & Hernandez-Rivera (2018) en este apartado se enlistan los diferentes elementos fisicos
(hardware) y programas (software) utilizados en el apoyo para la captura de imagenes y
procesamiento de las mismas. En la Tabla 2.1y 2.2 Se describen los elementos mas importantes
para la realizacion del trabajo de campo y gestién de imagenes. Ademas de las caracteristicas

generales con las que cuenta el ensamble del gabinete (Tabla 2.1.1).

Tabla 2.1

Materiales Fisicos Utilizados.

Elementos Fisicos

Elemento Marca Modelo Cantidad Uso
Flexémetro Stanley 30-615M 1 Medicién de distancia al
objeto

Camara Nikon COOLPIX P530 1 Toma de fotografias

fotogréfica

Camara Samsung ST77 1 Toma de fotografias

fotogréfica (de respaldo)

Computadora Sin marca?, (ver SIM 1 Gestién de fotografias y

de escritorio Tabla 2.1.1) ejecucion de software

Cinta blanca Leader SIM 1 Marcar los puntos de

adhesiva distancia en el piso para
la toma de fotografias

Escalera de Truper EST-36 1 Realizar tomas a mayor

tijera altura

Cinta flexible Truper TFC-50ME 1 Medicion de distancia al

de fibra de objeto

vidrio

Lampara de Volteck LAE-100 2 lluminacion sobre la pila

emergencia bautismal

Tripie Vivitar SIM 1 Colocacion de la

camara de manera fija.

2No incorpora una marca de fabricacion Unica, ya que se trata de un equipo de ensamble personal.
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Tabla2.1.1

Componentes del Equipo de Cémputo.

Caracteristicas principales

Componente Descripcién
Procesador AMD Ryzen 3 2200G
Tarjeta AMD Radeon Vega 8 (Integrada con el procesador)
grafica
Placa madre Gigabyte A320M-S2H (v.1)
Memoria 2 moédulos de 8 Gb C/U DDR4 (3200 MHz)
RAM
Sistema Windows 10 Pro, 64 Bits
operativo
Tabla 2.2

Programas Utilizados.

Elementos de Software

Programa/ Creador/Origen Version Plataforma de Uso
Sistema Uso
Operativo
Windows Microsoft 10 NA Instalacion y
gestion de
software.
Meshroom alicevision.org 2020.1.1 Windows Compilacion de
iméagenes y
creacion del
modelo 3D
Blender Blender.org 291.2 Windows Editar modelos
en 3D
Visor de Microsoft NA Windows Visualizar el
Archivos 3D, de archivo final
Windows 10

3.2.- Software utilizado para la generacion y edicion del modelo 3D

La variedad de softwares disponibles con aplicaciones en fotogrametria es amplia, desde
programas gratuitos y de baja exigencia en recursos (hardware) hasta aplicaciones con un costo
y resultados profesionales (Von Ubel, 2021). Sin embargo, se opté por utilizar el software
Meshroom (para la creacién del modelo inicial), ya que cuenta con caracteristicas afines a las

necesidades y alcances del proyecto; la mas importante a destacar es que se trata de un software
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de facil utilizacion; que cuenta con un manual de uso disponible en su pagina de internet, mismo
gue pude ser consultado en cualquier momento, ademéas de estar acompafiado de apoyos
audiovisuales que ejemplifican sus resultados.

Para la edicion del modelo final fue seleccionado el software Blender, el cual cuenta con
diversas herramientas enfocadas a la animacion, disefio digital, y edicibn de modelos
tridimensionales (Blender, 2021) con que se pude editar el archivo creado en Meshroom. Tanto
Meshroom como Blender son softwares gratuitos de cédigo abierto y se encuentran disponibles
para descarga en su pagina de internet correspondiente. Siendo, ademas, un software relevante
en cuanto a la creacién de entornos 3D (Palacios, 2021).

Podrian considerarse como principales factores en la eleccién del software (Figura 3.1),
los siguientes puntos, los cuales permiten un desarrollo de trabajo balanceado, para llevarlo a
cabo en el &mbito académico y de aprendizaje.

Figura 3.1

Principales Factores en la Eleccion del Software.

*Software *Esta "Interfaz *Imagenes
; ; . intuitiva e .
gratuito y disponible informacion producidas
de codigo para los actualizada de buena
abierto principales calidad
. en la red
sitemas
operativos

3.2.1.- Meshroom

Las soluciones en programas de fotogrametria que se usan habitualmente son de pago,
en diversas ocasiones los costos pueden presentar una restriccion en la accesibilidad de este
software por parte del &mbito académico (Porter, Olson, & Lopez, 2021) optando, como en este

caso, por una opcion gratuita.
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Meshroom es un software enfocado principalmente a la reconstruccion de modelos
tridimensionales a partir de imagenes, encontrandose disponible para Windows, Mac, Linux y
otros. El cual puede ser instalado conforme a los requerimientos minimos mencionados en su
pagina oficial (https://alicevision.org/). Presenta una interfaz de usuario simple (ver anexo A),
conformada por diversos paneles que muestran la colocacién de imagenes (importadas) y la
posterior generacion de un modelo generado. Durante el proceso, Meshroom utiliza la técnica
fotogramétrica Structure from Motion (SfM) y Multi-View Stereo (MVS), las cuales generan una
nube de puntos y prototipo 3D (Verykokou, y otros, 2020).

Ademas, la ventana de principal de Meshroom, cuenta la parte inferior (Figura 3.2) (b);
con un panel de edicion de graficos, el cual muestran las diferentes tareas que se estan
ejecutando en tiempo real, denominados “Nodos” (Alicevision, 2021).

Figura 3.2

a) Ventana Principal de Meshroom, b) Cadena de “Nodos”.

T | H
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Es importante mencionar que dentro de los requisitos recomendados (ver anexo B), se
enfatiza el uso de unatarjeta grafica marca Nvidia con un GPU (Unidad de procesamiento grafico)
CUDA, la cual “..es una plataforma de computaciéon paralela y un modelo de programacién
desarrollado por NVIDIA para computacion general en unidades de procesamiento grafico
(GPU)...”(Nvidia, 2021), aportando una mejora en rendimiento. Sin embargo, para este proyecto
no se cuenta con una tarjeta grafica de esas caracteristicas por lo que se optara el uso de los
requerimientos minimos coincidentes con lo disponible al momento (ver Tabla 2.1.1).

Observacion: Al no contar con una tarjeta grafica recomendada. Conforme a lo indicado
en el apartado del manual de Meshroom (ver apéndice B), serd necesario optar por el “Draft
Meshing”, el cual se refiere a la eliminacién de 3 nodos de trabajo (Mellet, 2021), los cuales son
ejecutados con base a las caracteristicas graficas de las tarjetas Nvidia (recomendadas),
permitiendo de esta forma poder completar la reconstruccién del modelo, pero con una calidad
menor en cuanto al mallado.

El procesamiento de las imagenes comienza con la importacion de fotografias
arrastrandolas dentro del panel de imagen, y pulsando el botdn superior “start”, de esta forma
comienza la secuencia de trabajo (como se explica en el apartado 3.3.1).

3.2.2.- Blender

Como se menciono anteriormente, para la edicion del modelo se utiliza el software libre y
gratuito Blender (versién 2.92). El cual es un programa enfocado a la construccién y modelado
en 3D, renderizado, animacion digital, entre otros; mismo que puede ser ejecutado en diversas
plataformas como lo son Windows, Linux y Mac (Blender, 2021).

En este programa se puede llevar a cabo el cambio de posicién, tamafio y orientacion de
objetos en 3D, previamente construidos, siendo una herramienta verséatil utilizada en el ambito

profesional de disefio, cinematogréfico y cientifico (Palacios, 2021).
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Aparte de los factores mencionados en el punto 3.2, para la seleccién se este programa
fue considerada la compatibilidad de trabajo con otros softwares; ya que el archivo inicial
generado en Meshroom (con extensién .OBJ), puede ser exportado a Blender; para poder
realizar cambios en su estructura.

Como principales caracteristicas, el programa cuenta con una interfaz ordenada la cual
esta integrada por barras de menu principal en parte superior, con sus respectivos botones; que
despliegan a su vez submenis complementarios en la parte izquierda, entre otras caracteristicas
en su pantalla de bienvenida (ver apéndice C). A continuacién (Figura 3.3), se muestra la ventana
principal de trabajo.

Figura 3.3

Ventana Inicial de Blender.

(perspectiva)
) Collection | Cube

. Hecapren

Otro factor importante a considerar para la eleccién de este software, fueron los requisitos
necesarios para su instalacion, que si bien, al igual que en Meshroom no se cuentan con las
caracteristicas optimas en el equipo de cédmputo; si se cumplen a mayor medida los requisitos

minimos (ver apéndice D). Esto permite tener una mejoria de rendimiento en la forma de trabajo.
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Como se describe mas adelante en el punto 3.4.4, se utilizaron (principalmente) las
funciones del menu “Layout”y “Modeling”, para recortar y dar forma al Modelos digital final.
3.3.- Consideraciones generales de la metodologia

Es importante seguir una metodologia que pueda aportar una guia de seguimiento para
obtener resultados de mejor calidad. Factores como la luz, distancia, cAmara y encuadre; son
determinantes en el ejercicio de captura de imagenes (De JesUs Luis, Ordéfez Velazquez,
Pineda Martinez, Brenes Solano, & Gonzalez Fernandez, 2019). En este trabajo se abordara una
metodologia (a manera de propuesta propia); la cual es construida a partir de las caracteristicas
de los objetos, ademas de su ambiente.

En cuanto a la obtencion de un modelo tridimensional de buena calidad. Los bordes
irregulares y dispersos “...bajo contraste, ruido en las imagenes y variedad de colores dentro de
la regién de interés, plantean un tremendo desafio ...” (Castillejos Ferndndez, Lopez Ortega,
Castro Espinoza, & Ponomaryov, 2017). Cabe aclarar que el presente trabajo Unicamente tiene
como finalidad obtener una imagen fidedigna del objeto para crear una visién estéticamente
correcta; con los materiales que hasta el momento se tienen disponibles. Dejando a un lado
parametros de informacion técnica especifica (como escalado del modelo y especificaciones de
captura fotogramétrica, entre otros). Puntualizando en que aln con las limitaciones existentes
(de iluminacién y equipo técnico no profesionales) se puede crear un modelo final de calidad
aceptable para los fines antes sefialados (objetivos). El procedimiento (Figura 3.4), esta dividido
en 4 actividades principales las cuales son:

Figura 3.4

Actividades Principales del Ejercicio Fotogramétrico.

d) Edicion
(retocado) y

creacion de
archivo final
(definitivo)
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A continuacion, se describe la serie de pasos esenciales para la creacion del modelo en
tercera dimension. Partiendo de la posicion original del objeto a retratar, se procede a llevar a
cabo la toma de fotografias, la seleccién de tomas y finalmente la reconstruccién digital. Cabe
sefialar que para esta prueba no se utilizan equipos de fotografia profesionales, y las diferentes
consideraciones a retomar; como el no utilizar flash (Alicevision, 2021), son extraidos del
apartado “Manual” de la pagina alicevision.org (de la cual se descargé el software Meshroom).
3.3.1.- Procedimiento

Para la realizacion de la captura de imagenes, se toma como eje de partida las
consideraciones mencionadas en el apartado del manual de la pagina de Alicevision (2020), las
cuales no son pardmetros especificos. Ya que cada objeto a retratar, junto con su ambiente, son
distintos. Tomando en cuenta también lo redactado en la pagina del 3D Collective (en su guia de
fotogrametria), primero es necesario determinar el objetivo para llevar a cabo una buena toma
de decisiones (3D collective, 2018). Este proyecto (en su fase inicial) ser4 enfocado a la
obtencion de imagenes claras, que puedan crear un modelo de buena calidad visual. Aunado al
no contar con equipo profesional, se considera el uso del modo automatico de la camara (P)
como funcién principal.

