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Resumen

El presente articulo se enmarca en lalinea de investigacién destinada al desarrollo de herramientas que explotan la
visuaizacion 3D interactiva de datos fotogramétricos en Internet y constituye una de las fases principales de la
linea de investigacion desarrollada por parte del Equipo de Fotogrametria perteneciente a Departamento de
Ingenieria Cartogréfica y del Terreno de la Escuela Politécnica Superior de Avila, destinada a la generacion de
modelos 3D a partir de un solo fotograma. En concreto, este articulo se centra en el desarrollo de un algoritmo que
permite la generacién automatica de modelos digitales de elevacion (MDE) en VRML (Lenguaje de Modelado de
Redlidad Virtual), asi como la asignacion de la textura fotografica de una imagen previamente georreferenciada.
Para ello se ha desarrollado un programa: “Simulador Perspectiva 3D”, consistente en un entorno de simulacién
tridimensional apoyado por una estructura jerérquicay topol égica heredada del lenguaje VRML que nos permitira
lacreacion, edicion y visualizacion de modelos 3D.

Summary

This paper is framed in the research line destined to develop tools that exploit the 3D interactive visualization of
photogrammetric data on Internet and constitutes one of the main phases of the research line for the
Photogrammetry Group that belongs to the Surveying and Cartographic Department of Avila University, destined
to the 3D reconstruction from a single view. Particularly, this paper is focused to the development of an algorithm
that alows generating automatically Digital Elevation Models (DEM) with VRML (Virtual Reality Modeling
Language), as well as to map a photographic texture of an image previously georeferenced. In this way, we have
developed “Perspective 3D Simulator”, a software with a 3D simulation environment supported by a topological
and hierarchical structure inherited of VRML language that enables usto create, edit and visualize 3D models.

1. INTRODUCCION

Desde los inicios de la Fotogrametria e incluso hasta nuestros dias, la Fotogrametria ha mantenido en un papel
privilegiado la importancia del propio dato, a través de rigurosos y exhaustivos andlisis de precision y fiabilidad
gue sacaban partido, sobre todo en €l caso de la Fotogrametria Digital, a lema “ Cantidad frente a Calidad” . No
obstante, se han dgjado en segundo término aspectos importantes como la propia visualizacion tridimensional de
los resultados. Teniendo en cuenta que actualmente vivimos en una Sociedad del Conocimiento donde la
documentacion y popularizacion del Patrimonio Cultura representa una herramienta basica para el desarrollo
histérico-cultural y econémico de sus habitantes, |la Fotogrametria tiene el deber de luchar por dos objetivos. la
popularizacién de sus resultados y la popularizacién de su propia técnica hasta lograr que el dato fotogramétrico
sea preciso, fiable, accesible y utilizable para cualquier tipo de usuario. El primero de los objetivos parece ser €l
mas demandado hoy en dia, desde que la proliferacion de cierto tipo de software ha permitido que todo el mudo
pueda hacer Fotogrametria: “ Fotogrametria para todos’. Sin embargo, en el contexto de la visualizacion 3D, la
Comunidad Fotogramétrica e incluso los propios Fotogrametras apenas han hecho progresos, ya que la propia
calidad del dato monopolizaba cualquier esfuerzo de investigacion en este contexto. De hecho la mayoria de las
herramientas de visualizacién 3D existentes hoy en dia no han sido desarrolladas por Fotogrametras, sino por otras
disciplinas afines como la Vision Computacional y la Arquitectura. Por lo tanto, es de esperar que en los préximos
afios la Fotogrametria tenga que explotar la visualizacion de datos 3D a través del desarrollo de herramientas y
paquetes flexibles que permitan conectar integramente |os datos fotogramétricos con la visualizacién 3D bajo una
plataforma comun: Internet. En este sentido, €l lenguaje VRML parece consolidarse como la megjor herramienta,
més alin desde que GeoVRML, una de las extensiones de VRML, permite explotar las posibilidades de VRML en
el mundo geografico, estableciendo una comunicacion eficiente y de calidad entre el dato geogréfico y la



visualizacion 3D en Internet. Bajo toda esta perspectiva, las herramientas a desarrollar en € campo de la
Fotogrametria nos permitiran lograr la unicidad del objeto, sacando partido a sus capacidades de andlisis y
representacion, asi como la integracién bajo un mismo entorno del rigor métrico, calidad de visualizacion y
estética

