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Resumen

El presente articulo expone el procedimiento para lograr el modelo geo-
métrico tridimensional de un macizo rocoso a partir de un par de tomas
fotograficas hechas con una camara corriente, uso de software libre/abierto
como Octave y otras librerias libres, construccién de equipos y herramien-
tas sencillos y la apropiaciéon de conocimientos importantes en visiéon arti-
ficial. Se describe tomando como ejemplo el modelo tridimensional de un
corte de voladura del macizo rocoso de la Cantera Santa Rita, localizada
al sudoeste de la ciudad de Medellin (Colombia). Finalmente, se muestra
mediante una validacién, a partir de medidas de campo in situ, que el pro-
cedimiento descrito aqui es promisorio para que pueda instaurarse como
una herramienta para la caracterizacién geométrica de discontinuidades de
los macizos rocosos.

Palabras clave: Vision artificial; geometria epipolar; orientaciéon de
discontinuidades; macizos rocosos.
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Modelo geométrico tridimensional para macizos rocosos

Three-Dimensional Geometric Model for Rock Masses
from Photographs and the Octave Program:
Cantera Santa Rita, Medellin, Colombia

Abstract

The present article exposes the procedure to achieve the three-dimensional
geometric model of a rock mass from a pair of photographic shots made
with a current camera, use of free/open software such as Octave and other
free libraries, construction of equipment and simple tools and the appropri-
ation of important knowledge in artificial vision. It is described taking as
an example the three-dimensional model of a blast cut of the rock mass of
the Santa Rita Quarry, located southwest of the city of Medellin (Colom-
bia). Finally, it is shown by a validation, based on field measurements, that
the procedure described here is promising so that it can be established as
a tool for the geometric characterization of discontinuities of rock mass.

Keywords: Computer vision; epipolar geometry; discontinuity
orientation; rock mass.

1 Introducciéon

Conocer los rasgos geométricos del macizo rocoso, tales como: la orientacion
espacial, forma, extension y espesor de cada una de las discontinuidades,
son de gran importancia para su descripcidén y caracterizacidén mecanica.
Esto hoy en dia es posible realizarlo mediante los conceptos de la wision
artificial.

El presente articulo direcciona al lector a que se nutra de los conceptos
de la disciplina de wvision artificial, el uso de conceptos de programacion y
programas computacionales (de licencia libre); con el fin de lograr el modelo
geométrico tridimensional de una pared expuesta de macizo rocoso, a partir
de la toma de un par de fotografias digitales convencionales, el uso de una
camara digital sencilla, y programas libres descargados por Internet. Todo
esto con el fin de hacer el levantamiento de las discontinuidades de ese
macizo para la aplicaciéon en geotecnia, de gran utilidad y punto de partida
para la estimacién de la respuesta mecéanica del macizo rocoso desde el
punto de vista deformacional y de resistencia.

El objetivo del articulo es que el lector logre sin mucha inversién obtener
un modelo tridimensional de un macizo rocoso (el que aqui se presenta),
tomando como datos y guia este articulo.
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2 Antecedentes

El levantamiento de discontinuidades de un macizo rocoso se puede hacer
por dos principales métodos: 1) los métodos de contacto, 2) los métodos
remotos [I].

Dentro de los métodos remotos actuales se tiene el uso de fotografias
(un método remoto pasivo, por usar la fuente de luz reflejada por el ob-
jeto de la toma como fuente de percepcion) que es el més econoémico y
expedito respecto a otros métodos sofisticados en su aplicacion (a la vez
coinciden en ser métodos activos, por necesitar de una emisiéon de fuente
electromagnética a ser reflejada por el objeto de la toma), tales como: el
uso de rastreadores de iméagenes tridimensionales con laser (LiDar), o los
emisores y receptores de ondas electromagnéticas a distintas frecuencias.

Si bien las primeras aplicaciones del uso de fotografias para reconstruir
modelos tridimensionales se reporta desde mediados del siglo XIX [2], es
solo a partir de los anos 60 del siglo pasado que se reporta su uso en tomas
desde el terreno en paredes verticales de roca (o paredes cercanas a ver-
ticales). Esta especial aplicacion pronto tomé el nombre de fotogrametria
terrestre, que capturaba el conocimiento ya adquirido de la fotogrametria
aérea. Mas tarde pero aun en el siglo pasado, el conocimiento para la ob-
tencién de modelos geométricos tridimensionales a partir de fotografias se
extendi6 a ramas como las ciencias forenses, artes y arquitectura; que se lo
conocia como usos no convencionales de la fotogrametria terrestre.