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 3.5) se muestra la serie de pasos generales que
son aplicables a la toma de imagenes de las dos figuras, ya que se encuentran estaticas y son
de un volumen considerable. Cabe sefialar que las principales diferencias en la captura de
fotografias de una a otra seran; el uso de escalera y de una mayor distancia de fotografiado para
la cruz del claustro.

Nota: Las mediciones longitudinales con cinta métricas seran actividades
complementarias al trabajo, ya que aportaran un referente inicamente informativo. Mencionando

ademas que no son cintas calibradas, ni se siguié una metodologia especifica.
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Figura 3.5

Diagrama de Flujo del Procedimiento Fotogramétrico Terrestre Aplicado.
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A continuacién, se muestra la descripcion de los pasos redactados en el diagrama de flujo
anterior:

a) Capturay seleccién de fotografias

1.- Despejar el area para la captura de imagenes: Llevar a cabo la revision del area a
ocupar para la toma de fotografias y, de ser necesario retirar algunos elementos irrelevantes de
uso cotidiano que impidan la visibilidad.

2.- Tomar medidas generales: Con ayuda de cinta métrica se realizan las medidas
generales (altura, anchura, didmetro etc.) con la finalidad de obtener informacién complementaria
de las piezas.

3.- Marcar con cinta adhesiva lineas de referencia: Se pegaran lineas de cinta adhesiva
de forma radial, tomando como centro la figura, con el fin de tener una referencia visual en el
piso para poder realizar el desplazamiento alrededor de la pieza. Midiendo una distancia
prudente con el flexémetro. Esta Gltima sera dada por la imagen obtenida en la cAmara, haciendo
énfasis en que el objeto principal debera ocupar una buena parte del espacio central en la
fotografia final.

Nota: De ser necesario se delimitara con cinta adhesiva un area alrededor de la figura (lo
suficientemente amplia) para evitar la interrupcién por parte de personas que puedan transitar de
manera cercana.

4.- Llevar a cabo Prueba preliminar con camara: Se tomaran fotografias de prueba, que
sirvan como referente para llevar a cabo mas tomas.

5.- Revision de imagenes:

5.1.- Ajustar la cAmara a modo mas conveniente: En caso de no obtener una imagen
clara, se procedera a cambiar el modo de captura de la camara y/o ajuste de la distancia. De ser

necesario, optar por utilizar la cAmara de respaldo y repetir los pasos 3 y/o 4.
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5.2.- Proceder al fotografiado: En caso de obtener imagenes claras, se procede a
retratar la figura por toda su periferia y realizando varias vueltas (alzando cada vez mas la
camara) con la finalidad de captar toda la estructura de la pieza.

6.- Seleccionar imagenes claras: Las imagenes capturadas son transferidas a la
computadora y se lleva a cabo una seleccién de imagenes, descartando aquellas que no puedan
apreciarse bien y/o contengan algun defecto significativo a simple vista.

b) Compilaciéon y procesamiento de imagenes

7.- Apertura del programa Meshroom y traslado de imagenes 2D: Se abre el programa
Meshroom (previamente instalado), y se realiza el traslado de la seleccién de imagenes al
espacio contenedor de la ventana del programa; conforme se indica en el manual.

Nota: Es necesario aclarar que la computadora destinada para el procesamiento de
imagenes no cuenta con las caracteristicas principales sugeridas en la pagina de internet de
alicevision (2020), destacando la falta de una tarjeta grafica dedicada NVIDIA CUDA. Sin
embargo, si cumple con los requerimientos basicos para llevar a cabo las funciones principales,
pero con mayor demora.

8.- Comienzo de procesamiento de imagenes: Conforme al manual de uso del software,
se continua con el procesamiento de imagenes, revisando que cada una de las ventanas de
avance, concluya satisfactoriamente.

9.- Obtencién de modelo 3D preliminar: Terminado el proceso, se obtiene una nube de
elementos, los cuales seran la base para la construccién de un modelo preliminar.

10.- Revision del modelo obtenido:

10.1.- Revisar errores de software e imagenes 2D: En caso de no obtener un modelo
satisfactorio, se revisaran errores ocurridos durante la ejecucion del programa y/o repetiran los

pasos6y?7.
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10.2.- Recorte de figura principal y eliminacion de secciones innecesarias: En caso
de obtener un modelo satisfactorio, se lleva a cabo la eliminacion de elementos no deseados
incluidos en la reconstruccion digital y se recorta el &rea que delimita la figura principal con el fin
de obtener la estructura de interés.

c) Obtencién de un modelo (semidefinitivo)

11.- Guardar un archivo preliminar: Con las propias herramientas del software, se procede
a guardar el archivo correspondiente “texturing” (contenedora del documento .OBJ), en una
carpeta previamente asignada.

12.- Exportacién a software de edicion Blender: Se apertura el programa (previamente
instalado), y se importa el archivo generado anteriormente. Con una visién rapida, se gira el
modelo creado, encontrando los puntos en los cuales se pueda llevar a cabo una edicién (ver
apéndice E).

d) Edicién (retocado) y creacién de archivo final (definitivo)

13.- Realizar acabados y retoques necesarios: Comparando el modelo generado en 3D,
con las fotografias tomadas (o de ser posible) con la figura real. Se llevan a cabo las
modificaciones y/o retoques necesarios a la imagen, con el fin de lograr el mayor parecido (ver
apéndice F).

14.- Generar y guardar archivo terminado: Teniendo la imagen en 3D terminada, se crea
un archivo final (con la extension pertinente), el cual se podra visualizar con ayuda de un software
especifico (Visor 3D de Windows 10) (ver apéndice G).

3.4. Metodologia para latoma de imagenes y creacién de modelos 3D

De acuerdo a las caracteristicas de los objetos (estaticos) y sus dimensiones, para la
captura de imagenes es necesario llevar a cabo la rotacion de la cAmara alrededor de los mismos
(Correa Orozco, Monteverde Puig, Ormefio Bustos, & Suazo Navia, 2016). Esto, con el propdsito

retratar una cantidad considerable de caracteristicas notables que contiene la figura.
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Dado que se utiliza una camara digital no profesional, para la creacién del modelo
tridimensional (de manera general) el software toma la informacién de las imagenes capturadas
de manera simultdnea; obteniendo una correlacién de distintos puntos (Sanchez Espeso &
Pereda Garcia, 2014).

3.4.1 Consideraciones iniciales en latoma de imagenes

3.4.1.1- Prueba inicial. Previo al procedimiento antes redactado (punto 3.3.1), se llevé a
cabo una toma de fotografias de forma convencional de las dos piezas, realizando la toma de
imagenes en sus respectivas periferias; con la finalidad de obtener algunas fotografias para una
prueba preliminar. Para esta actividad se utiliz6 una camara comercial marca Samsung, modelo
ST77, con su enfoque automatico.

Posterior a la toma y seleccion de imagenes, se llevé a cabo su procesamiento a través
del software Meshroom, conforme a las indicaciones del programa. Dando lugar en primera
instancia, a una eliminacién de nodos de trabajo, los cuales (como se explicé anteriormente en
el punto 3.2.1) no se pueden llevar a cabo por falta de una tarjeta grafica recomendada.

En la siguiente imagen (Figura 4.1), se muestran los nodos que fueron removidos para el
procesamiento.

Figura 4.1

Impresién de Pantalla de los Nodos Eliminados.

PrepareDenseScene DepthMap DepthMapFilter

output @<~ inp output

— MapsFolder




44

3.4.1.2- Prueba preliminar de la pila bautismal. En cuanto al primer objeto de estudio,
se realizé una seleccion de imagenes, con las cuales se logré un modelo preliminar. Cabe sefalar
que tanto el punto focal (f), tiempo de exposicion y velocidad (ISO) fueron de ajuste automético;
por lo que la mayoria de las fotografias tiene valores distintos en estos rubros. Las caracteristicas
generales de la mismas se plantean en la siguiente tabla (Tabla 3.1).
Tabla 3.1

Caracteristicas Generales de las Fotografias Preliminares de la Pila Bautismal.

Formato Tamafo en Dimensiones en Pixeles Resolucion Total, de
MB (ancho x alto) (puntos por imagines
pulgada) seleccionadas
JPG De 3.3a35 4608 X 3456 96 ppp 48
aprox.

Terminado el procesado, se obtuvo un modelo con las siguientes consideraciones:

1.- Recorrido de la camara al finalizar la reconstruccion del modelo: En la siguiente
imagen (Figura 4.2) se muestra el calculo del posicionamiento de la camara (aproximado), al
momento de la toma de fotografias. Recalcando el recorrido de ésta, por medio del nodo
StructureFrommotion (SFM), mismo que hace referencia a un método de la fotogrametria en el
gue se puede obtener una nube de puntos en 3D, ubicados por medio de coordenadas
tridimensionales (Tomas, Riquelme , Cano , Abellan, & Jord4, 2016). Los recuadros blancos

interpretan las diferentes tomas realizadas.
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Figura 4.2
Impresion de Pantalla del Resultado del Nodo “StructureFromMotion” y “Texturing” aplicados en

la Pila Bautismal (Prueba Preliminar).

DISPLAY

2.- Areas no incluidas: Se observa ademas en la reconstruccion, algunas zonas en las
cuales el programa no realiza una interpretacion certera de la superficie, por lo que en las
siguientes imagenes (Figura 4.2.1), resaltado con un ovalo, se hace alusién las partes faltantes,
en especial; la base y el fondo de la pila. Mismas zonas incompletas son el resultado de la falta
de informacioén visual (mayor cantidad de imagenes).

Figura4.2.1

Impresion de Pantalla que muestra la Parte Inferior de la Pila Bautismal.