2.VRML vs. GeoVRML

VRML fue disefiado inicialmente para satisfacer las necesidades de la Comunidad de usuarios del Computer
Graphics, con el objetivo de obtener una representacion 3D interactiva en la Web. Sin embargo, la progresiva y
creciente proliferacion de VRML provocd que disciplinas afines a Computer Graphics comenzasen a utilizar
dicho lenguaje, con lo que la propia demanda llevé a que en 1997 la Organizacion Internacional de Estandarizacion
estableciera e lenguaje VRML como un formato de fichero estandar segin la norma ISO/IEC 14772 para la
descripcion interactivay multimedia en Internet. Hoy en dia, VRML es considerado un formato de intercambio
universal para integrar gréficos 3D con capacidades ilimitadas en pleno proceso de expansion, una de las cuales
apunta hacia la visualizacion 3D interactiva de datos geograficos en Internet. En este sentido, entra en escena
GeoVRML 1.0, una extension del conocido y popular lenguaje VRML97 parala representacién y visualizacion de
datos geogréficos, que surge con el objetivo de minimizar las deficiencias del formato VRML97 a la hora de
gestionar datos geogréficos bajo Internet. GeoVRML a través de 10 nuevos nodos, solventa serios problemas que
se tenian hasta el momento con el amacenamiento y gestion de lainformacion en tiempo real.

Sistemas de Coordenadas Geogréficos. “mundos georreferenciados’. Hasta ahora, VRML97
empleaba un sistema de coordenadas cartesiano local con la direccion del ge Z+ perpendicular a la
pantalay en direccion a usuario. Obviamente, dentro del mundo Geografico y méas concretamente en la
Comunidad Cartogréfica esto resulta poco asequible, ya que lainmensa mayoria de los datos deben estar
georreferenciados con respecto a un sistema de coordenadas geogréfico, cartesiano o geocéntrico. De esta
forma, la unicidad del dato geografico adquirirdla dimensién necesaria para posibilitar una representacion
global asi como un intercambio y fusién de informacion geogréfica. En este sentido, GeoVRML 1.0
permite trabajar con 3 Sistemas de Coordenadas: Geogréfico, Cartesiano Local y Cartesiano Geocéntrico,
asi como con una amplia variedad de elipsoidesy proyecciones.

Doble precision: “representacion de datos geogr &ficos’ . Antes de hablar de precision en VRML, habria
gue resefiar que dicho lenguaje presenta una estructura sencilla apoyada en la generacion de SCRIPTS, es
decir en la generaciéon de etiquetas (similar a tradicional formato HTML). Es por tanto su propia
estructura la que le condena a una limitacion en la precision: precision simple. Pero, st GeoVRML es una
extension de VRML, ¢cémo se puede lograr precision doble con una estructura a base de SCRIPTS?. La
solucion a este problema, aunque pueda parecer complicada, se encuentra en el empleo de Java. El
lenguaje de programacién Java soporta doble precision y es ideal para trabajar en €l entorno Web, con lo
gue la solucion consistira en generar un paguete software o clase de Java con las funciones necesarias para
dotar aVRML de capacidad geogréficaeinsertarlo en los SCRIPTS de VRML (de lamismaformaen que
se introduce un applet de Java en HTML). De esta forma, GeoVRML permitird trabajar con doble
precision, aspecto fundamental cuando manejamos coordenadas geograficas o cartesianas de gran
magnitud. Sirvan de gjemplo las coordenadas UTM habitualmente empleadas en Cartografia o las propias
coordenadas WGS84 arrojadas por un GPS de bolsillo.