A finales del siglo pasado, para lograr un modelo tridimensional de un
macizo rocoso a partir de un par de fotografias de una misma escena era
necesario de los siguientes insumos: 1) costosos equipos especializados de
campo, como una cédmara fotografica de gran formato en pelicula o foto-
teodolitos mecénicos o analdgicos (por ejemplo, la cAmara fotogramétrica
Rolleiflex 6008 se usada en los anos 90, que para finales de esa década po-
dia costar unos US$ 11500); 2) equipos de alta inversion para el proceso
de restitucion (e.g. el equipo Wild A-7); y 3) conocimiento normalmente
importado, alto entrenamiento y especializacién en el personal dedicado a
esa tarea. El resultado final era la obtenciéon del modelo geométrico tridi-
mensional del objeto de la toma, este plasmado en una lamina de papel
vegetal, donde las elevaciones de una misma magnitud se presentaban con
isolineas.
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Ademas de la limitante de inversion, inclusive hasta mediados de los
anos noventa, el fundamento teérico que lograse obtener un modelo tridi-

mensional a partir de tomas en fotograficas ain no era totalmente com-
prendido. Se desconocia el concepto de la geometria epipolar y no se habia

descubierto los objetos matematicos de la matriz fundamental (F') y la
matriz esencial (E), y sus relaciones entre ellas.

Pero entonces, {Qué hitos han sido superados en estos tultimos 20 anos,

para que tengamos hoy en dia la posibilidad de hacer el mismo trabajo, e
incluso mejor?

136

1. Sin duda, el desarrollo de los computadores personales desde los afios

ochenta fue el punto de partida.

. De forma paralela a la aplicacion y desarrollo de los conocimientos de

la fotogrametria aérea —pero de forma méas acentuada desde los anos
ochenta del siglo XX— se desarrollé de forma incremental la disciplina
de la Vision Artificial (v.gr. Computer Vision, CV). Mientras que pa~
ra el desarrollo de la fotogrametria se fue perdiendo interés —porque
las tomas de la superficie del terreno se empezaron a hacer desde sa-
télites con una mejor resolucién, mayor cobertura, y finalmente més
econémicas con el uso de los Sistemas de Informacién Geogréafica— la
vision artificial tomd fuerza por su aplicacion en la roboética, donde se
requiere una interpretacion del mundo tridimensional en tiempo real.
Y fue esta ultima disciplina la que finalmente logré crear un marco
tedrico robusto para la obtencién de modelos tridimensionales; no so-
lo a partir de un par de fotografias, sino a partir de n fotografias de
la misma escena. La vision artificial logré resolver el problema de la
auto-calibracion de las cdmaras y logré6 automatizar la detecciéon de
la correspondencia de puntos en varias escenas.

. La llegada de las camaras fotograficas digitales desde principios del

siglo XXI es también un factor importante. Hoy en dia es posible
poseer una camara profesional digital a precios relativamente accesi-
bles y ni qué decir una cAmara buena para su ensamblaje en sistemas
electronicos de montaje (e.g. Arduino, Raspberry Pi 3).

. El acceso a la informacién y el conocimiento, de forma casi inmediata

y a bajo costo, con el desarrollo de la red Internet y la posibilidad de
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hacer transacciones bancarias electrénicas al exterior. Esta situacion
posibilita que uno pueda ser autodidacta con un texto, programa, o
herramienta comprada del exterior.

3 La vision artificial para modelos tridimensionales

La vision artificial es una disciplina que fue aplicada en distintas ciencias
y disciplinas, y por consecuencia también alcanzé su aplicaciéon en la des-
cripcién de macizos rocosos.

La vision artificial aplicada a los macizos rocosos puede tener su inicio
en los conceptos desarrollados por la fotogrametria terrestre 3] (como se
mencioné en la seccién anterior, Seccion [2)) Este método y las técnicas de
fotoanalisis dieron desde el siglo pasado informacién acerca de las condi-
ciones del macizo rocoso en paredes expuesta analizadas, e.g. [4],[5]. Estas
técnicas fueron usada para la descripcion de las discontinuidades [6] y el
grado de fragmentacion del macizo rocoso [7].

Resultados excelentes y muy precisos se obtuvieron en diferentes ma-
cizos rocosos de superficie y subterraneos tras generar a partir del trabajo
de vision artificial modelos digitales tridimensionales a escala [§].