DISPLAY
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Figura 4.2.2

Impresién de Pantalla que muestra la Parte Superior de la Pila Bautismal.

DISPLAY

3.- Sombras y baja iluminacion: Otro factor importante observado en el modelo, fue la
presencia de sombras y zonas oscuras, en las cuales, a pesar de generar una superficie definida,
la presencia de estas no permite una buena apreciacion de la textura final. lustrado a continuacion
(Figura 4.2.3).

Figura 4.2.3

Impresion de Pantalla que muestra una Parte Lateral de la Pila Bautismal.

DISPLAY
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3.4.1.3.- Prueba preliminar de la cruz del claustro. Para esta prueba se retoman las
condiciones realizadas en el ejercicio anterior (Pila Bautismal) en cuanto a la cAmara utilizada y
su punto focal (f), tiempo de exposicion y velocidad (ISO) automaticas. En la siguiente tabla
(Tabla 3.2) se muestran ademas las caracteristicas generales de esta prueba.
Tabla 3.2

Caracteristicas Generales de las Fotografias Preliminares de la Cruz del Claustro.

Formato Tamafo en Dimensiones en Pixeles Resolucion Total, de Imagines
MB (ancho x alto) (puntos por Seleccionadas
pulgada)
JPG De3.2a35 4608 X 3456 96 ppp 53
aprox.

En cuanto a las principales observaciones realizadas, se pueden destacar las siguientes:
1.- Recorrido de la cAmara: Se llevé a cabo un trayecto alrededor de la figura, realizando
tomas a una altura irregular, mismo que es ilustrado a continuacién (Figura 4.3) con el resultado
del nodo StructureFrommotion.
Figura 4.3
Impresion de Pantalla del resultado del Nodo “StructureFromMotion” y “Texturing” aplicados en

la Cruz del Claustro.

DISPLAY
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2.- Altura de las tomas: Por tratarse de una actividad preliminar hasta ese momento solo
fue considerada retratar la estructura principal de la cruz, excluyendo la base. Se realizaron las
fotografias con una altura aproximada de entre 1.8m a 2.2m aproximadamente. El modelo mostré
una deficiencia en cuanto a la cantidad de detalles totales (Figura 4.3.1), principalmente en la
parte superior; donde se aprecian zonas oscuras.

Figura 4.3.1

Impresion de Pantalla de la Parte Superior de la Cruz del Claustro.

DISPLAY

3.- Superficies incompletas y excedentes de forma: Como ultimo punto de atencién, se
considera una inconsistencia de formas en los contornos laterales de la Cruz. llustrando en la
siguiente impresioén (Figura 4.3.2 y 4.3.3), faltantes de material y/o excedentes de este en algunas
partes.

Figura 4.3.2

Impresion de Pantalla de la Parte Frontal de la Cruz del Claustro.




Figura 4.3.3
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Impresion de Pantalla de la Parte Trasera de la Cruz del Claustro.
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3.4.2 Consideraciones finales en latoma de imagenes

3.4.2.1- Pruebafinal. Considerando los resultados de las pruebas preliminares, surgieron

varios aspectos importantes a tomar en cuenta para una prueba definitiva. Si bien, esta tltima se

realiz6 ya con los materiales descritos en las tablas 2.1 y 2.1.1, respectivamente, dichos

elementos fueron considerados conforme a las siguientes variables importantes (Tabla 4.1).

Tabla 4.1

Variables Significativas.

Variable

Observacioén

Medida tomada

Cantidad de imagenes
tomadas

Distancia al objetivo

Angulos y altura

Es un factor importante al
momento de la realizacion del
modelo, ya que es preferible
contar con un mayor namero
de estas, para obtener
considerables datos gréficos.
Si bien no se plantea una
distancia minima o maxima
(en el procedimiento) al
objetivo, es necesario
delimitar una distancia base,
para las tomas consecutivas.
Punto  significativo  para
captar los detalles de mejor
manera en la superficie.

Aumento en el numero de
tomas.

Se llevaron a cabo
mediciones de distancia con
cinta métrica, alrededor.

Se realizaron tomas desde la
parte inferior, media vy
superior de las piezas.
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lluminacidn (solo para la Las sombras observadas lluminacion de forma artificial

pila bautismal) obstaculizan la apreciacion la parte inferior de la pila
de detalles. bautismal.

Equipo utilizado Se presentan algunas Se opta por una camara con
limitantes de recursos en la mejores caracteristicas
prueba preliminar. técnicas. Y por materiales

necesarios para la medicion,
altura de tomas e iluminacion
(entre otros).
Objetos circundantes Algunos elementos dificultan Retiro temporal de varios
la visibilidad total del fondo de elementos circundantes.
la pila bautismal y la base de
la cruz del claustro.

Posterior a la definicion de variables se llevé a cabo la formulacién de la metodologia
propuesta en el punto 3.3, con la finalidad de una prueba méas concreta y confiable.

Aunado a las variables ya antes descritas y al proceso en el diagrama de flujo; se hace
mencion de que se retoman para esta actividad, la remocién de nodos en el procesamiento de
las imagenes (ver figura 4.1) y los parametros automaticos de punto focal (f), tiempo de
exposicion y velocidad (ISO); pero en este caso utilizando ahora un equipo marca NIKON modelo
COOLPIX P530, son mejores prestaciones.

3.4.2.2.- Prueba definitiva en pila bautismal. Para la prueba final; el uso de una camara
distinta cambia las caracteristicas de las imagenes tomadas, las cuales se mencionan en la tabla
siguiente (Tabla 4.2).

Tabla 4.2

Caracteristicas Generales de las Fotografias Finales de la Pila Bautismal

Formato Tamafio en Dimensiones en Pixeles Resolucion Total, de imagines
MB (ancho x alto) (puntos por seleccionadas
pulgada)
JPG De3.3a35 4608 X 3456 300 ppp 312

aprox.
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Conforme a las variables redactadas anteriormente, se aument6 de manera considerable
el numero de imagenes, mismas que para el modelo principal se llevé a cabo el recorrido,
mostrado en la imagen siguiente (Figura 5.1). Donde los circulos internos representan la Pila
Bautismal (en una vista superior) y el circulo externo (linea constructiva) representa el recorrido
aproximado que se llevd a cabo para las tomas fotogréficas (las cotas se encuentran en unidades
de metros).

Figura 5.1

Impresion de Pantalla del Croquis que interpreta una Vista Superior de la Pila Bautismal.

®1.38

A diferencia de la prueba preliminar, para esta actividad se cubrié una mayor cantidad de
espacios y se obtuvieron imagenes de la parte superior, lateral e inferior. El recorrido interpretado

por el software se observa en la imagen contigua (Figura 5.1.1).
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Figura5.1.1
Impresion de Pantalla del resultado del Nodo “StructureFromMotion” y “Texturing” aplicados en

la Pila Bautismal (prueba final).

DISPLAY

Ademas de aumentar el nimero de tomas fotogréficas se llevé a cabo la colocacion de
dos lamparas led recargables con una luminosidad aproximada de 500 lumen (segun el
fabricante). Esto con la finalidad de poder proporcionar de luz a las zonas de la pila donde se
presentaban sombras y/o oscuridad parcial. En imagenes presentadas a continuacion (Figura
5.1.2, a y b) se muestra una comparacién del modelo previamente visto en la figura 4.2.3 y el
modelo de la prueba final, en la cual la mitigacién de la sobra proyectada por el pilar aledafio se
redujo de manera significativa.

Figura5.1.2
Imagenes que muestran las Lamparas de Apoyo utilizadas para una mejor lluminacién en la Parte

Lateral (a) e Inferior (b) de la Pila Bautismal.
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Figura 5.1.3

Reconstruccién Digital Antes (a) y Después (b) de la colocacién de Luces de lluminacion.

ao H

CAMERA

(0]

SCENE

Se observa ademas en la siguiente comparacion, como la iluminacion ayudo a la captura
de los detalles que se encuentran en la parte inferior de la pila bautismal. Destacando mejor los
relieves. Cabe mencionar que la superficie de la piedra muestra un desgaste significativo en la
mayor parte de esa zona inferior (figura 5.1.4), por lo que la interpretacion final de la
reconstruccion muestra algunas deficiencias.

Figura5.1.4
Vista inferior de la Reconstruccion Digital Antes (a) y Después (b) de la colocacién de Luces de

lluminacion.

De igual forma se obtuvo una mejora altamente representativa en las partes reconstruidas
en cuanto a las partes reconstruidas, principalmente en los bordes superiores y el fondo; en
donde la digitalizacion preliminar mostraba una falta de material y una estructura con “huecos”

claramente visibles. En la Figura presentada a continuacién (Figura 5.1.5), puede apreciarse una
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mejora sustancial en la reconstruccion final de la pila bautismal, después de la iluminacion. Nota:
la mancha blanca observada en la figura (b), es rastro del desgaste del recubrimiento en el interior
de la Pila Bautismal (probablemente de un material sellador y/o impermeabilizante).

Figura 5.1.5

a) Digitalizacion Preliminar con falta de Material Estructural, b) Reconstruccion Final que muestra

una Estructura mas Definida.
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Una observacién importante derivada de la comparacion llevada a cabo hasta este punto
es la referente al color real del objeto, ya que se puede observar una menor intensidad del mismo,
al momento de existir una mayor iluminacion.

3.4.2.3.- Prueba definitiva en la cruz del claustro. Para esta prueba, se consideraron
las medidas descritas en la tabla 4.1. con la finalidad de mejorar la calidad en el modelo
procesado. En la siguiente tabla (Tabla 4.3) se mencionan los datos generales de las imagenes.
Tabla 4.3

Consideraciones Generales de las Fotografias Finales de la Cruz del Claustro.

Formato Tamafio en Dimensiones en Pixeles Resolucion Total, de imagines
MB (ancho x alto) (puntos por seleccionadas
pulgada)
JPG De 3.3 a 4608 X 3456 300 ppp 196

3.46 aprox.
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En cuanto al recorrido realizado, las fotografias tomadas se llevaron a cabo alrededor de
la cruz, con una distancia aproximada de 2.8-3.2 metros. En la siguiente figura (Figura 5.2) se
representa una vista superior, donde su base es ilustrada por un octdgono y la estructura principal
de la Cruz se observa en el rectangulo central.

Figura 5.2

Impresion de Pantalla del Croquis que interpreta una Vista Superior de la Cruz del Claustro.
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De acuerdo con su altura, fue necesario considerar el uso de una escalera para realizar

®1.93
N
3
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las tomas altas; con la finalidad de obtener mayores detalles de la parte superior. En la siguiente
imagen (Figura 5.2.1), se ilustra el recorrido realizado, recalcando que a diferencia de la pila
bautismal para este modelo se omiten las tomas inferiores, ya que no cuenta con detalles

relevantes en su base.
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Figura5.2.1
Impresion de Pantalla del resultado del Nodo “StructureFromMotion” y “Texturing” aplicados en

la Cruz del Claustro (prueba final).