Escalabilidad: “visualizacion de datos geograficos’. Constituye la caracteristica més valiosa y
complicada de GeoVRML. No hay que olvidar que estamos en Internet, y estar bajo el entorno Web
supone tomar en consideracion una serie de limitaciones importantes hoy por hoy en cuanto ala capacidad
de gestién de la informacion geografica on-line. Por tanto, GeoVRML se enfrenta a dos grandes barreras:
el gran peso del dato geografico y las limitaciones fisicas de la propiared.

La primera limitacién constituye una tarea totalmente resuelta y consolidada en disciplinas como la
Fotogrametria Digital y la Cartografia, a través de la aplicacion de algoritmos que permiten visualizar
imagenes de grandes dimensiones y generdizar datos cartograficos dependiendo de la escala
respectivamente. No obstante, presentan la limitacion del calculo en tiempo real, requisito vital para
GeoVRML vy lavisualizacién interactiva de datos geograficos en Internet. Esta limitacion desemboca a su
vez en la segunda, la cual constituye hoy en dia una de las principales lineas de investigacion destinadas a
la optimizacion de algoritmos y que aspiran alaimplantacion de los Sistemas de | nformaci 6n Geogréficos
3D en Internet.



El grupo de trabajo de GeoVRML perteneciente al consorcio Web3D ha logrado una eficiente
visualizacion de la informacion geogréfica apoyandose en € concepto de multi-resolucion también
conocido como LoD (Level of Detail); una técnica que permite cambiar de forma dinamicay en tiempo
real la complejidad de un modelo de datos en funcion de la distancia del punto de vista. La sofisticada
aplicacion de dicha técnica se realiza siguiendo una doble estructura, en funcion de que e dato a
simplificar sea vector o raster. En este sentido, la optimizacion de datos vectoriales se llevara a cabo
seguin agoritmos de simplificacion poligonal, que simplificarén la geometria del objeto dependiendo de su
tamafio o distancia del observador, mientras que la optimizacion de datos raster se seguird a través de un
proceso de visualizacion multi-resolucion piramidal apoyado por técnicas Quad-tree de acceso a datos.

Sirvan de giemplo modelos digitales de elevacion con un gran volumen de datos (més de 1 millon de
puntos) y sus correspondientes texturas fotogréficas (mas de 6 millones de pixeles), que hacen totalmente
inviable su cargay descarga bajo un entorno Web y aun menos la posibilidad de interactuar por parte del
usuario en tiempo real.

Metainformaciéon: “informacién del dato geografico’. Los metadatos son datos altamente
estructurados que describen informacién acerca del contenido, la caidad, la condicion y otras
caracteristicas de los datos geogréficos. Es "Informacion sobre informacion” o "datos sobre los datos'.
GeoVRML 1.0 permite la definicién de metadatos para la descripcién de los objetos geogréficos,
estructurandol os de la siguiente manera:

- Identificacién: titulo, &rea, zona, etc.

- Calidad de los datos: precision, fiabilidad, etc.

- Organizacion de los datos espaciales: vector, raster.

- Referencia espacial: proyeccion, datum, sistemas de coordenadas, etc.

- Entidad y atributos: informacién acerca de entidades, atributos, dominio de valores de |os atributos, etc.
- Distribucién: distribuidor, formatos, precio, etc.

- Referencia de |os metadatos: nivel de actualizacidn, institucidn o persona responsable, etc.

3. SIMULADOR PERSPECTIVA 3D

El éxitoy futuro de la Fotogrametria pasa por explotar y sacar partido a las diferentes vias abiertas por laEradela
Visualizacién, de forma que puedan minimizarse los problemas y limitaciones existentes en la visuaizacién de
datos fotogrameétricos, principalmente en € paso del 2D a 3D. Con este proposito, se ha desarrollado €l software
Smulador Perspectiva 3D, un programa creado bajo un entorno de simulacién tridimensional interactivo que
permite crear, editar y visualizar modelos 3D.