El desarrollo de la computaciéon posibilita la detecciéon y el trazo de las
discontinuidades a partir de las imégenes digitales y algoritmos de deteccion
y correccion; ellos auxiliados por redes neuronales artificiales; por ejemplo,
9], 10} 11

También, se emplearon metodologias semiautométicas para la interpre-
tacion del macizo rocoso a partir de fotomapas digitales, e.g. [12].

Un resumen del estado del arte de la actual aplicacion de la vision
artificial estd fuera del alcance de este articulo debido sus innumerables
ramas en las que se ha expandido esta disciplina.

Para el efecto de los propositos de este articulo y especialmente el pu-
blico lector, seré suficiente conocer los libros méas importantes sobre visién
artificial.

Uno de los primeros textos que aparece bajo el nombre de Computer
Vision (nombre inicial que luego derivo a wvision artificial) es el de [13];
este editado en 1982, muestra que todavia el tema de la obtencién de la
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geometria de objetos tridimensionales a partir de fotografias no estaba re-
suelto. El libro tiene énfasis en otros aspectos tales como la representacion
de imégenes y objetos tridimensionales con el uso de computadores.

El libro que marcé el inicio de la actual disciplina, a criterio de los
autores, es el de [I4] debido a que presenta los fundamentos de la disciplina
mediante una notacién matematica sélida. La distribucién de los capitulos
v los temas tratados son los que han prevalecido hasta los libros actuales.
Asimismo, el libro de facil comprension de [15] ha sido por varios anos una
referencia en vision artificial.

Un excelente libro editado en el 2003 en su segunda edicion (la primera
fue el 2000), es el libro de [16]. Con este libro se logra adquirir los conceptos
de wision artificial para el presente fin, si se lee, comprende y practica
desde el primer capitulo (Capitulo 0, segtn el libro) hasta lo indicado en el
Capitulo 14.

Una buena revisiéon bibliografica de la evolucion de los logros de la
vision artificial se encuentra a lo largo del libro de [I7]. El libro tiene una
extensa lista de referencias; sin embargo, no es apropiado para lectores no
especializados o que quieran abordar el tema por primera vez.

3.1 Macizo rocoso = la escena

El sitio de estudio fue realizado en la cantera Santa Rita, esta que se en-
cuentra localizada al occidente del barrio Zafra muy cercano al tanque de
acueducto Altavista; la cual se ubica en la Comuna 16 al suroccidente de la
ciudad de Medellin (Colombia). Los predios de la cantera estan limitados
al costado norte con el barrio Villacafé, la Universidad de Medellin y la
estacion UdeM del sistema integrado del Metroplus; al sur con la quebra-
da Altavista y la via de acceso al corregimiento con el mismo nombre; al
oriente con el barrio Belén Los Alpes y por el occidente con el barrio Belén
Buenavista [18]. Las coordenadas geograficas aproximadas del sitio de la
escena son N06°13.32', W75°36.5'.

La produccion de la mencionada cantera es de material pétreo de uso
en la construccion civil (agregados), que cubre tamanos de gravas a arenas:
gruesa y fina. La produccién cubre una parte de la demanda de este material
en el Area Metropolitana del Valle de Aburra y localidades cercanas a esta.

|38 Ingenieria y Ciencia



Ludger O. Suarez-Burgoa y Alvaro J. Castro-Caicedo

La escena fue un afloramiento de baja altura de la Cantera Santa Rita,
en el lugar adyacente al denominado FEl Cerro. La toma fue hecha el 18
de abril del afio 2007 a mediados de la tarde con cielo despejado, lo cual
posibilito la obtenciéon de un par de buenas fotografias. La Figura[l muestra
la ubicacion del afloramiento de la toma relativa a El Cerro, en la Cantera
Santa Rita. Esta fotografia fue tomada el mismo dia de la toma.

Figura 1: Ubicacion del afloramiento de la toma relativa a El Cerro, Cantera
Santa Rita (18 de abril de 2007).

3.2 Camara fotografica

La camara fotografica que se empled para esta aplicaciéon fue una simple,
marca Panasonic (Lumix) modelo DMC-LS1 de 4 megapixeles de resolucion
nominal. Para las tomas se desactivo el zoom digital, se especificé con la
mayor resoluciéon posible para tener una fotografia digital con una relacion
de aspecto 4 : 3 y resolucion de 2304 x 1728 pixeles.