Para realizar los trabajos de la prueba final, fue necesario retirar las plantas de ornato
pegadas en la base, con la finalidad de fotografiar la pieza completa. Ademas de permitir llevar
a cabo una serie de mediciones (por medio de la cinta flexible) que permitieron el marcando (con
cinta adhesiva) y un posicionamiento de referencia para las tomas consiguientes. Se incluy6
ademas el uso de un tripié, para colocar la caAmara de forma fija y ajustar la distancia de manera
idénea para las tomas fotograficas (Figura 5.2.2); procurando ocupar el mayor espacio de la
fotografia con el objeto principal.

Figura5.2.2

a) y b) Medicién y Marcado de las Distancias para la Toma de Fotografias.
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En cuanto a las principales diferencias obtenidas con respecto a la primera
reconstruccion, se observa la inclusion de la base de piedra, que en un principio no fue
considerada para el estudio; sin embargo, al ser una parte estructural importante que le da mayor
relevancia a la Cruz, decidiendo incluirla en las tomas fotogréficas (Figura 5.2.3).

Figura 5.2.3
a) Digitalizacion de la Prueba Preliminar sin Base de Piedra b) Digitalizacién de la Prueba Final

con Base de Piedra.

Asi también, se observaron mejoras en la apariencia estructural en la parte inferior de la
Cruz. Detallandose aln mejor las formas geométricas de los peldafios, provistas de mayor
material. Sin embargo, son notables las zonas difuminadas en la superficie del peldafio superior
(Figura 5.2.4).
Figura 5.2.4
a) Reconstruccidon Preliminar que muestra una falta importante de Material Superficial, b)

Reconstruccion Final con mejora en la Forma Estructural.

DISPLAY
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En las siguientes imagenes (Figura 5.2.5), se puede apreciar una mejora considerable en
la textura de los extremos y en la parte superior de la Cruz, sin embargo, con la finalidad de
obtener una reconstruccion con superficies mejor definidas, es necesario llevar a cabo la
correccion por medio de la edicion de un modelo digital.

Figura 5.2.5

Comparativa entre las Reconstruccion Preliminar (a) y Final (b), mostrando el cambio de

aspecto en las Extremidades de la Cruz.

3.4.4.- Procedimiento para la obtencién del modelo tridimensional

Posterior a la realizacion de la prueba final, se llevo a cabo el recorte y edicion de los
modelos generados a través de Meshroom. Para poder aislar el objeto principal, y separar en un
archivo distinto cada figura; fue necesario utilizar un segundo programa llamado Blender, este,
al igual que Meshroom, es un software de acceso libre, con el cual se pude trabajar a partir de
modelos ya existentes. Cabe sefialar que para el inicio del proyecto fue considerado otro software
llamado Meshlab, en el cual se pueden realizar ediciones y mejoras de modelos tridimensionales
(P. Cignoni, y otros, 2008) acompafiado de multiples herramientas con las cuales se pude
manipular el mayado 3D (G. Ranzuglia, M. Callieri, M. Dellepiane, P. Cignoni, & R. Scopigno,
2013) los resultados obtenidos, posteriores al recorte de los elementos principales, se muestran

en el apartado de anexos (ver apéndice F). No obstante, para la correccién puntual de la
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superficie (en cuanto a la deformacién), las herramientas de Blender se presentan de manera

intuitiva y con las que se puede trabajar de forma fluida; por lo que se opt6 utilizar este ultimo.
3.4.4.1.- Edicion de la Pila bautismal y Cruz del claustro. Con la ubicacién del material

necesario para llevar a cabo la edicién, se procedio a la descarga y apertura el programa Blender,

el cual cuenta con una interfaz completa (Figura 6.1), con un espacio amplio para trabajar con el

modelo a editar.

Figura 6.1

Impresion de Pantalla de la Ventana principal de Blender.

® Biender 8 x

3.4.4.2.- Recorte de imagenes

Nota: Antes de comenzar a trabajar con los archivos contenidos en la carpeta “Texturing”,
se creb una copia de la misma; para poder trabajar en su edicion, ya que de esta manera no se
intervienen de forma directa los documentos del archivo original.

Comenzado con la apertura del archivo “Texturing” (aplica en los dos modelos), a través
del botén “Archivo”, “importar”y por ultimo “Wabefront (.obj)” se busca la carpeta contenedora
del documento “TexturedMesh”. Dando doble clic izquierdo sobre el mismo; se abre el modelo
ya terminado generado en Meshroom, el cual incluye la reconstruccion de la figura principal y

todo el espacio circundante que se alcanzo a crear (ver apéndice G).
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Para llevar a cabo el recorte de los segmentos exteriores y dejar Unicamente el objeto
principal, es necesario colocar el modelo importado en la parte central del area de trabajo del
programa Blender; el cual esta sefialado con el cruce de dos lineas (una verde y otra roja), que
indican una base de trabajo horizontal. Esto se realiza por medio de la tira de opciones colocada
en la parte izquierda de la pantalla; mediante la opcion de “Mover”y “Rotar” (Figura 6.1.2). Con
ayuda del mouse y presionando el boton izquierdo se posiciona la figura conforme sea necesario.
Figura 6.1.2
a) y b), Tira de Herramientas de Posicién en Blender y, detalle de los Circulos de Apoyo para la
Rotacidn de la Figura, respectivamente.

Ventana Ayuda

Personalizada (perspectiva)
(1) Collection

Rotar

Rota los elementos seleccionados.

”

Para terminar la colocacion en la parte central, se apertura la ventana de “Trasformacion
(ubicada en la pestafia “Elementos”, de la parte derecha de la ventana de trabajo) y presionando
las teclas “Ctrl + a”, se da clic en aplicar “Todas las transformaciones” y de esta manera se
reasigna la posicion central al objeto.

Nota: Se pude observar como después de aplicar el cambio, los valores de Posicion y

Rotacién vuelven a 0°, indicando el centro del objeto como nuevo punto de origen (Figura 6.1.3).
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Figura 6.1.3

Paosicionamiento del Objeto en la Parte Central por medio del Menu “Aplicar”.

Fersonalizada (perspectiva)
(1) Collection | textuedMesh

Todis s transiormaciones

Posterior a la ubicacién centrada de los objetos principales, se procede a recortar las
partes del modelo que representan el ambiente circundante con la finalidad de solo tener el
modelo de la pieza de interés. Para proceder en el recorte, se posiciona el objeto en vista
superior, presionado el boton mover y arrastrando la flecha del mouse presionado el boton
izquierdo.

Al tener una vista superior completa, en la parte superior izquierda se despliega la
pestafia “Modo” y se presiona la opcién “Modo edicién”. A continuacion, se traslada el cursor a
la parte superior derecha en la ventana de trabajo y en la tira “sombreado de vista”, se selecciona
la opcidn estructura; ya que de esta manera se podra apreciar la red de puntos original del modelo

y haciendo mas intuitivo el recorte (Figura 6.1.4).
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Figura6.1.4
a) y b), Pestanas para definir el “Modo” de trabajo en el Objetoy, Tira de Botones de Sombreado,

respectivamente.

e H-9 35000 -

¥ Transformaci¢

Para definir las areas a recortar, se da clic en el boton “Seleccionar”y se elige la opcion
“Marco de seleccion’, el cual permite, por medio del cursor, marcar toda el area de la figura que
se desea eliminar; resaltandola con un color naranja. Para culminar, se presiona la tecla “X” y se
oprime en la opcion borrar “vértices”, repitiendo el procedimiento hasta eliminar todas las areas
innecesarias (Figura 6.1.5).

Figura 6.1.5
a) y b), Tira de Herramientas de Posicién en Blender y, detalle de los Circulos de Apoyo para la
Rotacion de la Figura, respectivamente.

Ayuda Layout

ido v

Vértices

eccionar elementos usando el marco de selecciol
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A continuacién, se muestran los modelos de la Pila Bautismal y la Cruz del Claustro,
recortados, en los cuales se aplicé una posterior edicion (Figura 6.1.6).
Figura 6.1.6

a) y b), Recorte de la Pila Bautismal y Cruz del claustro, respectivamente.

Nota. Se puede observar algunas vértices y aristas sobresaliendo de forma irregular, mismas
qgue son “suavizadas” posteriormente.

3.4.4.3.- Edicidon y mejoramiento de los modelos. Al tener los objetos definidos, se
procede a su edicién y mejora por medio de las herramientas en “Blender’. Seleccionando
nuevamente las opciones del principio (Figura 6.2), para visibilizar el modelo (ya recortado) de

forma original.
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Figura 6.2
a) y b), Herramientas de “Modo” y “Sombreado”. c) y d), Vistas de la Pila Bautismal y Cruz del

Claustro; recortadas.

Layou‘:u

v Arrastrar

Objeto

Entre los pasos finales, se lleva a cabo la trasformacion de la estructura bésica del
modelo, por medio de la opcion “sculpting” (Figura 6.2.1), ubicada en la tira de herramientas
principal de la parte superior de la ventana, misma que ofrece un cambio de visualizacion en el
modelo, mostrando la estructura principal del mismo sin ningan tipo de textura y nos permite

ingresar a las herramientas en “Modo Escultura”.
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Figura 6.2.1

Barra Superior de Herramientas en Blender, sefialando la Opcién “Sculpting”.

Editar Procesar Ayuda ' m
~ >

E Inflate/Deflate Radio 50 px -:;.' Intel T r 1 Textura

Active workspace showing in the window.

cultu..~ Vista Esculpir Mascara Conjuntos de caras

Personalizada (perspectiva)
(0) texturedMesh

En la barra lateral se aprecian las herramientas de “Pincel” cada uno de ellos con una
funcién distinta (Blender, 2021), con las cuales se pueden llevar cabo el dibujo, suavizado,
aplanado, raspado, etc., del modelo base, pudiendo modificar la estructura. Principalmente
quitando y/o agregando “material” al modelo. Al seleccionar un pincel en particular, aparece una
pestafia complementaria del lado derecho donde se pueden apreciar las “Opciones de pincel”
(Figura 6.6.2), en el cual se puede madificar el pincel en su radio, intensidad, direccion, entre
otras opciones.

Figura 6.2.2

a) Herramientas de “Pincel” y, b) Pestafia “Opciones de Pincel’.




66

Para los cambios considerados para la pila bautismal (en cuanto a su estructura), se
pueden apreciar algunas deficiencias particulares en la zona del fondo y las partes aledafas
inferiores, presentando deformidades considerables (Figura 6.2.3). Por medio de varios pinceles,
se lleva a cabo la correccion de las zonas mencionadas.

Figura 6.2.3

Algunas Zonas con Deformidad en la en la Estructura Principal.