Smulador Perspectiva 3D esta constituido en base a una estructura en nodos jerarquica apoyada por criterios
topol dgicos similar ala estructuradel lenguaje VRML que satisface |os siguientes requerimientos y caracteristicas:

Requerimientos

- Fexibilidad: Permite laimportacion de ficheros 3D para su conversion aficheros VRML.

- Extensibilidad: Proporcionala posibilidad de desarrollar nuevas herramientas para mejorar el programa.

- Escalabilidad: Permite la combinacion de diferentes modelos 3D dentro de la escena VRML con el objetivo de
generar escenas complejas 3D.

Caracteristicas

- Conversion de los datos fotogramétricos al lenguaje VRML. Los datos fotogramétricos constituidos por: sistema
de coordenadas, nube de puntos, lineas de fuga, entidades geométricas, constrefiimientos geométricos, informacion
de la cdmara y Metadatos como colores y materiales, serdn autométicamente convertidos a lenguaje VRML
apoyandose en una estructura jerarquica de nodos.

- Definicion del Datum. El programa permite la definicién de un sistema de coordenadas, €l cua puede estar
asociado a un determinado modelo 3D: Sistema Local, o0 a un grupo de modelos 3D: Sistema Global, que nos
permitiran cualquier manipulacion espacial: rotacion, escalado y traslacion de los mismos.




- Crear y editar diferentes tipos de geometria. Desde las entidades geométricas més simples. primitivas bésicas,
hasta entidades geométricas complejas generadas en base a una topologia de puntos, lineasy carasy que cumplen
diferentes niveles de jerarquia.

- Renderizado de materiales y texturas fotogréficas rectificadas. Los materiales definidos por su color y
propiedades radiométricas, asi como las texturas fotogréficas previamente rectificadas son proyectadas sobre la
geometria del modelo 3D.

- Completado de la escena. Creacidon y edicién de diferentes entornos. desde fondos artificiales con una
determinada iluminacién, hasta entornos reales construidos en base a modelos de elevacion directamente
transformados a VRML y que representan fielmente la orografia del terreno.

- Cémara fotogréfica virtual. La inmersion en la escena de una camara virtual y la manipulacion de sus diferentes
parametros: focal, ge fotogréfico y punto de vista nos permitira obtener fotografias virtuales desde cualquier
posicion en la escena 3D. El fotograma virtual resultante podra ser almacenado y utilizado en posteriores andlisis
de perspectiva.
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Figura 1: Simulador Perspectiva 3D

4. ALGORITMO DE GENERACION AUTOMATICA DE MDE CON TEXTURA FOTOGRAFICA EN
VRML

El siguiente algoritmo pretende transformar de forma automética ficheros tridimensionales de puntos [ID X Y Z]
obtenidos en campo por métodos topogréficos, geodésicos o fotogramétricos a Modelos Digitales de Elevacion
(MDE) regulares e irregulares en VRML. Para ello e agoritmo ha sido disefiado con una doble estructura: en
primer lugar, se aplicard una estrategia de triangulacion de puntos conocida como Triangulacién de Delaunay, a
continuacién una fase de andlisis topoldgico y transformacién a VRML nos permitira determinar € nimero de
caras que componen el MDE junto con sus coordenadas y obtener una estructura nodal jerérquica respectivamente,
obteniendo una visualizacion 3D interactiva de los MDE.

4.1. TRIANGULACION DE DELAUNAY

Lafase de triangulacion de Delaunay se apoyara en el método conocido como M étodo Incremental o M étodo del
Supertriangulo, en € que se partira de un triangulo ficticio lo suficientemente grande como para englobar a toda
la nube de puntos que se desea triangular. A continuacion se comienza a triangular los puntos de la nube desde el
primero hasta el Ultimo, tomando € triangulo ficticio como parte de la triangulacién ya redizada. Una vez
realizada toda |a triangulacion tan solo resta descartar todas |as aristas que contengan en alguin extremo a aguno de
los puntos del triangulo ficticio inicial.



El siguiente esquema recoge |0s pasos en pseudo-codigo de lafase de triangulacion.