Previo a las tomas, la camara fue calibrada solo en sus pardmetros
internos, que implica la determinacién de los pardmetros de la lente y su
dispositivo de carga acoplada (CCD por sus siglas en inglés de Charge-
Coupled Device). Esto significa, que se obtuvo: las distancias focales en el
sentido z e y (fx y fy, respectivamente), el sesgo |v.gr. skew| (s), la distancia
en el sentido = e y —dado en pixeles— del origen de los datos digitales
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(punto superior izquierdo) con el punto principal (z, y o, respectivamente),
y las distorsiones radial y tangencial.

La calibracion fue hecha para la distancia objeto—camara (v.gr. 5.72 £+
0.02 m) y la resolucion (v.gr. 2304 x 1728 pixeles) que se usarian en las
tomas de la escena. Estos dos previos datos son importantes si no se va a
realizar una autocalibracion in situ y con mas de dos tomas de la escena,
debido a que las cAmaras modernas modifican los parametros internos de
la camara para cada fotografia. Estas camaras (o lentes, en el caso de ser
estos intercambiables) se denominan de zoom automdtico. Para tener una
completa calibraciéon semimanual se tomo en cuenta las recomendaciones
del trabajo de [19],]20].

Una vez que se define el valor de la resoluciéon este no tiene que variar-
se en ninguna de las tomas. Asimismo, en el postprocesamiento se tiene
que usar la resolucion original. No se tiene que modificar este mediante
programas de procesamiento de imagenes, tal como menciona [16]:

In realistic circumstances a non-zero skew in the camera matrix
might arise as a result of taking an image of an image, for
example if a photograph is re-photographed, or a negative is
enlarged. ...the most sever distortion that can arise from this
picture of a picture process is a planar homography.

Es importante tener en cuenta que ampliar un negativo es similar a modifi-
car el tamano, escala o resoluciéon de una fotografia digital; y en la imagen
reescalada, tanto la matriz de calibracién interna K como la orientacién
de la cdmara dada por la matriz de rotaciéon R ya no son las mismas de la
original (estas son nomenclaturas tomadas del libro de [16] las cuales son
entendibles si se sigue este libro en los capitulos mencionados en Materiales,
3)-

La calibracién semimanual para las anteriores condiciones se hizo a
través del programa en OCTAVE® propuesto por [21], este que se basa en
el método propuesto por [22]. Se asumi6é que la camara cumpla con las
condiciones del tipo pin-hole debido a que la distancia a la que estaba la
escena es mucho mayor a la distancia focal.
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3.3 Las tomas de la escena

Se hicieron dos tomas con la cidmara descrita en la seccién anterior a una
distancia de ésta hacia la escena de 5.7 m. Esta distancia se defini6 desde el
punto medio de una linea de referencia de 1.73 m de longitud definida por
dos puntos (distancia que también sirvié para obtener la escala del modelo
tridimensional), y se logro con el empleo de una cinta métrica.

La cdmara fue posicionada sobre una base construida para la presente
prueba y ésta base fue acoplada sobre un tripode. El disefio de la base tuvo
los siguientes objetivos:

e Posibilitar un punto de sujecién de la cAmara para cada una de las dos
posiciones de las tomas, donde ambos puntos de apoyo son colineales
y la linea asi formada es perpendicular a los dos ejes de cada toma
con una distancia de 0.144 m;

e Proveer el posicionamiento de la cAmara de forma vertical para cada
una de las dos posiciones de las tomas a través de un nivel de burbuja
esférico;

e Proveer de rotacion de la cidmara sobre un eje vertical en un punto
intermedio entre las dos posiciones;

e Conocer el acimut relativo del eje principal de las cadmaras (ambos
paralelos) a través de un limbo graduado en grados sexagesimales, y
por medio de una brajula magnética relacionar el acimut relativo con
el norte magnético. El angulo medido entre el norte magnético y del
eje principal de las camaras fue de 23°.

Adicionalmente se us6: ventosas de colores verde y rojo, para poner en
la escena puntos de referencia; cinta métrica, para medir la distancia entre
dos puntos de referencia; brujula Clar, para medir el acimut de la toma;
nivel de burbuja para posicionar las referencias horizontales; pegamento
para pegar las ventosas; libreta y lapiz para hacer notas.

Se tomd la primera fotografia en el punto méas hacia la izquierda de los
colineales de la base, que se la denominé la fotografia del lado izquierdo o
la niamero uno (la imagen resultante de ella como im1). Luego, se movio la
camara al punto mas hacia la derecha de los colineales de la base, donde
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se tomo la segunda fotografia y se la denominé la del lado derecho o la
namero dos (la imagen resultante de ella como im2).

Si bien las tomas fueron orientadas con el norte magnético, ellas no
fueron enlazadas a un sistema coordenado; y se asumié que el punto central
de la caAmara del lado izquierdo tenia las coordenadas del origen del sistema
de = = (0,0,0)T. La Figura muestra el par de fotografias de la escena.

(a) Imagen im1, del lado izquierdo (b) Imagen im2, del lado derecho

Figura 2: Par de fotografias que hacen parte de la escena a ser modelada (fecha:
18 de abril de 2007).

3.4 Equipo de computacién y software

Cuando se procesan imagenes muy grandes como las que se extrajo en esta
investigacion, es posible apreciar las limitaciones tanto del hardware como
del software y en especial la flexibilidad de los sistemas operativos.

Los mejores resultados se obtuvieron con el sistema operativo i486-
PC-Linux-GNU (Debian 4.4.5-8) y el sistema operativo Ubuntu 12.04.3
LTS. Asimismo, la instalacion de las librerias bajo licencia libre que usan
la mayoria de los programas o herramientas de célculo son mas faciles de
conseguir y que se ejecuten (bajo esa misma licencia) en estos sistemas
operativos basados en Unix.

El software que se uso6 fue: OCTAVE® para Linux como lenguaje de pro-
gramacion; y las librerias de vision artificial desarrollada por [23] llamada
Computer Vision toolbox y la desarrollada por Zisserman denominada VGG
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MultiView Compute Library [24].

El programa OCTAVE® tiene su propia caja de herramientas de fun-
ciones para vision artificial (v.gr. Computer Vision System Toolbox); sin
embargo, esta se compra por separado de la version basica. Estas funciones
no fueron usadas sino las libres de los autores ya mencionados.

4 Meétodos

Con los materiales descritos en la seccion anterior, el procedimiento para
la creacion del modelo tridimensional tuvo los siguientes pasos (el cual se
puede repetir para cualquier par estereografico).

1. Transformacion de la imagen original. Una imagen con extension jpg
es una comprimida; por tanto, es recomendable hacer la transforma-
cién de ésta a una que es de mayor dimensién pero que no la com-
prime. En el mejor de los casos, si la cAmara puede ajustar el tipo de
imagen directamente a png, éste es mucho mas favorable. La trans-
formacién para este caso se hizo con el programa libre GIMP 2.6.12.
La transformacion que se hace es solo de formato, donde no se tiene
que hacer ningin escalaje o ajuste de resolucién para no perder la
relaciéon que existe entre la imagen y los pardmetros de calibraciéon
de la cAmara.

2. Identificacion de posibles lineas, esquinas u otras estructuras geomé-
tricas en las dos imégenes a partir del algoritmo de [25].

3. Busqueda de puntos de correspondencia entre la imagen de la izquier-
da (z;) y de la derecha () mediante algoritmos de minimizacion, de
tal forma de obtener una matriz de transformacion H tal que

La matriz H (nomenclatura tomada del libro de [16]) tiene cuatro
grados de libertad; lo que indica que se necesita al menos cuatro pun-
tos correspondientes, pero se necesitan mucho mas de esos puntos
para resolverla de forma estaditica. Para minimizar los errores en la
busqueda de puntos de correspondencia se adoptaron dos medidas:
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se trabajoé con imégenes convertidas a tonos de gris y se normaliz6 la
iluminancia de las dos escenas (esto también se logré con el programa
libre GIMP 2.6.12). Los dos algoritmos usados fueron el de minimi-
zacion iterativa por medio de correlaciones, y el basado de senales
monogénicas. Ambos fueron desarrollados para correr en OCTAVE®
por [23] (Ver el Cap. 4 de [16] para otros métodos).

. Verificacién manual de los puntos de correspondencia por medio de

esteroscopio; esto debido a que el algoritmo de minimizacién no resul-
t6 ser muy bueno para el nivel de detalle de los macizos rocosos y el
ruido de la escena que tiene la textura de la roca. Con la verificacion
manual se encontraron muchas falsas correspondencias. Para escoger
solo los puntos z; <+ ) de correctas correspondencias se imprimi6
las dos imégenes con todos los puntos hallados con el algoritmo de
minimizacién, y con el uso de un esteroscopio de espejos y una regla
de paralaje se verifico uno a uno los puntos, para discernir finalmente
aquellos que eran falsas correspondencias (Figura [3)).

Figura 3: Verificacion manual de los puntos de correspondencia con esterescopio
de espejos y regla de paralaje.

|44

5. Verificacién semiautomaética de los puntos de correspondencia por me-

dio de los puntos y lineas epipolares. Con los puntos asumidos como
correctos luego del procedimiento anterior incluyendo la verificacion
manual, se verific si se cumplia para cada uno de ellos la restriccion
epipolar. Cada punto en la imagen de la izquierda debe pasar por su
linea epipolar, y esta tiene que proyectarse en la otra imagen pasando
también por el punto correspondiente. Aqui la correspondencia con
las lineas epipolares no es exacta pero se tiene que verificar que estén
muy cercanas.
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6. Obtencion de la matriz fundamental (F') por medio del algoritmo
RANSAC (del acrénimo en inglés de Random Sample Consensus,
[26]) a partir de los puntos de correspondencia. La matriz F' define las
relaciones de cada punto en la imagen y sus correspondientes lineas
epipolares en coordenadas definidas por los pixeles. Esta matriz se
relaciona con cada punto como

x;TFa:i = 0. (2)

Esta es la parte més importante una vez garantizada la calidad de
los puntos que se han asumido como correspondientes. A partir de
esos puntos se obtiene la matriz que es el punto de partida para la
creacion del modelo tridimensional que se busca.

7. Establecimiento de las matrices de las camaras (P7) y (P2). Se de-
finié que la cidmara de la izquierda es el origen, y la segunda esta
relacionada espacialmente a la primera.

8. Obtencion de la matriz esencial (E) a partir de F' y las matrices Py y
Ps5. La matriz E define la relaciones de cada punto en la imagen con
las correspondientes lineas epipolares en coordenadas de la cAmara.

9. Rectificaciéon y obtencion de la imagen anaglifa. Con la matriz F y
los puntos de correspondencia se obtienen las iméagenes rectificadas.
El objeto es el de transformar las imagenes de tal forma de tener
alineados los puntos de correspondencia en las mismas filas de la
malla de pixeles de cada imagen. La rectificacion se usa para calcular
posibles disparidades entre los puntos de correspondencia y para crear
la imagen anaglifa de la toma, la cual permitird que se observe el
modelo con lentes tridimensionales. En este caso se cred la imagen
anaglifa para lentes con filtros azul y rojo.

10. Triangulacion. Con la triangulacién se asume que la restriccion epi-
polar ha sido resuelta para todos los puntos de correspondencia esco-
gidos como buenos. Con esto se logra tener los puntos en el espacio
en coordenadas homogéneas de la caAmara.

11. Transformacion de los puntos del espacio a coordenadas no-homogéneas,
importacién de la textura a colores de una de las dos imégenes al mo-

delo, y su dibujo (Figura [4(a))).
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12. Obtencién del modelo tridimensional en una red de tridngulos irregu-
lares (TIN, de las siglas en inglés de Triangulated Irregular Network)

o en curvas de nivel (Figura |4(b)]).

(a) Vista lateral (b) Plano en curvas de nivel

Figura 4: Diferentes visualizaciones del modelo tridimensional.

En todo este procedimiento, si se resuelve obteniendo la matriz F' se
obtiene el modelo. Si bien en este articulo no se ha entrado en detalle
respecto a las minusciocidades de la matemaética, la lectura integra de los
capitulos mencionados del libro de [24] dara la claridad del procedimiento;
de hacerlo aqui seria un articulo bastante extenso.

5 Resultado

El principal resultado de todo este procedimiento es el obtener las coorde-
nadas inhomogéneas tridimensionales de la nube de puntos en el sistema
coordenado real (v.gr. orientado correctamente, en este caso, y con coor-
denadas relativas al norte magnético). En el presente estudio se obtuvo
75657 coordenadas guardadas en una variable spacePoints.m. Para poder
visualizar estos puntos se hizo una reduccién aleatoria del 80 % de todos
los puntos (Figura [)).
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Figura 5: Vista tridimensional de los puntos finalmente encontrados (con una
reduccion del 80 %, igual a 7568 puntos).

6 Validacién

Para la validacion del presente modelo tridimensional se realizé —el mismo
dia de la toma de la escena— un levantamiento por contacto del macizo
rocoso de la escena. Este consistié en hacer primeramente un bosquejo del
macizo (Figura[6(a))), y luego una serie de medidas de la orientacion de las
discontinuidades respecto el norte magnético (Figura , que también
se referencié en el bosquejo. Las medidas de las orientaciones de las dis-
continuidades se logré con la brijula tipo Clar, muy usada en la ingenieria
geotécnica y geoldgica. Se obtuvo 21 medidas de contacto.

Posteriormente, de los mismos planos medidos en campo se tomd nueve
puntos que se los midi6 en el modelo tridimensional. Ambos valores se
colocod en un diagrama en proyecciéon esférica Lambert, malla Schmidt en
el hemisferio sur (Figura . Se pudo apreciar que ambas medidas —del
modelo y del proceso de medicién— son semejantes y cercanas.
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Figura 6: Levantamiento de contacto de las discontinuidades del macizo rocoso
de la escena.
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Figura 7: Comparacion de los nueve puntos escogidos de las medidas y del mode-
lo. Con puntos negros: las medidas por contacto, con puntos blancos: las medidas

en el modelo.

Las desviaciones que se observan de la orientacién de los planos medidos
en el modelo con respecto a las medidas de contacto se deben a la alta
resolucién que tiene el modelo. Para determinar la orientaciéon del plano
en un punto dado del modelo, se escogen los tres puntos més cercanos
del punto elegido; y debido a que tres puntos definen un plano, a partir
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de ellos se determina el plano. Si la superficie plana es ondulosa (y eso
se logra con una alta resolucion del modelo) existira mayor desviacion del
resultado de este procedimiento de céalculo del modelo con el respectivo
medido en campo. Este también es un problema del factor escala de la
ondulacién de un plano de discontinuidad. Para mejorar este aspecto, se
tendréd que mejorar el algoritmo de célculo de la orientacién de un plano
en el modelo; y partiria de tomar no solo los tres puntos cercanos al punto
de interés, sino de tomar todos aquellos que se encuentren dentro de un
cuadrado equivalente al lado de la base de la brijula (que es de 5 cm).

Sin embargo, esas desviaciones son aceptables hasta innecesarias de de-
terminarlas, sabiendo que la precisién que tienen las brtjulas para dar este
valor es del orden de los 2 ° para el azimut del buzamiento (v.gr. direccion
de buzamiento), y de 5 ° para el buzamiento. Y son con estas precisiones
con las que actualmente se estd atn trabajando para el levantamiento de
macizos rocosos con fines geotécnicos.

7 Modelo reducido, tridimensional, fisico

Con el modelo geométrico numeérico validado, podria ser Util procesar los
resultados del método numérico para obtener de vuelta un modelo geomé-
trico real; pero esta vez un modelo reducido.

Para el caso del modelo del macizo rocoso en la fase de creacion del
modelo fisico tridimensional, se usé el programa comercial Rhino 3D, esto
para verificar si la superficie del terreno del modelo del macizo rocoso tenia
alguna abertura en la malla (en el 1éxico de impresion tridimensional, para
verificar si la malla estaba rota). Este mismo programa se empled para
generar un solido (a partir de la malla de puntos importada) mediante
el procedimiento de transformar sucesivamente: la malla a una superficie,
luego hacer la extrusion de la superficie y finalmente darle una base y una
pared de apoyo a la superficie extruida.

Para el modelo del macizo rocoso que se comenta aqui, se tuvo que
hacer un preprocesamiento antes de usar el programa Rhino 3D. El modelo
que se tenia disponible era una nube de puntos de la superficie del terreno
del macizo rocoso (Figura [5)).

A partir de la nube de puntos se us6 el programa OCTAVE® para crear
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una superficie compuesta por una red irregular triangular (TIN, del idioma
Inglés de triangular irregular network). Luego, se cred una Grilla Regular
Cuadrada (GRC, que se obtiene con la funcion de OCTAVE®: meshgrid) a
partir de la TIN (Figura [B(a)). Con la GRC se export6 a una estructura
de archivo STereoLithography (extensiéon de archivo STL) con la funcién
externa surf2stl. Este modelo estd compuesto por 4832 facetas. Una vez
obtenido el archivo STL se importé a Rhino 3D para hacer el acabado final
del modelo (Figura . Esta fase es el inicio de la fase artistica.

(a) Malla de grilla regular del macizo rocoso luego (b) Importaciéon de la malla de
del procesamiento de la TIN. grilla regular del macizo rocoso
al programa Rinob

Figura 8: Pasos ejecutados antes de lograr la impresion tridimensional.

Con el archivo en Rino5 se pasa a dos otros programas, que son las fases
finales para proceder a la impresion tridimensional. Estos programas son el
Cura (version 15.04.5), que tiene el objetivo de ver el modelo y poder hacer
una ultima edicién basica como por ejemplo rotaciones, escalajes, cortes,
entro otros; mientras que el programa Repetier Host (version 1.6.2) sirve
para controlar la impresion 3D.

El material con el que se imprimié el modelo fue un filamento tipo
madera (wood filament importado por Maker-R). Este material tiene una
textura astillosa para simular la madera, y esta textura requiere que la
impresion sea lenta. El modelo se imprimi6 en catorce horas. Terminada la
impresiéon se puede observar el producto terminado que se muestra en la
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Figura[9] representa el macizo rocoso de la escena a una escala 1 : 48, escala
comun asumida en algunos modelos plasticos de maquetas de aviones.

Figura 9: Modelo fisico reducido impreso del macizo rocoso de la escena, escala
1: 48 (uno de los autores impreso en pequetio tal como se hizo en la toma de 2007

en la Figura

8 Resumen del método

A continuacién se hace una lista de los pasos que se han descrito arriba
para obtener el modelo tridimensional del macizo rocoso.

1. Defina la distancia promedio que tendra la escena y la cAmara.

2. Calibre internamente y semimanualmente la cAmara para una posi-
cién fija de la lente y una sola resoluciéon, no se usa zoom automatico.

3. Calcule la matriz de calibracién interna K. Coloque en la escena
puntos de referencia mediante ventosas (por ejemplo).

4. Coloque en la escena lineas o superficies planas de dimensiones cono-
cidas para el escalaje de la escena.

5. Tome en la essena al menos dos fotografias o mas con un 70% de
traslape.
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6.

10.

11.

Tome de forma manual y por contacto los datos de la orientacién de
algunos planos de discontinuidades para la validacion.

Georeferencie el eje de la cAmara en una toma y georeferencie la
posicién espacial del punto central de la cAmara.

. Encuentre la mayor cantidad de puntos de correspondencia en las

fotografias, estas pueden ser logradas de forma manual o auxiliados
por algoritmos de vision artificial.

. Calcule la matriz de correspondencia (H).

Calcule la matriz fundamental (F) y la matriz esencial (E). Con E
ya tiene el modelo tridimensional.

Valide el modelo con los datos manuales tomados.

A partir de esto se obtienen diferentes aplicaciones:

Creacion de la imagen anaglifa.

Obtencién del modelo tridimensional en una red de tridngulos irre-
gulares.

Obtencion del modelo tridimensional en una curvas de nivel.
Obtencion del modelo tridimensional en una grilla regular cuadrada.

Obtencién del modelo tridimensional en una STL para la impresién
tridimensional.

9 Conclusiones

La aplicacion de la disciplina de wvision artificial es promisoria para la apli-
cacién en el levantamiento de macizos rocosos como una tecnologia desa-
rrollada localmente.

El presente articulo mostré que con herramientas simples es posible
obtener resultados aceptables en uno de los mas importantes datos de un
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levantamiento del macizo, que es la orientaciéon de los planos de disconti-
nuidades.

El gran potencial del método es que se obtiene una alta cantidad de
datos de las orientaciones de los planos, donde las relaciones cantidad de
datos wversus inversiéon de tiempo y dinero son mejores que los métodos de
contacto.

Se concluye que se tiene la cadena completa del mencionado modelo
geométrico: toma de fotografias esteroscopicas de la escena real, restitucion
computacional del modelo en tres dimensiones e impresiéon tridimensional;
todo esto imposible de hacer hace mas de diez anos, ahora se logra con
herramientas accesibles por cualquier interesado.

Todo el material digital: funciones de codigo en OCTAVE®; archivos de
datos de entrada (tomados e intermedios de calculo); fotos de las tomas;
fotos del trabajo de campo; creaciéon del modelo de puntos; y archivos de
la impresion tridimensional se encuentran en http://www.geomecanica.
org/didacticMat/impresion3DmacizoRocoso/index.html con el fin que
el lector pueda replicar la experiencia.
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