Ajustando las opciones de pincel, se corrigen las areas con material insuficiente y se
suavizan las superficies con excedente de material en las formas; como es el caso de la parte
inferior de la pila (piso), se “extendid” la maya tridimensional para cubrir las partes faltantes. Y
por medio del pincel de suavizado se “aplanaron” las superficies irregulares (Figura 6.2.4).

Nota: Fue complicada la correccion de un aparte del fondo de la pila, ya que la
reconstrucciéon de Meshroom no defini6 de forma completa la forma de las paredes internas,

resaltando una elevacion lateral.
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Figura 6.2.4

a) Recubrimiento de la Parte Inferior, b) Suavizado de los Bordes Superiores y Fondo de la Pila

Bautismal.

6.2.5). En el area recortada del piso (al igual que con la pila), se muestran irregularidades en los
vértices.
Figura 6.2.5

Zonas con Irregulares de Forma.

5 Stences [DAANALZACON DE - 0 X
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Para llevar a cabo la correccion en estas zonas, se opt6 por realizar el suavizado de las
partes irregulares y el “relleno” de las superficies que presentaban hundimientos en la superficie
(Figura 6.2.6 y 6.2.7). Para los bordes laterales y superior; se dio una mejor forma a los acabos,
para poder definirlos.

Figura 6.2.6

a) Anadido de Material en la Parte Frontal de la Cruz, b) Aplanado de Caras Frontales de la Cruz.

Figura 6.2.7
a) y b), Detalle de la Parte Lateral Derecha y su Posterior Edicion, respectivamente. c) y d),

Detalle de la Parte Superior y su Posterior Edicién, respectivamente.
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Conforme a las correcciones hechas en las superficies, los modelos adquirieron una
forma mejor definida, en la cual la textura que recubre dicha superficie; y aporta una mejor
apariencia en los objetos.

3.4.4.4.- Generacion de archivo final. Blender ofrece una gama distinta de formatos
para poder abrir, importar, exportar y guardar archivos. Para este ejercicio en concreto, se
selecciond la extensién “.GLB” (ver apéndice H), el cual debido a su compatibilidad con el sistema
operativo Windows 10, y sus caracteristicas de poder integrar no solo la maya de la estructura
tridimensional, sino también otros elementos, como la textura, citando una fragmento de la pagina
web filext.com “...los archivos GLB estan optimizados para compartir activos entre varios

programas de modelado 3D” (Filext, 2021).
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Capitulo 4.- Resultados

Para abrir los archivos resultantes en otro equipo de computo, es necesario contar con el
sistema operativo Windows 10 y la utilidad “Visor 3D”. Este ultimo, es un administrador de
archivos en el cual se pueden visualizar modelos en 3D (Microsoft Corporation, 2021), y se
encuentra incluido en las versiones mas recientes del sistema operativo o pude ser descargado
de forma gratuita desde el portal web oficial de Microsoft.

Nota: Conforme a las especificaciones de la pagina web (antes citada), es necesario
contar con los requisitos técnicos minimos mencionados en su apartado (requisitos de sistema),
destacando la version de Windows 10 (16299.0 o posterior).

Como punto final, simplemente hay que dirigirse a la ubicacién donde se encuentre
guardado el archivo (Figura 6.3), y seleccionarlo; dando un clic derecho y eligiendo “Abrir con” -
“Visor 3D”.

Figura 6.3

a) Seleccion de Modelo para Apertura, b) Submenus de Seleccion para abrir el Archivo Final.
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Por dltimo, a continuacion, se muestran imagenes de los modelos resultantes (Figura
6.3.1,6.3.2y6.3.3) y en los cuales se puede apreciar la clara similitud con las formas originales,
dando pauta al observador a que reconozca de forma simple las estructuras y aprecie (por medio
del texturizado) los detalles estéticos mas sobresalientes. Haciendo énfasis a las vistas laterales,
se observan los relieves (principalmente en la Pila Bautismal) y los acabados trallados en piedra

de las dos figuras.
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Figura 6.3.1
Comparacion de la Parte Frontal de la Cruz del Claustro siendo a) Fotografia Real y b) Modelo

3D; respectivamente.

Figura 6.3.2
Comparacion de la Parte Posterior de la Cruz del Claustro siendo a) Fotografia Real y b)

Modelo 3D; respectivamente.

b




Figura 6.3.3

Comparacion entre de la Parte Lateral de la Pila Bautismal siendo a) y c¢) Fotografia Real, b) y

Modelo 3D; respectivamente.
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4.1.- Observaciones finales

Como se menciond anteriormente; los archivos finales generados, muestran modelos
estéticamente factibles para su difusién, resaltando caracteristicas visibles acercadas a los
objetos reales. Sin embargo, es importante mencionar que las estructuras y texturas generadas
en Meshroom son la principal base para llevar a cabo la edicion del modelo final, mismo que es
dependiente de la cantidad y calidad de las fotografias e iluminacién presente al momento de la
captura de imagenes. Siendo este Ultimo, el momento crucial en el ejercicio fotogramétrico.

En cuanto el resultado obtenido, en los detalles de la texturizacién de algunas partes; se
aprecia una falta de definicion y claridad en la imagen superficial, tal es el caso de las partes
superiores de la Cruz (en sus dos extremos) y la base menor de la pila bautismal. Siendo que,
en el primer caso, la cAmara fotografica no alcanzo a captar de forma completa las partes
superiores de misma, y, por ende, aporto poca informacién en el procesamiento de imagenes en
la creacién del modelo. Para el segundo caso (la Pila), el desgaste de la piedra aunado a una
iluminacién, probablemente excesiva, difumino de mayor manera la textura superficial en algunas
partes.

Como ultimo punto relevante, es necesario mencionar las condiciones ambientales que
fueron también determinantes. Siendo beneficiado de mejor manera el trabajo con la Pila
Bautismal; ya que al estar a una altura menor y en un lugar cerrado el ejercicio de toma de
imagenes se llevo a cabo de manera méas ordenada y a una distancia méas cercana se pudieron
captar mejor los detalles. En cuanto a la Cruz del Claustro, estando en un lugar exterior, la luz
del sol fungié como principal fuente luminosa, la cual su incidencia puede ser apreciada de forma
clara en el modelo (en su parte posterior), causando la formacién de sombras, practicamente
inevitables, y que afectan la apreciacion de algunos relieves. A diferencia de la pila, el modelo de
la cruz no presenta unos tallados definidos en su estructura digital, siendo la distancia, también

un factor importante.
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Capitulo 5.- Conclusiones y recomendaciones
5.1.- Conclusiones

Afortunadamente se contd con el apoyo de personal en el area de turismo de Jilotepec y
de la Parroquia de San Pedro y San Pablo; para el desarrollo de las actividades de campo, siendo
una parte primordial, su atencion constante. Dando pauta a un aprueba de forma preliminar, la
cual dio como resultado una serie de aspectos (variables) a considerar de forma posterior para
la creacion en los modelos finales.

La evolucién constante de la tecnologia permite simplificar un sin nimero de actividades
complejas, facilitando su ejecucion y mejorando los resultados finales. Si bien, atn conservan los
principios metodol6égicos para su generacién (como lo es en el trabajo de campo), el
procesamiento de la informacién posterior a la recoleccion de datos; es un factor importante para
interpretar los mismos; de una manera mas clara y concisa para quienes reciben dichos
resultados. Un ejemplo claro es la interpretacién de graficas por medios digitales, los cuales
hacen una representacion no tangible de datos numéricos, que, al ser procesados, se obtienen
modelos visibles cercanos a la realidad.

Asi, los modelos generados en este Ultimo ejercicio de aplicacion tecnoldgica, son una
muestra de lo antes mencionado, donde se incluyé un trabajo de campo inicial, un procesamiento
de datos y, por ultimo, la manipulacion de los mismos (edicién) para obtener un resultado final.
Estos tres factores convergieron para la generacion de un modelo fiel, no obstante, los recursos
técnicos juegan también un papel importante para la eficiencia y calidad en el modelado.

En el prototipo final se observo una clara mejora representativa en cuanto a las pruebas
iniciales. La generacion de variables y su posterior atencion fue determinante para adaptar las
acciones necesarias y minimizar los problemas en el modelo tridimensional, no obstante, el
resultado grafico obtenido da la posibilidad de una constante mejora continua, ya que cada objeto

y ambiente requiere de atenciones particulares, principalmente metodoldgicas.
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Los modelos generados en esta practica dan la pauta para su consulta, emulacién y
posterior mejora por parte de los ambitos interesados; como el académico, cultural e historico.
Ya que riqueza patrimonial de México, es una constante presente en todo el pais, donde las
nuevas tecnologias pueden intervenir para su documentacion, catalogacion y difusion, y de esta
manera den lugar a la fusion de los vestigios del pasado y las tecnologias del presente,
permitiendo que las generaciones futuras obtengan un acervo rico en imagenes digitales.

Para finalizar, es importante considerar que tanto el software como el hardware; van
cambiando y mejorando continuamente. Ya sea por medio de versiones actualizadas (como en
el software), o la utilizacién de nuevos aditamentos (como en el hardware), la calidad y flexibilidad
de su uso va adaptandose a las nuevas demandas tecnoldgicas. Por lo que estos cambios deben
ser tomados en cuenta para una futura ejecucion de trabajo; actualizando todos los rubros
posibles.

5.2.- Recomendaciones
a) Propuestas de mejora en la metodologia

La forma de ejecucion de la metodologia utilizada, estuvo apegada conforme a las
condiciones y recursos disponibles para la ejecucion del proyecto; si bien no fue un trabajo
completamente profesional, se considera retomar los siguientes puntos derivados de las
observaciones en el modelo final para obtener resultados aun mejores.

Para el trabajo de campo:

e Llevar a cabo un mayor nimero de tomas a los objetos, con la finalidad de aumentar
la cantidad de fotografias seleccionadas para su posterior procesado, mejorando asi;
la calidad de textura.

e Disponer de un equipo de iluminacién que permita aportar luz de forma uniforme a los

objetos (tanto lateral como superior).
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e Utilizar herramental y/o dispositivos que permitan obtener imagenes de los objetos en
su parte superior; como lo son extensiones o drones.

e Llevar a cabo una medicién del nivel de iluminacién, con el fin de tener un dato
referente para con la creacion de los modelos, y de esta forma comparar con qué nivel
se logra una reconstruccién tridimensional mas fiel al original.

En cuanto al procesamiento de datos (imagenes):

e Optar por el uso de un dispositivo (computadora personal) acorde con las
especificaciones y/o recomendaciones del fabricante del software; para tener
resultados de procesamiento 6ptimo. Haciendo énfasis (principalmente) en contar con
CPU, memoria RAM vy tarjeta gréfica, de buena capacidad y prestaciones.

¢ Mantener actualizados los drivers y controladores del equipo de cémputo.