Entrada: Nimero méximo de puntosy lista de vértices que contiene toda la nube de puntos importada desde fichero.
Salida: Listacon las carasy nimero de caras generadas.

- Andlisis de las coordenadas de los vértices de la lista: extraccion de maximosy minimos.

- Generacion de un supertridngulo inicial a partir de los datos del andlisis.

- Afiadimos los vértices del supertridngulo al final de lalista de vértices importada.

- Afiadimos el supertridngulo como primer tridngulo de lalista de caras.

- Generamos un doble bucle PARA que recorre los vértices de lalistay los triangulos de la lista de caras respectivamente.

s PARA cadavértice delalista
Inicializamos un buffer para las aristas que constituyen las caras
PARA cadatriangulo actualmente en lalista de caras
Calculamos &l centro y radio de la circunferencia circunscrita a cada tridngulo
S| el vértice permanece dentro o sobre la circunferencia cal culada entonces
Afadiremos las tres aristas del triangulo al buffer que almacenalas aristas
Eliminaremos €l triangulo de lalista de caras
FIN SI
FIN PARA
Borramos todas las aristas comunes o dobles del buffer de aristas: ‘Legalizacion de aristas’
Esto dejara tan solo a aquellos bordes que constituyen un ‘ poligono de cerramiento’
Afiadiremos ala lista de caras todos | os triangul os formados por el vérticey las aristas del
poligono de cerramiento

KFIN PARA

Eliminamos cualquier tridngulo de lalista de caras que se apoye en algun vértice del supertriangulo
Eliminamos los vértices del supertridngulo de la lista de vértices.

- FIN DEL ALGORITMO

Figura 2: Esquemadel algoritmo en pseudo-codigo
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Lasiguiente figurailustra gréficamente los pasos del algoritmo de la fase de triangulacion:
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Figura 3: Fases de la Triangulacion de Delaunay

4.2. ANALISISTOPOLOGICO Y TRANSFORMACION A VRML
Generacion deun MDE irregular: topologia de car as. Para poder obtener un MDE irregular en VRML con una
estructura de caras que permita el mapeo de texturas, nos apoyaremos en el nodo IndexedFaceSet, el cual incorpora

una estructura en topologia de caras. El paso a nodo IndexedFaceSet tiene tres fases:

1° Fase - Generacion de una lista de coordenadas 3D que constituyen todos los vértices de lamalla en
Sistema de Coordenadas de VRML [X, Z, Y] y que se correspondera con el campo point del nodo Coord

Coordinate en VRML.: arrayPtos [Vertice(i).x ; Vertice(i).z ; Vertice(i).y]



2° Fase - Generacion de una lista de las caras en sentido horario (VVO, VV1, VV2) y que se
corresponderan con el campo coordindex en VRML: arrayCaras [Cara(i).vv0; Cara(i).vv1; Cara(i).vv2 ]

3° Fase - A continuacion transformaremos y afiadiremos las listas a nodos de VRML mediante la clase
node, para finalmente incorporarlos a la jerarquia de nodos con estructura de &rbol creada.

Generacion de un MDE irregular: topologia de lineas. Para poder obtener un MDE irregular en VRML con
estructura de malla de alambre nos apoyaremos en e nodo IndexedLineSet, el cual incorpora una estructura en
topologia de lineas. Siguiendo un planteamiento similar a anterior tendremos que el paso a nodo IndexedLineSet
serealizaen tres fases:

1° Fase - Generacion de una lista de coordenadas 3D que constituyen todos los vértices de la malla de
alambre en el Sistema de Coordenadas de VRML [X, Z, Y] y que se correspondera con el campo point del
nodo Coord Coordinate en VRML: arrayPtos [Vertice(i).x ; Vertice(i).z ; Vertice(i).y]

2° Fase - Generacion de una lista de polilineas que constituyen cada cara. Al tratarse de caras triangulares
tendremos que cada polilinea tiene 4 vértices (VVO, VV1, VV2, VV0) y que se corresponderan con el
campo coordindex en VRML: arrayLineas [Cara(i).vv0; Cara(i).vvl; Cara(i).vv2; Cara(i).vv0 ]

3° Fase - A continuacion transformaremos y afiadiremos las listas a nodos de VRML mediante la clase
node, parafinamente incorporarlos alajerarquia de nodos con estructura de arbol creada.

Generacion de un MDE regular: topologia de caras. Es e agoritmo que mas tiempo de cdmputo consume. La
justificacion esté en la propia estructura del nodo ElevationGrid, ya que €l algoritmo debe transformar una nube de
puntos (ID, X, Y, Z) obtenida en campo y que presenta una estructurairregular a unamalla regular equiespaciada.

1° Fase - Determinar las dimensiones y paso de lamalla. Extrayendo las coordenadas maximas y minimas
de lamalla estableceremos la superficie de la zonay en funcién de esta determinaremos el paso de malla.

2° Fase - Recorrer la malla generada con un doble bucle alavez que se triangula e interpola las aturas
resultantes de cada Cara de la nube de puntos, de forma que cada punto de la malla pueda tener una altura
interpolada. Ademas, la interpolacion de alturas se realizar a través de una media ponderada en funcion
de la distancia. Dicha distancia resultara del calculo de la distancia espacia entre los puntos de la malla
definida previamente y los puntos de la nube capturados en campo.

3 Fase - Finalmente se obtendra una lista de alturas interpoladas el cual se transformard y afiadira a
VRML através delaclase nodo: arrayAlturas = Vertice(tPuntos).Z

4.3 GENERACION DE UNA ORTOFO EN VRML

Una vez generado € MDE regular o irregular por medio de los nodos ElevationGrid o IndexedFaceSet
respectivamente, resulta posible asignar a la superficie una textura fotogréfica con caracter métrico en los vértices
del MDE (ortofoto) empleando el, asi Ilamado, método de los “ Anchor Points’ (Kraus[7]).

1° Fase - El método consta de tres partes: en primer lugar, en proceso por completo externo a VRML, se
calcula las coordenadas imagen de todos y cada uno de los vértices del MDE “visto” mediante una
determinada camara, desde una determinada posicién y bajo una determinada orientacion, es decir, desde
unos determinados parametros de orientacion interna'y de orientacion externa que deben ser obtenidos en
un proceso de célculo fotogrameétrico (condicion de colinealidad) mediante los correspondientes Puntos de
Apoyo. Las coordenadas imagen obtenidas deben quedar recogidas en el campo texCoord (que comprende
el nodo TextureTransform) del nodo IndexedFaceSet o ElevationGrid.

2° Fase - A continuacion se establece la correspondencia entre cada una de las caras del MDE y cada una
de las caras de la imagen. Para ello debe trasladarse la topologia empleada en el MDE alaimagen lo que
serealizarepitiendo en el campo texCoordindex larelacién de caras establecida en € campo coordindex.

3 Fase - Finamente, se calculay se lleva a cabo una proyeccion de la textura fotografica entre cada cara
de la imagen y su homdloga en el MDE. Esta transformacion se obtiene poniendo en relacion las
coordenadas imagen de los vértices de cada cara con las correspondientes coordenadas en el MDE, de
forma que cada cara recibe un modelo de transformacion especifico. En € caso de tridangulos € modelo



geométrico que permite establecer esta operacion es la Transformacion Afin (seis pardmetros
independientes). En el caso de caras con cuatro vértices suele emplearse un modelo bilineal (ocho
pardmetros independientes). Este Ultimo paso es efectuado por el intérprete de escenas WRL integrado
(como “Plugln” adicional) en el navegador de laWeb.

El conjunto de pasos queda recogido en el esquema siguiente (Figura 4) referido a nodo IndexedFaceSet (el nodo
ElevationGrid es una particul arizacién de éste):

Nodo IndexedFaceSet

Campo coord Campo texCoord
(nodo Coordinate) (nodo textureTransform)
Coordenadas MDE Condicién Coordenadas imagen
Punto 1 (X",Y',Z’); Colinealidad Punto 1 (X,Y,);

Punton (X',Y',.Z')n /_\ Punto n (X,Y )

Textura fotogréfica
Transformacion Afin

Topologiade caras

(tridngul os)
Campo coordlndex Campo texCoordindex
Caral (VVOVV1VV2VV0), Caral (VVOVV1,VV2VV0),
] -~ ]
1 » !
Caram (VVO,VV1VV2,VV0), Caram (VVO,VV1,VV2,VVO0),

Figura 4: Fases de la generacién de una Ortofoto en VRML
5. RESULTADOSEXPERIMENTALES

Con €l fin de poder ilustrar €l funcionamiento de nuestros algoritmos asi como del propio programa: Smulador
Perspectiva 3D, a continuacion se muestran diversos MDE correspondientes a dos zonas embleméticas desde el
punto de vista del Patrimonio Arquitectonico y Arqueoldgico de la provincia de Avila. Los datos de partida parala
obtencién de los MDE han sido obtenidos de diferentes fuentes tanto topogréficas como fotogramétricas. En
cualquier caso, los resultados del algoritmo han servido para recrear con precision y exactitud la orografia de
dichas zonas sirviendo a su vez como complemento a la reconstruccion 3D de los distintos monumentos y
yacimientos. Finalmente y de forma meramente ilustrativa mostraremos las diferencias existentes entre dos MDE
con texturas fotogréficas; uno resultante de aplicar nuestro algoritmo de generacién de ortofotos en VRML vy €
otro de aplicar simplemente el renderizado de laimagen.



MDE obtenido en VRML perteneciente alos arededores de la Ermita de Sonsoles (Avila)

Fuente de datos. Topografia clasica
Numero de puntos: 900
Sstema de Coordenadas. Locales
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Figura5: MDE irregular en malla de alambre de |os alrededores de la Ermita de Sonsoles

M DE obtenido en VRML perteneciente a Y acimiento del Castro Celtade las Cogotas (Avila)

Fuente de datos. GPSy Fotogrametria
NuUmero de puntos: 1300 puntos
Sstema de Coordenadas. UTM
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Figura 6: MDE irregular en malla de alambre del Castro de las Cogotas



Diferencias entre los MDE con textura fotogréfica obtenidos en VRML

A continuacién se muestran dos MDE con textura fotogréfica (Figuras 7-8) correspondientes al Castro Celtade las
Cogotas (Avila), que ilustran perfectamente las diferencias existentes entre e renderizado resultante de proyectar
la textura fotogréfica como ortofoto (método de los Anchor Points) y el renderizado resultante de realizar una
proyeccién de laimagen sin tratamiento alguno.
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Figura 8: Proyeccidn de laimagen sin tratamiento alguno

6. DISCUSION Y PERSPECTIVASFUTURAS

Después de analizar nuestro programa, consideramos que hemos dado un paso a frente en la etapa de la
Visualizacién 3D de los datos fotogramétricos. Nuestro esfuerzo se ha centrado en la fusion de informacién
geométrica y radiométrica sobre modelos 3D. No aobstante, esto es solo el principio de un largo vigie através de la



Era de la Visualizacion, en la que los Fotogrametras deberemos adaptarnos mediante la participacion en el
desarrollo de herramientas que permitan explotar los datos, asi como la popularizacion de la propia técnica. En este
sentido, se vislumbra que VRML con su actual extension de GeoVRML ofrece una plataforma excelente para
fusionar informacion adicional aparte de la geometria y textura sobre modelos 3D. Estas capacidades de VRML
potenciaran la aplicabilidad de las herramientas de Visualizacion, minimizando €l salto existente hoy en dia entre
el 3D y latecnologia de los Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG). Hasta estos momentos, VRML tan solo
dala posibilidad de enlazar informacion (texto, sonido y video) en determinados puntos de la escena, asi como la
posibilidad de animacién en tiempo real; pero no esta preparado para responder a posibles consultas sobre una
base de datos relacional. En el momento que consigamos esto, podremos considerar aVRML como el nicleo deun
SIG 3D interactivo.
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