Para la edicién del modelo:

e Profundizar en el conocimiento y manejo de las herramientas de software, para aplicar
mas funcionalidades en la generacion del modelo final.

e Optar por el uso de versiones del software compatibles con las prestaciones de la
computadora, con el fin de evitar errores o saturaciéon del sistema en la misma.

e Hacer uso de mayores herramientas del Software ya utilizado y de ser posible,
complementar la edicién con otros programas.

b) Sugerencias para el uso de los archivos digitales creados
En cuanto a la aplicacién de los modelos generados, se tiene como una finalidad principal
generar un archivo digital que sea un referente visual para consulta con finalidad educativa y/o
cultural. Sin embargo, las cualidades del archivo producido permiten la apertura de su uso en
distintos contextos como lo son:
e Difusion cultural por medio de plataformas en internet. (subir el modelo a una pagina

web).
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e Uso del modelo tridimensional como apoyo visual en actividades educativas.

e Elaboracion de recorridos virtuales.

e Utilizacién del mayado para la elaboracion de una impresion en 3D.
5.3.- Productos de tesis

Durante el desarrollo de la tesis se llevaron a cabo algunas actividades complementarias,
las cuales tuvieron una finalidad el compartir los conocimientos generados en el &mbito
educativo. Como primera actividad se llevé a cabo el taller virtual “Creacién de un modelo en 3D,
a partir de fotografias por medio de software” (Figura 7.1), en el cual se mostraron los pasos a
seguir en la utilizacién del programa Meshroom, realizando un ejemplo sencillo de su aplicacion
y retomando algunos aspectos importantes para la prueba final.
Figura 7.1
Constancia de participacion como Ponente del Taller Virtual “Creaciéon de un Modelo en 3D, a
partir de Fotografias por medio de Software”.
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Ademas, cabe resaltar que los modelos; resultado de una prueba final, formaron parte de
una presentacion dentro del marco del 8° congreso de ingenieria industrial y 8vo Coloquio
Nacional de Servicio Social y Practicas Profesionales (Figura 7.2 y 7.3)... por parte de la UAEH,
en los cuales se expusieron los resultados obtenidos.

Figura 7.2
Constancia de Participacion en el 8° Congreso de Ingenieria Industrial, con el tema

“Reconstruccion digital por Fotogrametria de un Objeto Simbdlico del Municipio de Jilotepec’.
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Figura 7.3
Reconcomiendo por la Participacion en 8vo Coloquio Nacional de Servicio Social y Préacticas
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Como ultimo producto, se pude destacar la realizacion de modelos impresos en 3D; como
resultado de la exportacion de los archivos de mayado a un formato compatible con un laminador
(software de edicion para impresion 3D). Esto con el fin de realizar pruebas preliminares que
sirvan como base para profundizar en el conocimiento y practica del manejo de modelos digitales
tridimensionales y su posterior uso en diversos rubros. En particular, con miras a llevar a cabo la
reconstruccion de prototipos fieles a las formas originales, ya sea para su exposicion y/o estudio,
como una forma de difusion cultural u otro. A continuacion, se muestran algunas imagenes
(Figura 7.4) que ilustran el proceso de tratamiento en el software y el posterior resultado de las
piezas impresas.

Figura7.4

a) y b), Edicion de los Modelos 3D por medio de un Software Laminador.
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Figura7.4.1

a) y b), Prototipos de Resina que incluyen los Soportes de Impresion.

Figura7.4.2

a) y b), Prototipos de Resina Finales, producto de la Impresién 3D.




82

Bibliografia

3D collective. (17 de Abril de 2018). GUIA DE FOTOGRAMETRIA. 3dcollective.es:
https://3dcollective.es/fotogrametria/

Alicevision. (2021). Meshroom manual. alicevision.org: https://meshroom-
manual.readthedocs.io/en/latest/index.html

Almagro, A. (2003). De la fotogrametria a la infografia. Un proceso informatizado de
documentacion. Informatica y Arqueologia medieval, 47-81.

Aza Pusapaz , J. A. (2019). Riqueza Cultural y Turismo Cultural. TIERRA INFINITA , 74-192.

Blender. (2021). About Blender. blender.org: https://www.blender.org/about/

Blender. (2021). Blender 2.92 Manual de Referencia. Blender.org:
https://docs.blender.org/manual/es/2.92/index.html#

Blender. (2021). Sculpting. blender.org: https://www.blender.org/features/sculpting/

Brambila Paz, R., Medina Medina , A., Villegas M., M. E., Crespo, A. M., & Reyes Retana , O.
(2013). Cadice de Jilotepec (Estado de México) Rescate de una historia . México : Fondo
Editorial Estado de México .

Brambilia Paz, R., Medina Medina , A., Villegas M. , M., Crespo , A., & Reyes Retana , O. (2013).
Territorio de la Provincia de Jilotepec del Siglo XVI sobre la Division Politica Actual
[Imagen]. México: Fondo Editorial Estado de México.

Bremer , J. J. (2021). La preservacion del patrimonio cultural un permanente desafio.
heraldodemexico.com.mx:https://heraldodemexico.com.mx/opinion/2021/7/30/la-
preservacion-del-patrimonio-cultural-un-permanente-desafio-321050.html

Careaga, A. (26 de septiembre de 2019). Fotogrametria, la conversién de una imagen 2D al plano
tridimensional. innovacion.uas.edu.mx: http://innovacion.uas.edu.mx/fotogrametria-la-

conversion-de-una-imagen-2d-al-plano-tridimensional/



83

Careaga, A., & Gerez, V. (1984). Guia turistica, histérica y geografica de México: Estado de
México y Morelos . México : Promociones Editoriales Mexicanas.

Carlos Cardona. (12 de Abril de 2019). blender 2.8 modificador subdivision surface tutorial
espaniol [video]. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=jVpiZMkPSrc

Carlos Cardona. (25 de Marzo de 2021). Como Combinar Texturas y materiales en BLENDER
Tutorial Espafiol [video]. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=egi2ijtF_AY

Castillejos Fernandez, H., Lopez Ortega, O., Castro Espinoza, F., & Ponomaryov, V. (2017). An
intelligent system for the diagnosis of skin cancer on digital images taken with
dermoscopy, Acta PolytechnicaHungarica. www.uni-obuda.hu:  http://www.uni-
obuda.hu/journal/Castillejos-Fernandez_Lopez-Ortega_Castro-
Espinoza_Ponomaryov_74.pdf

Charquero Ballester, A. (2016). Practica y usos de la fotogrametria digital en arqueologia.
Documentos de Arqueologia y Patrimonio Histérico, 139-157.

Charquero Ballester, A. M. (2016). Documentacion del torso del guerrero de la Alcudia de Elche
(Alicante) con Photomodeler Scanner en 2010 [Imagen]. Documentos de Arqueologia y
Patrimonio Histérico, 153.

Correa Orozco, C., Monteverde Puig, P., Ormefio Bustos, L., & Suazo Navia, A. (2016).
Preservacion de la informacion mediante herramientas de virtualizacion: fotogrametria y
panoramicas de alta resolucion. Conserva, 135-144.

Crompwell. (14 de Noviembre de 2018). Photogrammetry in Meshroom & Blender [video].
Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=RmMDFydHeso

Cuartero Séez, A. (2001). Fotogrametria Digital. bibliotecadigital.ciren.cl:
http://bibliotecadigital.ciren.cl/bitstream/handle/123456789/17024/00012817.nul?sequen

ce=1



84

De Jesus Luis, A. S., Ordéiez Velazquez, S., Pineda Martinez, D., Brenes Solano, B., & Gonzéalez
Fernandez, J. (2019). Fotogrametria: como crear modelos tridimensionales de bajo costo,
con caracteristicas realistas y facil manipulacioén, para su uso en la ensefianza y el
diagnostico médico. Investigacion en Educacién Médica, 100-111.

Delgado Garcia, J. (2010). De la Fotogrametria Analdgica a la Fotogrametria Digital [Imagen].
ujaen.es: http://coello.ujaen.es/Asignaturas/fotodigital/descargas/FD_temal.pdf

Delgado Garcia, J. (2010). Fotogrametria Digital. ujaen.es:
http://coello.ujaen.es/Asignaturas/fotodigital/descargas/FD_temal.pdf

Destinos México. (2020). Sitios Patrimonio de Ila Humanidad en México
programadestinosmexico.com:  https://programadestinosmexico.com/patrimonio-de-la-
humanidad.html

Ey-ChmielewskaA, H., Chrusciel-Nogalska, M., & Frgczak, B. (2015). Photogrammetry and Its
Potential Application in Medical Science on the Basis of Selected Literature. Adv Clin Exp
Med , 737-741.

Facultad de Arquitectura y Disefio de la Universidad Autonoma del Estado de México . (2009).
Patrimonio monumental en torno a la independencia en el Estado de México . México:
Consejo Editorial de la Administracion Publica Estatal .

Filext. (2021). Abrir un archivo GLB. filext.com: https://filext.com/es/extension-de-archivo/GLB

G. Ranzuglia, M. Callieri, M. Dellepiane, P. Cignoni, & R. Scopigno. (2013). MeshLab as a
complete tool for the integration of photos and color with high resolution 3D geometry data.
CAA 2012 Conference Proceedings, (pags. 406-416).

Gonzalez Ponce, C. (2018). Tres instantdneas de la relacion entre fotografia cientifica y
antropologia en México. Encartes antropoldgicos, 13-35.

Granshaw, S. (2020). Photogrammetric Terminology: Fourth edition . The Photogrammetric

Record , 143-288 .



85

Gudifio Maussan, J. L., Aguilar, F. J., & Hernandez-Rivera, R. (2018). Aplicacion de fotogrametria
digital para el registro de las huellas de dinosaurio de la Formacion Cerro del Pueblo
(Campaniano tardio), Coahuila, México. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 307-
324.

Huitron Huitron , A. (1999). Jilotepec, Monografia Municipal . Toluca, Estado de México: Gobierno
del Estado, Instituto Mexiquense de Cultura.

Instituto Nacional de Antropologia e Historia. (6 de Febrero de 2020). Definiciones técnicas.
www.inah.gob.mx: https://www.inah.gob.mx/academia/definiciones-tecnicas

Jack Lynch. (30 de Enero de 2020). Meshroom Blender photogrammetry workflow [video].
Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=HZPAqL0JJiw

Jauregui , L. (s.f.). Introduccin a la Fotogrametria. www.webdelprofesor.ula.ve:
http://iwww.webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/iluis/publicaciones/Fotogrametr¥%EDa/CAPI
TULO1.pdf

Jilotepec TV Canal 21. (25 de mayo de 2015). Historia "Cruz del ex convento Franciscano en
Jilotepec" [video]. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=f7gOi4NbR2A

Jilotepec TV Canal 21. (19 de junio de 2017). Historia- Pila bautismal (Jilotepec) [video]. Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=xKxOXDinvWA

Lerma, J. L., Cabrelles, M., Segui, A. E., & Navarro, S. (2011). Aplicacién de la fotogrametria
terrestre al levantamiento de alzados de edificios singulares. Revista PH, 127-129.

Luengo, P., & Luengo, J. (2019). Fotogrametria y andlisis luminico. artnodes, 64.

Martin Bohorquez, S., & Otéalora Villada, A. (2016). Comparacioén de Fotogrametria terrestre y
Escaner Laser en pictogramas. Caso de estudio: Zona Canoas en la vereda El Charquito
del municipio de Soacha.

Martin, S., Suérez, J., Rubio, R., & Gallego, R. (2004). Aplicacién de los sistemas de vision

estereoscopica en las ensefianzas técnicas. researchgate.net:



86

https://www.researchgate.net/publication/228779560_Aplicacion_de_los_sistemas_de v
ision_estereoscopica_en_las_ensenanzas_tecnicas

Mellet, R. (2021). github.com. Dratft Meshing: https://meshroom-
manual.readthedocs.io/en/latest/fag/needs-cuda/needs-cuda.html

Michael Harmon. (21 de Junio de 2019). 3D Scanning For Free With Meshroom [video]. Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=vU6PoarLEzs

Microsoft Corporation. (2021). Visor 3D. microsoft.com: https://www.microsoft.com/es-mx/p/visor-
3d/9nblggh42ths?activetab=pivot.regionofsystemrequirementstab

Molina Enriquez , A. (2007). Antologia de la obra de Andrés Molina Enriquez . México : Gobierno
del Estado de México.

Mora Flores , A. (2011). Tecnologia escéaner laser aplicada al estudio del patrimonio cultural
edificado de México. Intervencion, 51-54.

Naranjo Mogollones, N. A., & Suazo Navia, A. (2018). Nuevas respuestas a partir de la
reconstruccion virtual de una urna ceramica del complejo cultural El Vergel, Chile.
Intervencién, 41-53.

Nvidia. (2021). CUDA Toolkit/SDK. developer.nvidia.com: https://developer.nvidia.com/cuda-
zone

P. Cignoni, M. Callieri, M. Corsini, M. Dellepiane, F. Ganovelli, & G. Ranzuglia. (2008). MeshLab:
an Open-Source Mesh Processing Tool. Sixth Eurographics Italian Chapter Conference,
(pags. 129-136).

Palacios, A. (6 de Julio de 2021). ¢ Qué es Blender? El software que convertira tus ideas en 3D.

www.crehana.com: https://www.crehana.com/mx/blog/animacion-modelado/que-es-
blender/
Paratopografia. (2021). Fotogrametria. https://paratopografia.com/:

https://paratopografia.com/fotogrametria-aerea-terrestre-y-satelital/



87

Pixamuse. (6 de Marzo de 2021). Pinceles de Escultura | Blender Escultura [video]. Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=js6X7dYH_cM

Portal Municipal Jilotepec . (s.f.). La monumental Cruz Atrial de Jilotepec.
jilotepecestadodemexico.gob.mx:
https://jilotepecestadodemexico.gob.mx/presidencia/?p=4105

Porter, K., Olson, K., & Lopez, A. (2021). Free Photogrammetry: The Accuracy and Application
of Open-Source SfM Software. academia.edu:
https://lwww.academia.edu/45603109/Free_Photogrammetry _The Accuracy_and_Applic
ation_of Open_Source_SfM_Software?auto=citations&from=cover_page

Quiros Rosado, E. (2014). Introduccién a la fotogrametria y Cartografia aplicadas a la ingenieria
civil. Extremadura: Universidad de Extremadura.

Quiros Rosado, E. (2014). Visién estereoscépica natural y Vision estereoscopica artificial
[Imagen]. Extremadura: Universidad de Extremadura.

Real Academia Espafiola. (2021). Diccionario de la lengua espafiola. rae.es:
https://dle.rae.es/fotogrametr%eC3%ADa

Red Nacional de Informacion Cultural. (2021). Monumentos Histdricos INAH. sic.cultura.gob.mx:
https://sic.cultura.gob.mx/index.php?table=mhistorico

Reyes Retana , O. (1990). Codice de Jilotepec. Jilotepec: H. Ayuntamiento de Jilotepec.

Reyes Retana Marquez Padilla, R. (2020). Jilotepec cruce de caminos . México : Secretaria de
Cultura del Estado de México.

Reyes Retana, O. (1990). Facsimil del Cdodice [Imagen]. Jilotepec: H. Ayuntamiento de Jilotepec.

Sanchez Espeso, J. M., & Pereda Garcia, R. (2014). Metodologias topograficas y aplicaciones.

unican.es: https://ocw.unican.es/pluginfile.php/713/course/section/736/Fotogrametria.pdf



88

Secretaria de Turismo. (2016). México, referente internacional del turismo cultural: Sectur.
www.gob.mx:  https://www.gob.mx/sectur/articulos/mexico-referente-internacional-del-
turismo-cultural-sectur-27365

Tomaés, R., Riquelme , A., Cano , M., Abellan, A., & Jorda, L. (Octubre de 2016). Structure from
Motion (SfM): una técnica fotogramétrica de bajo coste para la caracterizacion y
monitoreo de macizos rocosos. Simposio sobre reconocimiento, tratamiento y mejora del
terreno.

Toussaint, M. (1962). Paseos Coloniales . México : Imprenta Universitaria .

Toussaint, M. (1962). Pila Bautismal [Fotografia]. México: Imprenta Universitaria.

Toussaint, M. (1962). Pila Bautismal [Fotografia]. México: Imprenta Universitaria.

Verykokou, S., Soile, S., Bourexis, F., Tokmakidis, P., Tokmakidis, K., & loannidis, C. (2020). A
Comparative Analysis of Different Software Packages for 3D Modelling of Complex
Geometries. EuroMed , 228-240.

Von Ubel, M. (2021). Los mejores programas de fotogrametria de 2021. all3dp.com:

https://all3dp.com/es/1/mejores-programas-fotogrametria/#colmap



Figura Al

Apéndice A. Composicién de la ventana del software Meshroom.

a) y b), Elementos de la Ventana de Meshroom.

Nota.

Graphical User Interface Features a

When you first start Meshroom, two windows open:

the Command-line interface window (You can ignore or minimize this window. Do not close this
window or Meshroom will terminate).

the main Graphical User Interface (GUI) with different panes:
@ Menu bar: File / Edit / View / About

Q Start/Pause/Stop/(Submit) processing with progress bar below
© 'mages Pane

@ mage Viewer Pane

© 3D Viewer Pane

@ Graph Editor Pane

o Graph Editor Properties Pane

@ Cache Folder File Path (where temp files and final results are stored)

https://alicevision.org/
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Imdgenes tomadas por medio de captura de pantalla de la pagina oficial
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Apéndice B. Requisitos recomendados y minimos del software Meshroom.
FiguraB1l

Requerimientos Técnicos para la utilizacion del Software Meshroom.

Requirements

Meshroom requires an NVIDIA GPU card with a CUDA compute capability == 3.0 for the MVS
part. You can check your CUDA Properties here or on the NVIDIA dev page.

In case you do not have a CUDA GPU, you can use the draft meshing option which uses the
CPU for meshing.

Here are the minimum requirements for Meshroom:

Minimum requirements

Operating systems Windows x64, Linux, macOS5 (some work required)
CPU Recent Intel or AMD cpus

RAM 8 GB

Hard Drive ~400 MB for Meshroom + space for your data

To obtain better performances on a desktop/laptop machine the recommended requirements are:

Recommended requirements

CPU Intel Core i7 or AMD Ryzen 7
RAM 32 GB
Hard Drive 20 GB+ HDD or 55D

GPU Recent NVIDIA GPU

Nota. Imagen tomada por medio de captura de pantalla de la pagina oficial https://alicevision.org/
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Apéndice C. Opciones iniciales en la apertura del software Blender.

Figura C1

Pantalla de Presentacion del Software Blender.

Splash Screen

When starting Blender, the splash screen appears in the center of the window. It contains options
create new projects or open recently opened blend-files. A more detailed description can be found

below.

o Credits

Ty L

- Last Session

lender Splash Screen.

To close the splash screen and start a new project, click anywhere outside the splash screen (but
inside the Blender Window) or press Esc . The splash screen will disappear revealing the default

screen.

Nota. Imagen tomada por medio de captura de pantalla de la pagina oficial https://blender.org
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Apéndice D. Requisitos recomendados y minimos del software Blender.
Figura D1

a) y b), Requerimientos Técnicos para la utilizacion del Software Blender.

@blender Features Download Support Get Involved About Jobs Store

Download >  Long-term Support Release Notes Requirements Demo Files Previous Versions Builds

Ready for action. Runs anywhere.

s . s Blender is cross-platform, it runs on every major operating system:
Whether it's on a USB stick, sitting on a folder on your desktop, el Ty major op g sy

or fully installed, Blender runs out of the box. 28 Windows 8.1 and 10
@ macOS 10.13 Intel - 11.0 Apple Silicon
¢ [ No installation needed. A Linux

. No internet connection required. ;
All efforts to make Blender work on specific configurations are welcome, but we

can only officially support those used by active developers.

= ; o
3t Truly portable, take it with you wherever you go! For Windows there is an installer available if you wish to add an icon on the
desktop, associate .blend file extensions, etc.

Hardware Requirements

Minimum Recommended Optimal
s &4-bit dual core 2Ghz CPU with SSE2 support * B4-bit quad core CPU * 64-bit eight core CPU
* 4GB RAM « 15 GB RAM + 32GBRAM
» 1280=768 display # Full HD display » Full HD displays
» Mouse, trackpad or pen+tablet = Three button mouse or pen+tablet * Three button mouse and pen+tablet
» Graphics card with 1 GB RAM, OpenGL 3.3 # Graphics card with 4 GB RAM * Graphics card with +12 GB RAM

Less than 10 year old

Supported Graphics Cards

Always make sure to install the latest drivers from the graphics card manufacturer website, These requirements are for basic Blender operation, Cycles rendering using
the GPU has higher requirements

NVIDIA
GeForce 400 and newer, Quadro Tesla GPU architecture and newer, including RTX-based cards, with NVIDIA drivers (list of all GeForce and Quadro GPUs)

AMD

GCN 1% gen and newer. Since Blender 2.91, Terascale 2 architecture is fully deprecated, try using 2.90 (albeit not supported, it might still work) (list of all AMD GPUs]

Intel

Haswell architecture and newer, [list of all Intel GPUs]

macOS

Version 10.13 or newer for Intel processers on supported hardware. Version 11.0 for Arm-based processors (Apple Silicon).

Nota. Imagenes tomadas por medio de captura de pantalla de la pagina oficial https://blender.org
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Apéndice E. Exportacion de archivo preliminar al software Blender.

La utilizacion de este software permite generar un archivo final (formato. GLB), el cual
contiene las caracteristicas de la estructura, el mayado y la textura, mejoradas por medio de las
herramientas disponibles en el programa. No obstante, las caracteristicas de luminosidad y
texturizado (principalmente), son dadas por la calidad de las imagenes originales, siendo un
factor determinante para la realizacién de un modelo final.

Posterior a la reconstruccion en Meshroom, la generacién de carpetas y subcarpetas de
manera automatica en la computadora llamada “MeshroomCache”; donde estan contenidos los
archivos referentes a cada uno de los nodos procesados, mismos que estan dentro de
subcarpetas con el nombre correspondiente de cada uno. Particularmente, se utilizé el contenido
de la subcarpeta con el nombre “Texturing”, donde se encuentra ubicado un archivo denominado
“TexturedMesh”; el cual contiene la informacion de la figura texturizada y se encuentra en formato
.OBJ, que es compatible para editar con el programa Blender.

Nota: Los documentos integrados dentro de la misma carpeta que el archivo
“TexturedMesh”, deben de permanecer en la misma direccion que el antes mencionado, ya que
son complementarios y contienen informacion relevante, como por ejemplo las imagenes de
textura en formato PNG. Los documentos “log”, “statistics” y “status”, no presentan un formato
definido. A continuacion, se muestra una Impresién de pantalla del explorador de Windows (ver

figura E1), la cual indica la ubicacion del archivo utilizado para la edicion.



Figura E1

Carpeta y Subcarpetas contenedoras del Archivo a Editar; “testuredMesh”.

=

Documento de acceso
directo generado por
Meshroom, para la
apertura del modelo
creado. Mismo que se
complementa con el
archivo

tenture 1004

texture 1005

texturedMesh mt!

¥ ; ? “‘MeshroomCache’.
MeshroomCac wal vz mg
- .- - - -
= - - - -
Camerainit FeatureExtraction FeatureMatching ImageMatching MeshFiltering
- - -
- -~ -
Meshing StructureFromMction Textunng
‘
e M I At e
TOCCILL) ot
log slabistict ttatun

Sexture 1003
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Apéndice F. Apertura de modelo preliminar en el software Meshlab.
Figura F1

Impresiones de pantalla que muestran el Trabajo de Edicion previo de la Pila Bautismal a), b) y

la Cruz del Claustro c), d); respectivamente.

€ Meshlab 2020.12 - [Project 2]
O File Edit Fiters Render View Windows Tools Help

"WevcesEgas 00 | 8% @ - de /B iTaXD ®e X XX

 Meshlab 2020.12 - [Project 1] =
@ Fie €t Fites Render View Windows Tooks Help b
TR CceERSs 00 8 = @FTe /M TR i€ XX
pr— Project_1 L
0 texturedMesh® > R (]
1] @3] & 1 @Bl E
texturedMesh ob)
0 2 ©
Shading Vert Foce Nome
Color Foce Mesh | UserDef
Back-Face Srge Doble Fancy Cub

Texture Coord  On OFf

20ly o al visble ayers []

vertices -

Deleted 17170 faces. 8775 vertices

I Free: 307248 vbo - 07248 tex 1



G MeshLab 2020.12 - [Project_1)

© File Edit Filters Render View Windows Tools Help

TP COER S

ge /B R XA

select all, Iinvert of
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@ MeshLab 2020.12 - [Project 2] =

@ File Ede Fiters Render View Windows

TP EES

Project 2
® 0 texturedMesh” 0
1.2 3 4 12
textredMesh oty
] ? O
Shading Vet Face None
Color Face Mesh UserDef
Back-Face Sngle Double Fancy

Texture Coord On O

Deleted

faces, 168 vertices

Nothing done: no foces selected

no

ad

vy to ol visbse layers [
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Apéndice G. Apertura de modelo preliminar en el software Blender.

Figura G1

a) y b), Menu y Ventana de apertura del Documento “TexturedMesh’. c¢) y d), Vistas Superiores

de los modelos de la Cruz del Claustro y Pila Bautismal, respectivamente.

Layout
1 ¢ [

Collada (predefinido) (.dae
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Apéndice H. Generacién de archivo final a través del software Blender.

Para generar el archivo final, se realiza una serie de pasos para “exportar’ (generar un
documento son formato especifico), el modelo editado, el cual contenga las caracteristicas
necesarias para poder ser visualizado en otros equipos de cémputo de manera simple. Al
terminar la edicién, en la parte superior izquierda de la ventana principal, se elige el botdn
“Archivo” “Exportar’-“gltf (.glb/.gltf)”; abriendo una nueva ventana, la cual indica la direccion en
la que se desea guardar el modelo. En las imagenes siguientes (ver figura H1) se muestran los
submenus de seleccién para exportar el modelo editado y la ventana para ubicacién final del

archivo.

Figura H1
a) y b), Exportacion de la figura editada al formato “gltf’, por medio de blende las opciones del

menu “Archivo”.

2 [Archivol| Editar Proces

20

ription (.usd, .usdc, .usda)
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Anexo 1: Extracto de la solicitud preliminar, enviada a la parroquia de San Pedro y San

Jdilatepes, Estado de México a e de 2021
" asunto: Solictud

Phio,
Parrqua de San Pedro y San Patlo

J\clu:lmeme me encuentro desarrollanda mi propuesta de Sesis ks cual (hasta el momenta) lleva o titulo

digital por de una pleza simbolica del municipio de Jllotspec,

con a finaiican e @enerar un archivo digital. La propussts de este abajo, plantea levar a cabo une

toma de folografias de piezas taladas en piedra, que se encuenian ubicadas en el interiar de b

paraquia [can especial inters #n la pil bautismal y ks ez del patio interiar). Pesterior 3 la fma de

s, par medio e un software; s prepane realizar un modelo rdmensiznal para generar un
atchive digital para su pasteior sonsul,

Por medio del presente, me dirj a usted con b necesidad de pedie que en su carga y funcia de
servicios pusds cancedemne el soyo pars desaralar el rabsjo de estudio propueste, por o que pida
amablemente s ayuda pars la gestion (de sar necesaria) y permisn de s sguientes acividades:

Parmite o accase de n servidor, al drss del patis inssrmo v pla bautismal pars levar a cabe b
toma de folografias pertinentes, es importante mencionar que en ningUn momenio se lendrd
contactn directo con las pleras; ya gue la captura de imadgenss e realiza & una distancia
cansiderabile y no serd necesana realizar akgin tip de imupcién que pueda perudicar su estado
actual.

Parmite {en caso de ser necesaria y posbi] Ia consulta de libros, IRografias, ftografias, y
demis material bl [ que puedan tener
informaciin refersrte a s piezas (antes m:n:lnnada] © Ristiria del muricipio, pars generr
infiermacicn fa cusl apoye mi trabajo de tesis.

De ser postile, asigne & perscaal de sooyo y scompafismiento, & cual se encargue de
supervisar y salvaguardar fa integridd de las piezas, pars miisar y dar constancia de gue
dnicamente s leven a cabo las actividades antes descritas,

De ko antericr, cabe mencianar que la scfividad de toma de fotografias es sin fash, y de ser necasaro
tomas una grabacidn de video, el cual serd realizada gor mi persona y can equipo fologrifico prapio. Se
salicita me concedan levar a cabo las aclividades antes descrites una soia ver, cortemplanda Ln
duracidn de mavima 4 baras, de preferencia en un horafio de entre 10:00 a 14:00 Ars.

pablo, con la finalidad de obtener permiso en la toma de fotografias.

Cabe hater mentidn que, al tmine de ks reakzacdn del eshdio de investigacitn, se har entrega de
una eopia e formatn electrinicn, gue coresponda con ¢l trabajo de tesis, desarrcllade en o programa
de pasgrada.

Por (fimo, agraderco su stencidn, guedo a sus ordenss para fijar una fecha correspondiente gue

perrita llevar a cabo | tama de fotografias. Esperands contar can su ivaluable spoyo y respussta, |
it un cordial sakida

Atentamesse. Vil

T o Mo G T \ 'r.nlu

Espuela Sugerior de.

Usiversichud Autluoa del m..m i) |Iml§\\

Alienna de Ta Universidad Awdnama del Faado de
Hidalga (UAEH)
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Anexo 2: Hoja de presentacion otorgada por la Direccion de Turismo del Municipio de

Ayuntamiento Constitucional de Jilotepec

llotepec

— 2019 = 202 e— =

~2021. a

Jilotepec, Estado de México a 3 de marzo de 2021

Asunto: El que se indica

PARROCO ALFONSO SANCHEZ RIVAS
IGLESIA DE SAN PEDRO Y SAN PABLO DE JILOTEPEC
PRESENTE

Por medio de la presente le envio un cordial saludo, asi mismo dirijo este oficio
para solicitarle tenga a bien permitir al Profesor Juan Carlos Noguez Martinez,
estudiante de la maestria en Gestion y desarrollo de nuevas tecnologias, en la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo; realizar la sesién fotogréfica de las
piezas histéricas de la parroquia a su digno cargo con el fin de llevar a cabo un
modelo 3D que sirva para la difusion y preservacion digital de las piezas en
comento.

Sin mas por el momento, quedo a sus 6rdenes para cualquier aclaracion,

ATENTAMENTE

LIC. GISELA OSORNIO SILVA
DIRECTORA DE TURISMO
DEL AYUNTAMIENTO DE JILOTEPEC, ESTADO DE MEXICO

Palacio Municipal: Leona Vicario No. 101, Colonia Centro, C.P. 5‘2“%
Jilotepec, Estado de México - Teléfonos: (761) 7 34 01 15 a1 17y 7 34 00 22

Jilotepec y Autorizacion recibida por parte de la Parroquia de San Pedro y San Pablo.

Parroquia de Han Pedro p San Pablo
Plaza Manuel Avila Camacho No.. 210, Col. Centro,
Jilotepec, Estado de México. C.P. 54240
Didcesis de Atlacomulco

Juan Carlos Noguez Martinez
Alumno de la UAEH
PRESENTE

Reciba por medio de la presente un respetuoso saludo

El que suscribe Pbro. Alfonso Sanchez Rivas, Parroco de la Parroquia de

San Pedro y San Pabio, Jilotepec, le comunica que tiene autorizacion para hacer

toma de fotografias de la pila bautismal y de la Cruz del Claustro ubicadas en la

Parroquia, asi como consultar los libros histéricos que contengan informacién de

dichos monumentos. Asi mismo tendréa acompafiamiento de personal de la
'oquia que dara Ia | del trabajo que solicito

Sin mas por el nos
en la realizacién de su trabajo

que Dios le ilumine

Tol: (01 761) 734 0015 email.:






