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N Resumen

En esta memoria estan recogidas las diferentes fases que me han permitido
alcanzar el objetivo planteado como objeto de mi Trabajo Fin de Master.

A lo largo de ella explicaré los diferentes procedimientos que me han permitido,
una vez seleccionado el edificio y mediante la captura de fotografias del mismo
desde diferentes angulos usando un dron, reconstruirlo tridimensionalmente
con la técnica de fotogrametria para posteriormente, imprimirlo en 3D
mediante fabricacion aditiva y proyectar sobre él una animacion audiovisual
con la técnica video-mapping.

Este trabajo supone una continuacion a mi Trabajo Fin de Grado en cuanto
a la exploracion de los usos y finalidades de la técnica de reconstruccion
fotogramétrica en el cual vincularé mi relacion profesional con el sector
audiovisual, aunando asl dos sectores diferentes con un objetivo comin.




i Objetivo

El objetivo de este trabajo radica en la utilizacion de la ingenierfa inversa para obtener una reconstruccion de
un edificio mediante fotogrametria con imagenes obtenidas a través del vuelo de un dron, con el fin de obtener
su reconstruccion tridimensional para un posterior tratado de la malla orientado a la impresion tridimensional a
escala del edificio escaneado para la realizacion de una proyeccion con la técnica video-mapping sobre la fachada
de la maqgueta aprovechando la geometria del edificio para crear diferentes animaciones.

La metodologia del trabajo consiste en la implementacion de técnicas de ingeniena inversa como la reconstruccion
fotogramétrica, orientada a objetos de grandes dimensiones para, mediante las imagenes obtenidas con el vuelo de
un dron, obtener una reconstruccion fiel del edificio. Posteriormente, mediante programas de animacion de video
se realizara una proyeccion videomapping sobre la fachada de la reconstruccion impresa en 3D aprovechando
las geometrias del edificio y creando una animacion empleando todos los elementos que componen el mismo.

En el trabajo se abordan diferentes aspectos enmarcados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, buscando

de esta manera su vinculacion con la Agenda 2030 y el compromiso hacia un uso eficiente de todos los recursos.
En este proyecto, los ODS relacionados con su evolucion vy finalidad son:

) OBJETIV<.:S sostenibLE

9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacionales en los paises en
desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacion industrial y la
adicion de valor a los productos basicos, entre otras cosas

9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnolbgica de los sectores industriales
de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacion
y aumentando considerablemente, de aqui'a 2030, el nUmero de personas que trabajan en
investigacion y desarrollo por millon de habitantes y los gastos de los sectores pUblico y privado en
investigacion y desarrollo

| .4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y natural del mundo



Motivacion

La motivacion para elegir este proyecto se ve influenciada por diferentes aspectos.

A lo largo de la carrera de Ingenieria en Diseno Industrial y el Master de Diseho, siempre me ha llamado la
atencion la técnica de la fotogrametria, siendo ésta el eje principal de mi trabajo fin de grado. En él experimenté
esta técnica con el objetivo de poder reconstruir objetos animados, como personas, solucionando la necesidad
de capturar todas las imagenes a la vez y evitar asi el problema de movimientos no deseados, que perjudicasen
el proceso.

En esta ocasion, y vinculandolo a mi otra pasion vy faceta profesional como técnico del mundo audiovisual, he
considerado (til explorar esta técnica llevandola a una mayor escala. Reconstruyendo edificios, se podrian generar
animaciones y proyecciones video-mapping de una manera mucho mas visual y efectiva, pudiendo fomentar la
puesta en valor del patrimonio cultural, encontrar nuevas formas de ocio y exhibicion acorde a las restricciones
impuestas por la actual situacion socio-sanitaria y dotar de una mayor accesibilidad a un patrimonio que, tras la
gran evolucion de las técnicas de realidad aumentada y representacion virtual, se ve necesitado de dar el salto
de una manera sencilla al mundo digital, facilitando su acceso a cualquier persona.

Uno de los mayores retos que tenemos es preservar el patrimonio y, como ingenieros, esta en nuestras manos
emplear nuestro conocimiento para su mantenimiento, estudio, recreacion y puesta en valor tras unos anos en
los que, debido a diferentes sucesos y politicas, se ha ido descuidando y poniendo en segundo lugar.

Este trabajo planteara diferentes retos enfocados a este objetivo y contara con diversos momentos claves que
iran marcando los hitos en la cronologla del proyecto.

Figura I: Vuelo con dron, elaboracion propia
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Cronologia

Este proyecto consta de diferentes fases, que irdn permitiendo ir alcanzando los objetivos marcados. Como es un
trabajo formado por procesos y técnicas muy diferentes, lo dividiré en diferentes capitulos que permitan explicar

el proceso llevado en cada una.

INVESTIGACION
(I mes)
(Estipulado 5 dias)
VUELO DRON

FOTOGRAMETRIA
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INVESTIGACION

A lo largo de esta fase se determinara el funcionamiento de la técnica empleada, se localizaran
los puntos claves y las condiciones que determinaran la seleccion del edificio a reconstruir.
Ademas, al emplear drones, se analizara la normativa existente actual que condicionara el
trabajo.

VUELO DRON

Una vez seleccionado el edificio, conocida la normativa aplicable y solicitados los permisos
necesarios para ello, se procedera a la toma fotografica del edificio mediante el uso de
drones. Se contemplan varios dias ya que su correcta toma dependera de las condiciones
meteorologicas, fundamentalmente la velocidad del viento.

FOTOGRAMETRIA

Tras la captacion de las fotografias, se procedera a su andlisis y procesado por ordenador
para, mediante la técnica de fotogrametria, general el modelo tridimensional con el mapeado
de su textura. Posteriormente este modelo, sera tratado para adecuarlo a las necesidades del
prototipado mediante impresion 3D.

PROTOTIPADO

Una vez obtenido el modelo tridimensional, se procedera al tratamiento de su malla y
adecuacion para la impresion en 3D. Se seleccionara la mejor tecnologia de impresion en
funcion de las necesidades finales de la maqueta sobre la que realizar la proyeccion.

MAPPING

Una vez impreso en 3D el edificio reconstruido, se creara mediante la tecnologia de
proyeccion videomapping una animacion sobre él. Esta sera una representacion de como
podria ser sobre el edificio real, siendo la proyeccion perfectamente escalable.



Antecedentes

Como se ha expresado en la motivacion del trabajo, este proyecto surge como una continuacion en el empleo
de la técnica de reconstruccion mediante fotogrametria utilizada en mi trabajo Fin de Grado.

En él se exploraba la posibilidad de, con las limitaciones presupuestarias pertinentes, conseguir hacer una
reconstruccion fotogramétrica de objetos en movimiento. Este problema se detectd ya que, el proceso de
fotogrametria implica latoma de muchas imagenes, lo cual ocupa untiempo prolongado. Para que la reconstruccion

sea de calidad, es necesario que el objeto esté completamente inmovil, pues asi se podran encontrar los puntos
comunes entre las diferentes fotografias y generar la malla tridimensional.

Cuando el objeto que se pretende capturar es una persona, es imposible que permanezca inmovil ya que, el
simple hecho de respirar, produce pequehas modificaciones en la postura que pueden perjudicar la calidad del

proceso. Por ello se presentaba necesario crear un sistema que, de una manera simultanea permitiera capturar
fotografias desde diferentes angulos.

Con todo ello se cred el escaner 3D basado en RaspBerrys P, las cuales distribuidas alrededor del sujeto

a escanear, capturaban y enviaban al ordenador la imagen desde diferentes angulos. Con estas imagenes
posteriormente, al ser simultaneas, se podia realizar la reconstruccion fotogramétrica.

El objetivo de este proyecto es explorar soluciones para otro de los problemas detectados en esta técnica, el
tamaho. Cuando el objeto posee dimensiones inabarcables fisicamente con los medios tradicionales, es necesario

encontrar nuevas formas que permitan capturar fotografias desde unas dimensiones mas amplias. Asf surge la
idea de poder capturar mediante drones, las imagenes que nos permitan reconstruir un edificio.
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Figura 2: Trabajo fin grado, elaboracion propia



INVESTIGACION

A lo largo de esta fase se analizaran las tecnologias aplicables
al proyecto, las necesidades y normativas referentes al mismo
asi como las soluciones adoptadas para conseguir alcanzar los
objetivos de este proyecto.




& Técnicas de ingenieria inversa:

Una de las tecnologias que mas se estan empleando en las aplicaciones industriales y proyectos de ingenieria
y arquitectura actualmente es el prototipado 3D. La posibilidad de obtener modelos de una manera rapida y
sencilla han cambiado la forma de concebir los proyectos. Pero no solo se hace en ese orden, también realizar
el proceso a la inversa ha supuesto la apertura de una nueva forma de trabajar.

Una de las maneras que nos permite obtener geometrias tridimensionales a través de objetos reales es la
reconstruccion computerizada de un objeto a partir del objeto fisico real, obteniendo y mapeando todas sus
dimensiones vy facetas. Esta es una de las muchas aplicaciones de la ingenieria inversa, en la cual se parte de
un objeto o superficie ya creado y se estudia y mapea para conseguir las medidas y detalles exactos de sus
superficies.

En la ingeniera inversa, en una gran cantidad de ocasiones resulta necesario obtener el modelo tridimensional
de la pieza u objeto sobre el que se esta trabajando, tarea para la que se emplean aparatos conocidos como
escaneres 3D.

Dentro de la tecnologia de escaneo tridimensional, encontramos diferentes versiones, que se clasificarian en:

‘Escaneres con contacto: Emplean un elemento denominado palpador, el cual va
recorriendo la superficie a escanear y detecta las diferencias de alturas entre diferentes
puntos, creando asl la malla tridimensional del objeto.

‘Escaneres sin contacto: Obtienen la informacion de la superficie a través de la emision
de rayos y, mediante un sistema de espejos de alta precision, capturan el reflejo del
rayo asi como la intensidad de éste permitiendo determinar la altura de los diferentes
puntos, creando asi el mapeado tridimensional en el modelado digital.

Las tecnologias presentadas anteriormente pueden encontrarse con diferentes problemas. En primer lugar es
el alto coste econdmico que conlleva emplear instrumentos de medicion tan precisos y en segundo lugar es
su propia limitacion de uso. Cuando el objeto o superficie a digitalizar es muy grande o con unas dimensiones
impracticables para el ser humano, deja de tener sentido emplear escaneres con contacto y el empleo de los
escaneres sin contacto comienza a verse comprometido si las distancias a mapear son muy extensas.

Existe una técnica, denominada fotogrametria, mediante la cual gracias al empleo de muchas fotografias y a
través de una serie de procesos informaticos, podremos obtener la malla tridimensional que representa con gran
precision la superficie real del objeto.

Esta técnica nos permitira, no solo abaratar los costes del proceso de digitalizacion si no requerimos de una gran
precision como la que aportan los escaneres sino también poder recrear digitalmente grandes superficies, bien
en forma de construcciones o bien grandes extensiones de terreo, razon por la cual es una de las técnicas mas
empleadas en los proyectos de topografia y arquitectura.

Asimismo, y debido al auge que han experimentado la recreacion y diseno de entornos virtuales, incrementado
alin mas tras la necesidad de trasladar a un entorno virtual las actividades cotidianas fruto de la actual situacion
sociosanitaria, estas técnicas han salido mas alla del campo técnico de la ingenieria y, actualmente, la necesidad de
mapear diferentes objetos y superficies para su empleo posterior en entornos virtuales de realidad aumentada o
bien en entomos hiperrealistas, ha llevado a una gran generalizacion del proceso de fotogrametria, suponiendo
un gran futuro y una apertura a futuros nuevos usos del mismo.



WA, QUé es la fotogrametria?

Entendemos como proceso de fotogrametria aquel mediante el cual, a través de imagenes de un objeto, podemos
reconstruir digitalmente su modelo tridimensional, basandonos en los puntos comunes entre las diferentes
imagenes.

fotogrametria

Del al. Photogrammetrie, y este de Photogramm ‘fotograma', hoy Fotogramm, y —-metrie
'“metria'.

1. f. Topogr. Procedimiento para obtener planos de grandes extensiones de
terreno por medio de fotografias aéreas.

1) RAE. (s. f.). RAE. Recuperado 20 de mayo de 2021, de https://dle.rae.es/fotogrametr%C3%ADa

Esta técnica es muy usada por topografos y arquitectos aunque, cada vez mas, es un recurso muy habitual entre
los ingenieros. Permite obtener datos con elevada precision acerca de objetos o superficies fisicas mediante el
registro y medicion de los datos obtenidos tras una representacion fotogréfica. Con todos estos registros, se
pueden llegar a crear mapas topograficos, mallas, nubes de puntos o simplemente dibujos basados en el mundo
real.

Su empleo puede destinarse para las aplicaciones mas técnicas como técnicas de ingeniena inversa con unos
margenes de error muy pequenos o bien aplicaciones mas visuales, como la inclusion de elementos reales en
entornos digitales fruto de la realidad virtual y aumentada.

En nuestro caso la utilizaremos con el fin de obtener el modelado de un edificio real de una manera sencilla sin
necesidad de modelarlo a mano, al tener unas dimensiones que complicarian la toma de medidas manuales. La
posibilidad de poder obtener fotografias aéreas de un edificio nos permite poder capturar todos los detalles
del mismo, pudiendo posteriormente trabajar sobre un modelo digital con unas proporciones vy nivel de detalle
fieles a la realidad.

Figura 3: fotogrametria, 3dnatives.com

El empleo de esta técnica para proyectos como el que aqui se expone, permitira poner en valor el patrimonio
cultural, no solo por las opciones que se abren al poder tenerlo recreado digitalmente y por tanto accesible para
todo el mundo sino también por las innumerables oportunidades que estos modelados permitiran para realizar
posteriormente proyecciones y animaciones sobre ellos, generando asi nuevas formas de expresion artistica y de
generacion cultural ligada al patrimonio de una localidad.

Una vez introducida la fotogrametria asi' como sus usos principales, ;Como es el proceso por el cual, desde la
captacion de imagenes, podemos obtener el objeto reconstruido tridimensionalmente?.



Para conseguir una reconstruccion fotogramétrica, el proceso consta de diferentes pasos, los cuales se agrupan
en las siguientes etapas:

TOMA FOTOGRAMETRICA:

Fase mediante la cual se toman las fotografias del objeto o superficie.

En funcion de su tamaho y necesidades, se puede plantear de diferente manera, siendo
estas fotografias captadas a nivel de suelo o empleando un vuelo fotografico. Las imagenes
seran captadas en un recorrido envolvente respecto la zona a digitalizar, en una condicion
de iluminacion similar en todas ellas.

Resulta importante realizar una planificacion del recorrido y puntos claves del mismo.

GENERACION TRIDIMENSIONAL:

Una vez obtenidas las imagenes, estas son ordenadas y revisadas para asegurar que cumplen
los requisitos minimos. Una vez se han comprobado, se introducen en el software con el
que se vaya a realizar el proceso de fotogrametria.

Estos software son capaces de, una vez analizadas las fotografias, conocen la ubicacion
espacial exacta de cada imagen, generando los puntos que conforman el sblido. Tras una
serie de procesos, de alineacion de imagenes y puntos de control comunes entre ellas,
vamos obteniendo diferentes productos:

‘Nubes de puntos densas: Una vez situadas las imagenes, calculan cada pixel del
objeto reconstruido con el color del homologo de las imagenes originales.

‘Malla tridimensional: A partir de las nubes de puntos, se generan triangulos
que emplean los puntos como Vvértices, dando lugar a la superficie del objeto
reconstruido.

‘Mallas texturizadas: A partir de un célculo inverso de los pixeles, es capaz de
otorgar a cada parte de la malla el color correspondiente con la realidad.

En nuestro caso simplemente necesitamos la malla tridimensional, pues la superficie del
prototipo a imprimir debe ser blanca para facilitar la proyeccion audiovisual.

EMPLEO DE LOS OBJETOS GENERADOS:

Una vez el software ha generado el producto que necesitamos, podemos exportarlo a
otros programas con el fin de dar el tratamiento final al objeto renderizado. En funcion de
los fines que vayan a usarse los proyectos fotogramétricos, podemos agruparlos en:

‘Proyectos de Ingenieria y Arquitectura: Aquellos con un fin mas técnico,
obtencion de medidas, piezas exactas etc.

‘Escenas 3D hiperrealistas: Proyectos que emplean siempre mallas texturizadas
y permiten introducir objetos reales en entornos virtuales con una gran calidad,
pudiendo crear asi personajes de videojuegos basados en personas reales,
entornos interactivos formados por objetos reales, etc.

En nuestro caso podemos enmarcarel proyecto en el ambito de laIngenieriay la Arquitectura,
aunque una vez modelada y tratada la malla el uso final sera un proyecto audiovisual.




Como se ha mencionado anteriormente, la fotogrametria puede usarse con dos fines diferentes, por lo cual
dentro del catidlogo de software disponible, elegiremos aquel que, ademas de estar disponible para su uso vy
tener licencia para ello, mejor se adapte al objetivo del proyecto.

Existen dos tipos de fotogrametria:

Fotogrametria aérea: Es aquella que busca reconstruir o cartografiar grandes extensiones de terreo,
edificaciones, entornos paisajisticos o patrimonio. Tradicionalmente se realizaba a partir de imagenes
capturadas por aviones o aeronaves, por lo que su uso estaba muy restringido. Actualmente, tras la
gran evolucion de los drones, se ha convertido en un recurso muy habitual para la tomografia de zonas
urbanas o patrimoniales.

Fotogrametria de corto alcance: Es la fotogrametria mas tradicional, aquella en la que se trata de mapear
un pequeno objeto con camaras de mano o sujetas en un tripode. La finalidad de esta fotogrametria
es reconstruir digitalmente objetos tridimensionales para su uso posterior en aplicaciones de ingenieria
o entornos hiperrealistas.

En nuestro caso se trata de un proyecto basado en la fotogrametria aérea, para la cual emplearemos el uso de
drones para tomar las fotografias perimetrales de un edificio como se vera en secciones posteriores de esta
memoria.

De entre los software disponibles, estan a la disposicion de este proyecto un total de tres programas:

Autodesk ReCap: Nos permite convertir fotografias 2D en modelos tridimensionales y es apto tanto
% para objetos cercanos de proyectos de fotogrametria de corto alcance como para proyectos aéreos
para posteriormente emplear esas mallas tridimensionales en otros programas de la familia Autodesk.

At Agisoft Metashape: Este software es uno de los principales en el mundo de la fotogrametria, siendo
vemimee  Usado a nivel profesional en una gran cantidad de proyectos tanto de corto alcance como espaciales.

CapturingReality: Es un software que recientemente ha sido adquirido por la compania Unreal Engine,
(ﬁ el motlor gréﬂco de re.ferenc.ia a nivel mgndial para rgcreaciones virtuales hipgrrealistas .empleadas
&J) en aplicaciones de realidad virtual y creacion de videojuegos de nueva generacion. Permite generar
entornos de una manera sencilla tanto de objetos a corto alcance como grandes extensiones espaciales,
pudiendo georreferenciar los mapas.

El software seleccionado para este proyecto ha sido CapturingReality debido principalmente a dos factores.
Dentro de que era uno de los software disponibles para su uso en este proyecto, personalmente decidf
decantarme por este al haber empleado ya en el master el software Agisoft Metashape, queriendo explorar
nuevas herramientas.

Por otro lado, junto con Agisoft es el programa mas puntero para la realizacion de proyectos de fotogrametria
aérea, pudiendo de una manera insertar las imagenes capturadas por el dron vy, tras una previa configuracion de
parametros, obtener una malla de calidad sobre la que poder trabajar para obtener el prototipo destinado a ser
impreso.

Recientemente este software ha sido adquirido por la compania Epic Games, propietaria del motor grafico mas
extendido y con mayor potencia a nivel mundial, Unreal Engine. Las representaciones hiperrealistas de este
motor grafico, asi como su gran potencia de procesamiento y renderizado, facilitan las labores de reconstruccion
de la malla empleando el software de CapturingReality.

Con este software llevaremos a cabo la fase de reconstruccion a través de las fotografias y obtencion de la malla
tridimensional, tal y como se mostrara en paginas siguientes de esta memoria.



SR Vuelo con drones

Como se ha podido determinar anteriormente, este se trata de un proyecto de fotogrametria aérea, gracias a
las facilidades que nos aportan los drones, pudiendo obtener iméagenes de alta calidad de una manera sencilla.

El empleo de aeronaves no tripuladas esta en creciente expansion, y con ello la normativa que regula el espacio
aéreo, competencia en Espaha de la Agencia Espanola de Seguridad Aérea (AESA) y del Ministerio de Defensa
(en el caso de aquellas zonas protegidas por pertenecer a terreno militar), por lo que estudiar y analizar la
normativa existente es clave para plantear el desarrollo del proyecto cumpliendo con todas las garantias y sera
determinante para la eleccion del edificio a mapear tridimensional.

Antes de establecer la normativa aplicable y el dron que serd empleado en el proceso, cabe determinar una serie
de definiciones basicas que condicionara la eleccion del mismo:

dron

Del ingl. drone.

1. m. Aeronave no tripulada.

Un dron es una aeronave no tripulada que ha irrumpido con gran fuerza en los Gltimos ahos en el mercado,
razon por la cual ha sido necesario crear un marco legislativo comidn, debido a la peligrosidad que podian llegar
a suponer estos aparatos en caso de un mal uso o una negligencia.

Existen diferentes tipos de drones que estan clasificados en funcidon de las caracteristicas principales, que
determinaran su diseho fisico y limitaciones en el espacio aéreo. Estas caracteristicas se basan en:

Masa maxima al despegue (MTOW): Esta es una de las principales caracteristicas de estos aparatos y
determinara su masa, en kg, a la hora de realizar el despegue.

Velocidad maxima: Esta caracteristica viene determinada por la potencia de los motores que conforman
la aeronave. Por normativa los drones vendran limitados a una velocidad maxima (m/s) que no se
podra superar en vuelo.

Altura maxima de vuelo: Representa la altura maxima (siempre sobre el punto del terreno mas proximo)
que puede alcanzar la aeronave. Por norma general, el espacio aéreo europeo esta segregado en
diferentes Flight Levels, no pudiendo superar en ningin momento los 120 metros.

A tenor de las anteriores especificaciones y dentro del nuevo marco normativo europeo EASA2 | (UE) 2019/945
los drones se pueden clasificar en / categorfas:

Categoria CO: Masa maxima menor de 250g, velocidad maxima 19m/s.

Categoria Cl: Masa maxima menor de 900g, velocidad maxima 19m/s.

Categoria C2: Masa maxima menor de 4kg, disponer sistemas de control cifrados.
Categoria C3: Masa maxima menor de 25kg, disponer sistemas de control cifrados.
Categoria C4: Masa maxima menor de 25kg, disponer sistemas de control cifrados.

Categoria C5: Masa maxima menor de 25kg, disponer sistemas de control cifrados.

claio ol o

Categoria C6: Masa méaxima menor de 25kg, velocidad méaxima 50m/s, disponer sistemas de control
cifrados.

2) RAE. (s. f.). RAE. Recuperado 20 de mayo de 2021, de https://dle.rae.es/dron%C2%B4?m=form



A Normativa aplicable:

Como se ha visto anteriormente, y tras el auge y expansion de este tipo de aparatos, su uso queda reglado bajo
un NUevo marco normativo europeo que entrd en vigor en Enero de 2021, se trata de la norma EASA2I y
recogido por el Reglamento 2019/945 (UE) sobre el uso y pilotaje de aeronaves no tripuladas.

El desarrollo de este proyecto se vera altamente condicionado por esta normativa, ya que ella determinara el
tipo de aparato que podremos emplear asi como la ubicacion elegida y condiciones para la realizacion de la
captura.

En cuanto a restricciones normativas no se van a encontrar grandes problemas en este proyecto al estar certificado
y poseer el titulo de Piloto Profesional de Drones Europeo, estando habilitado por tanto para poder emplear
aeronaves de las categorias CO-Cé.

No obstante si sera requisito imprescindible cumplir las normas que regulan el vuelo profesional de aeronaves,
las cuales seran:

‘No superar 120 metros de altura respecto el punto de despegue.

‘No superar los 25kg de masa en el despegue.

‘No perder el contacto visual con el aparato en ningin momento del vuelo.

‘No realizar vuelos nocturnos sin autorizacion previa de la institucion competente.

‘No realizar vuelos sobre aglomeraciones de personas sin autorizacion previa de la AESA.

‘Realizar el vuelo en una zona permitida, libre de Restricciones al vuelo con drones.

De entre toda la normativa, a la que tendremos que prestar mas atencion para la eleccion del emplazamiento es
aquella en la que se determinan las restricciones en cada zona.

El espacio aéreo espaiol esta segregado por zonas con mayor o menor nivel de restricciones, pasando desde un
vuelo libre, solicitud necesaria o completamente restringida.

Estas restricciones, que pueden ser permanentes (zonas de aproximacion a aeropuertos y aerddromos, zonas
militares..) o bien temporales (espacio aéreo segregado entre dos momentos temporales (grabacion con
helicoptero, pruebas...) pueden consultarse en la pagina de AESA destinada a los vuelos de drones, ENAIRE
(drones.enaire.es), tanto en un perfil recreativo como profesional. En esta aplicacion sera donde consultaremos
la posibilidad de realizar vuelos en el emplazamiento seleccionado para la toma fotografica.

Figura 4: Mapa dron, ENAIRE
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0N Dron seleccionado:

Una vez conocida la normativa asociada al tipo de vuelo que necesitamos realizar y, contando con la titulacion y
certificacion europea pertinente en regla, se hace una seleccion entre los drones disponibles para realizar el vuelo
fotogréfico, entre los que tenia disponibles dos modelos de la serie MAVIC de DJI.

Figura 5: Mavic Mini Mavic PRO, DJI

MAVIC 2 PRO MAVIC MINI
Categoria C2 Categoria CO
Masa 907 gramos Masa 249 gramos
Velocidad maxima en vuelo|9m/s Velocidad maxima en vuelo|3m/s
Céamara 4K Céamara 2K

Ambos drones pertenecen a la familia de los aparatos no tripulados de 4 hélices, y en el marco normativo el
MAVIC 2 PRO es necesario disponer una certificacion para su manejo al ser de categoria C2 mientras que el
MAVIC Mini es de categoria CO, por lo que su uso no requiere una certificacion profesional.

Esto no supone un problema a la hora de la decision al disponer de la certificacion pertinente, en cambio las
necesidades técnicas si que seran vinculantes a la hora de la seleccion. Aunque el modelo 2 PRO, tiene mejores
parametros de rendimiento, velocidad y calidad fotogréfica, el tipo de vuelo que vamos a realizar, el tiempo
que vamos a emplear, la altura que se va a alcanzar y la distancia méxima del aparato no hacen necesario unos
parametros tan elevados por lo que, al disponer el MAVIC MINI de una calidad de fotografia con una resolucion
de 4000x2250px y siendo esta suficiente para obtener una sesion fotogréfica que asegure una calidad del
proyecto de fotogrametria, se decide elegir este modelo de dron al ser mas ligero y con una mayor facilidad en

cuanto a logistica.

e T i
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Figura 6: Mavic Mini, DJI



N Edificio seleccionado:

El objetivo de este proyecto es reconstruir a través de fotogrametria un edificio, por lo que la eleccion de éste
es una de las decisiones mas influyentes del mismo. Conociendo que se va a destinar con un fin de prototipado
mediante fabricacion aditiva por impresion 3D y posteriormente jugar con la geometria de su fachada para crear
animaciones proyectadas, se buscara un edificio geométrico que pueda descomponerse en diferentes formas.

Mientras se planteaba este proyecto, fruto de la situacion sociosanitaria, existia un confinamiento perimetral,
restriccion que limitaba los edificios disponibles para su escaneo ya que, volar el dron en mitad de un nlcleo
urbano como Zaragoza supondra la necesidad de pedir una serie de permisos y su tramitacion se dilatara en
el tiempo.

Por todo ello se decide emplear una construccion sita en el Campus Rio Ebro, donde se encuentra localizada la
Escuela de Ingenierfa y Arquitectura de Zaragoza que ademas, al ser propiedad de la Universidad de Zaragoza,
la tramitacion del permiso por volar en zona privada y al ser con un fin académico para la propia institucion seria
mucho mas agil.

Una vez obtenida la autorizacion para volar con el dron DJI Mavic Mini en las instalaciones (siempre exteriores)
de la Universidad de Zaragoza, se localiza en la web de ENAIRE la geolocalizacion del mismo para conocer si
existe alguna restriccion sobre él.

Figura 7: Plano vuelo, ENAIRE
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Como podemos ver en las restricciones existentes en la web de ENAIRE, no existe ninguna restriccion que
prohiba el vuelo en la zona seleccionada (zonas rojas), y solo existe una advertencia generada por el Ejército que
restringe el vuelo fotografico. (advertencia amarilla).

En principio podria generar alarma esta restriccion (todos los nlicleos urbanos estan bajo este tipo de restricciones
para preservar la privacidad de las personas), pero tras consultar con la autoridad competente si era necesario
solicitar los permisos requeridos en el aviso se determina que, al estar titulado como piloto, hacer el vuelo con
una aparato de Categoria CO y siendo unas fotografias exactas y una distancia de vuelo corta, no requiere de
autorizacion especial para ello.

Con todo ello, una vez seleccionada la aeronave y el edificio a reconstruir, se procede a realizar los vuelos
fotograficos y toma de fotografias terrestres para posteriormente realizar la fotogrametria.



VUELO DRON

A lo largo de esta fase se analizaran las tecnologias aplicables
al proyecto, las necesidades y normativas referentes al mismo
asi como las soluciones adoptadas para conseguir alcanzar los
objetivos de este proyecto.




Toma aérea:

Una vez con el edificio seleccionado y los permisos pertinentes solicitados, el siguiente paso es realizar la toma
de las fotografias del edificio.

Para cubrir toda su geometria y poder hacer una reconstruccion en 360°, sera necesario combinar las imagenes
aéreas captadas por el dron con otras terrestres realizadas con una camara de mano.

En esta primera parte de la captura de fotografias, se explicara el proceso por el cual a través de vuelos se
realizaron las tomas aéreas.

Uno de los factores que mas influyen a la hora de realizar vuelos con aeronaves no tripuladas, son las condiciones
metereoldgicas, principalmente de velocidad de viento (pues de ello dependera la estabilidad del aparato) como
de humedad y precipitacion. Para ello se seleccionaron unos dias que cumplian estas condiciones y, en caso
de tener que prolongar la captura mas de un dia, permitieran obtener, realizando el vuelo a la misma hora, las
condiciones de luz mas homogéneas que faciliten la interpretacion de las imagenes en el software posterior.

El dia seleccionado para el vuelo fue el 7 de abril de 2021, encontrando las siguientes condiciones atmosféricas:

ity Rango de temperaturas: 5°C/ 16°C
‘ Velocidad media aire: |0km/h / Rachas aire: 20km/h
Humedad: 38% | Precipitacion: Omm

Con estas condiciones, se realizaron una serie de vuelos perimetrales alrededor del edificio mediante los cuales
se tomaron las fotografias que posteriormente se emplearan en la reconstruccion.

Como el aparato es un dron registrado con la identificacion del piloto, se genera el plan de vuelo asi como el
recorrido realizado:

< PModo] _En vuelo—
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Figura 8: Vuelo con dron, elaboracion propia

Como se puede ver en los planes de vuelo, se realizaron diferentes vuelos con diferentes recorridos alrededor
del edificio objeto de nuestra reconstruccion.

En las técnicas de reconstruccion fotogramétrica no se necesita la misma densidad de imagenes a lo largo de
toda la superficie, en aquellas zonas del edificio donde la geometria es mas sencilla y presenta menos cambios se
realizaran menos fotografias mientras que en aquellas donde existen mas detalles o bien unos cambios bruscos
en la geometria, se enfatizara con un mayor niUmero de fotografias para facilitar el proceso de reconstruccion y
aportar mas detalles para que el software no encuentre problemas.

Se realizaron dos vuelos, correspondientes a dos baterfas del DJI Mavic Mini, con los que se capturaron las
imagenes suficientes para el proceso.
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Se realizaron un total de |20 fotografias aéreas alrededor del edificio, describiendo un vuelo circular en
forma helicoidal, aumentando el nivel de altura del vuelo en cada vuelta que se daba con el dron.

A la hora de capturar las fotografias, se enfatizd en aquellas partes que presentaban una mayor complejidad
o bien suponian un cambio fundamental en la geometria del edificio, como podrian ser las esquinas del
mismo o los voladizos.

A continuacion se expone una pequeha muestra de las imagenes capturadas, donde se puede ver el
edificio desde diferentes puntos de vista.




Toma terrestre:

Como se ha mencionado anteriormente, para hacer la captura fotografica del edificio, se van a realizar fotografias
tanto desde una vista aérea con un dron como desde suelo con una camara de mano.

Esto se debe a la necesidad de capturar la geometria completa del edificio, lo que implica también capturar las
zonas bajas del mismo. Ademas desde el suelo se podran realizar fotografias que permitan complementar las
zonas que precisan de una mayor densidad de fotos para lograr una mayor precision en la fotogrametria.

Las zonas a las que habra que prestar mayor atencion desde un punto de vista a nivel de suelo son aquellas que
se encuentran debajo del voladizo, las esquinas internas y toda la geometria que compone la puerta vy el frontal
del edificio.

De la misma manera, resulta fundamental hacer unos planos detalles de las uniones entre las diferentes partes de
la geometria a nivel de suelo asf'como los resaltes de las lamas y las rejillas. La distribucion de la posicion de los
disparos debera permitir capturar todo el perimetro del edificio teniendo puntos comunes entre las diferentes
fotografias para que, una vez importadas en el programa, se puedan encontrar la relacion entre ellas y poder
vincularlas espacialmente generando una malla.

Para este proceso se empled la cdmara de un Samsung Galaxy NotelO +, con una configuracion de camara
similar a la que se empled en el vuelo fotografico para asi obtener las imagenes lo mas similares y homogéneas
posible. Se capturan un total de 345 fotografias terrestres.
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FOTOGRAMETRIA

Una vez realizadas y capturas las fotografias necesarias para
la reconstruccion, en esta fase se procedera a su analisis y
procesamiento en el software seleccionado, para conseguir la
mallatridimensional sobre la que poderrealizar posteriormente
el objeto destinado a la impresion tridimensional.




Importacion fotografias:

Una vez se han realizado todas las fotografias, y teniendo seleccionado el software que se va a emplear para
el proceso de reconstruccion fotogramétrica, se procede a la importacion de las mismas para la revision de
parametros y poder empezar con el proceso.
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Figura | I: Software, elaboracion propia

Para ello agrupamos todas las imagenes tanto las aéreas como las terrestres en una carpeta y la importamos en el
software, de manera que podamos ver la informacion detallada de cada una de ellas y comprobar que los valores
de calidad y resolucion son similares para poder garantizar un proceso lo mas efectivo posible.

Una vez importadas las imagenes, establecemos y configuramos los parametros del programa para situar
espacialmente las fotografias y asegurar el mejor resultado posible. Estos parametros los establecemos en:

H Rigging

Priors Registration
B Prior pose B Calibration

B Calibration

B |Lens distortion|

Figura 12: Software, elaboracion propia
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R Alineacion de fotografias:

Con este programa podriamos realizar el proceso de fotogrametria automaticamente, en el cual es él de forma
autbnoma quien intenta encontrar los puntos comunes entre las diferentes fotografias para situarlas espacialmente
y crear la malla tridimensional.

| Como se trata de un edificio de grandes dimensiones, donde intervienen muchas imagenes, emplearemos puntos
de control que permitiran ahadir manualmente puntos comunes entre fotografias, que ayudaran al proceso
posterior.

Estos puntos de control se crearan en vértices estratégicos del edificio, y se sehalaran en todas aquellas imagenes
que aparezca ese vértice, indicandole de esta forma al programa como orientar las fotografias. Se emplearan
tantos puntos como sea necesario para la obtencion de unos resultados que nos permitan conseguir una
recreacion lo mas fiel y objetiva con el edificio real.

] = tim_eina_texturized - RealityCapture

Import & Metadata

Figura |3: Software, elaboracion propia

Cuando se han creado vy seleccionado todos los puntos de control necesarios para garantizar la reconstruccion,
se procede al inicio de la misma, mediante la cual obtendremos una nube densa de puntos, que seran el resuttado
de combinar las diferentes fotografias, ordenarlas espacialmente y encontrar los pixeles comunes entre ellas.

El color de cada punto de esta nube densa vendra dado por la media de los colores de los pixeles de las
fotografias que han intervenido para generar ese punto.

La nube de puntos densa sera el primer paso de la reconstruccion, que nos permitira obtener el solido y
posteriormente generar tanto la malla como la malla texturizada, resultado final del proceso.
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Figura 14: Software, elaboracion propia



S Generacion de malla:

Una vez obtenida la nube de puntos es necesario acotar el area de actuacion y limpiar aquellas zonas que no
interesen en la reconstruccion. Esto nos permitira eliminar aquellos puntos que no formen parte del objetivo
de la reconstruccion fotogramétrica y asi poder centrar los recursos del programa en aquellas areas que si son
importantes, aligerando el proceso y optimizando los procesos de reconstruccion.

Cuando ya la nube de puntos esta optimizada para el siguiente paso, es generar la malla tridimensional. Este
proceso consiste en emplear los puntos procedentes de la nube densa como vértices de los triangulos que
componen la malla tridimensional, dando asi lugar a la forma final del proceso.

Este proceso puede realizarse con un mayor o menor grado de definicion, en funcion de la densidad de tridngulos

que se empleen en la reconstruccion

Reconstruction Settings
B Image depth map calculation

B Preview model
B Normal model

B Laser scans

B Mesh calculation
B Preview model

B Normal model

B High model

B Coloring/ Texturing

Default unwrap parameters

B Advanced
B Photogrammetry

B Mesh filtration

Figura | 5: Software, elaboracion propia

Estos niveles de detalle implican la cantidad de triangulos

" o facetas que compondran el modelado final y resulta

interesante hacer una correcta eleccion en funcion de cual
vaya a ser su uso, ya que este proceso es uno de los mas
costosos y que mas recursos consumiran del equipo por
lo que es fundamental encontrar la forma de optimizar el
proceso.

En nuestro caso vamos a realizar una reconstruccion
con detalle normal ya que el equipo disponible tiene
recursos suficientes para afrontar la tarea y posteriormente
podremos tratar la malla con otros software para reducir
asi los triangulos del modelo en aquellas zonas donde no
sea necesaria una gran densidad de los mismos.

La reconstruccion con gran detalle seria empleada en
aquellos casos de fotogrametria de corto alcance donde
conviene capturar con maximo detalle todas las zonas del
objeto o bien en aquellas reconstrucciones que impliquen
formas muy complejas o con zonas que contengan muchos
cambios de orientacion o empleen contornos curvos.

Figura | 6: Software, elaboracion propia



WA Malla texturizada:

Con la malla ya generada, el proceso para cumplir el objetivo del proyecto estarfa finalizado ya que, solo es
preciso el modelo tridimensional para su posterior impresion 3D en un Unico color para favorecer la proyeccion
sobre su superficie.

No obstante y dada la envergadura del proyecto, resulta interesante realizar este paso adicional en la fotogrametria
para poder obtener el modelo tridimensional con una textura, pudiendo emplearse posteriormente en
aplicaciones de realidad virtual o aumentada, para las cuales es necesario un modelo texturizado de alta calidad,

Para obtener este Ultimo paso en la fotogrametria, el programa mediante la herramienta texturizar va a otorgar
a cada faceta y triangulo formado a través de los puntos de la nube densa inicial unos valores de color acordes a
la media de los pixeles que conformaban las imagenes iniciales que dieron lugar al proceso posterior.

Este mapa de textura el programa lo adaptara perfectamente a la forma del modelo tridimensional obtenido y
sera posible modificar y limpiar el modelo tridimensional y adaptar posteriormente esta textura, con el objetivo
de obtener el modelo mas eficiente y real posible.

Una vez texturizado el modelo de la fotogrametria, obtenemos resultados muy similares al edificio real:

Figura 17: Software, elaboracion propia



ftell Exportacion modelo:

Tras obtener el modelado tridimensional asi como el mapa de textura asociado al mismo, el proceso de
reconstruccion fotogramétrico se da por concluido, exportando este modelo en un formato CAD que permita
su edicion en otros software especializados en reparacion y adecuacion de mallas y prepare el modelo para el
posterior proceso de impresion 3D.

Enel caso objeto de este proyecto, y en consecuencia alos programas de edicion que se emplearan posteriormente,
se va a exportar el modelo en STL (STereolithography) y en OBJ (Wavefront 3D Object File), formatos de
archivos que permitiran reconocer el modelo en los diferentes programas de edicion CAD.

Asimismo, a la hora de exportar estas mallas desde CapturingReality, sera necesario exportar también el mapa
de textura generado, para su posterior empleo en otras aplicaciones virtuales.

& Export Model X

Settings:

Bl Texturing settings

B Cameras settings
B Export transformation settings

Scene transformation

Figura 18: Software, elaboracion propia
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PROTOTIPADO

Tras obtener la malla tridimensional objeto, es necesario
adaptarla y prepararla para su impresion tridimensional con
la tecnologla de fabricacion aditiva que mejor se adapte a los
objetivos de este proyecto y la finalidad del mismo.



IR Reconocimiento modelo:
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Con la malla tridimensional obtenida y exportada en un tipo de archivo adecuado a los programas que se van
a emplear, se procede a su reconocimiento para detectar aquellas zonas en las que haya que intervenir, bien se
cierre de agujeros, alisar la malla, reducir triangulo... todos aquellos procesos que permitiran adaptar el resultado
de la fotogrametria a la posterior impresion mediante fabricacion aditiva.

En primer lugar este reconocimiento se va a realizar con el software SpaceClaim, mediante el cual podremos
visualizar aquellos errores en la malla, cubrir los agujeros adaptandolos al contenido y reducir los triangulos de la
misma, aligerando su procesamiento.
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Figura 19: Software, elaboracion propia

En la malla se pueden apreciar diferentes zonas sobre las que es necesaria una actuacion. En primer lugar, es
fundamental terminar de limpiar el modelo, eliminando aquellas zonas que se han generado de restos de la nube
de puntos de la fotogrametria y no forman parte del edificio.

En lo que al edificio corresponde, se pueden apreciar los principales problemas en la zona de la entrada, formada
por una puerta con grandes cristaleras. En la fotogrametra, el cristal al no ser un objeto opaco no se puede
reconstruir con gran calidad, por lo que en los huecos donde va este matenial se encuentran protuberancias y
reconstrucciones erroneas del modelo. Estas deberan arreglarse generando una malla plana que simule la forma
que tiene el cristal en el edificio original.

Respecto la base del modelado, se ha generado con una gran cantidad de ruido vy tridngulos que obstaculizan
un ritmo de trabajo fluido, por lo que sera conveniente cortar el modelado por el plano de suelo vy generar este
suelo con uno nuevo en forma de rectangulo.

Por Ultimo y atendiendo a la calidad de la malla, se pueden apreciar diferentes agujeros y discontinuidades,
fruto del gran nimero de triangulos generados en el proceso de fotogrametria, por lo que se procedera a su
subsanacion modificando la malla y cerrandolos conforme a la superficie donde se encuentran.

Tras seguir estos pasos se habran arreglado aquellos errores fruto del proceso e imperfecciones generadas tras
la fotogrametria y el siguiente paso sera su adaptacion para el proceso de impresion.
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PA08 Preparacion modelo:

El Ultimo paso previo a la impresion del modelo y una vez se han arreglado los grandes defectos encontrados
en la malla tras la fotogrametria es la adecuacion de la misma para la impresion y los objetivos finales.

De esta forma, se va a trabajar sobre todas las caras del objeto, aplanando vy alisando las diferentes geometrias
del edificio y optimizando el nimero de tridngulos generando un modelo que estara preparado v listo para
su posterior impresion tridimensional.

Con el software MeshMixer de la familia AutoCAD, se realizaran todas estas adaptaciones, que tras su
aplicacion generaran el modelo final para la impresion:

Figura 20: Software, elaboracion propia



Fabricacion aditiva;

En el prototipado y en la ingenierfa inversa, una de las técnicas mas empleadas para la obtencion de prototipos
y modelos rapidos con alta fiabilidad es la fabricacion aditiva.

Se trata de uno de los métodos productivos mas modermos y consiste en la deposicion de material capa a capa
en aquellas zonas que el modelado tridimensional del objeto lo requiere. El empleo de esta técnica permite el
abaratamiento de costes y la obtencion rapida de formas geométricas en volumen, razon por la cual cada dia es
empleada por un mayor niUmero de empresas de sectores muy diferentes.

En funcion del tipo de materiales empleados asi’'como su forma de procesamiento existen diferentes tipos de
tecnologias de impresion 3D.

Para este proyecto, dada su finalidad asi'como los recursos disponibles, se pueden establecer dos alternativas
diferentes de impresion:

Figura 21: DT60, DinamycalTools

Figura 22: Object, Polyjet

EXTRUSION (FDM)

Estas impresoras emplean una bobina de filamento

POLYJET

Este tipo de tecnologia inyecta sobre la superficie

como material de extrusion. gotas de fotopolimero liquido que se van
solidificando tras un proceso de curacion en cada
capa que compone el proceso constructivo del

objeto.

Este material se hace pasar a través de un extrusor
que, tras calentarlo a una temperatura adecuada,
lo funde y lo deposita a través de una boquilla de

tamano variable sobre una superficie adecuada.

Permite obtener acabados de muy alta calidad
superficial y precision

Para este proyecto, atendiendo a las necesidades, la geometria obtenida y el acabado superficial necesario se
seleccionara el tipo de impresion que mas se adapte a estos criterios.

De esta forma, se ha decidido realizar la impresion mediante extrusion, al ser una forma mas barata y con una
mayor rapidez debido a que, la principal ventaja de la tecnologia polyjet es su gran resistencia a esfuerzos y su
gran acabado superficial, caracteristicas que no son necesarias en el proyecto.

Al tratarse de un edificio geométrico, con pocas formas curvas y secciones pequenas que requieran un gran
detalle para ser interpretadas, se puede imprimir mediante FDM obteniendo una calidad superficial suficiente que
asegure la proyeccion de las animaciones fruto del videomapping.

El edificio de esta forma serd impreso en material plastico de color blanco, permitiendo asi realizar todo tipo de
proyecciones empleando su geometria como un lienzo.
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Impresora empleada:

Tras realizar una comparativa entre las opciones
de impresion disponibles, se determina hacer
mediante FDM debido a que esta tecnologia resulta
mas barata y se pueden obtener resultados en un
tiempo mas reducido configurando los diferentes
parametros de impresion.

* Caracteristicas DT60.
Volumen de impresién: 600 x 450 x 450 mm

, . . Tamano de la impresora: 1250 x 780 x 1750 mm
Se empleard la impresora DT60 del fabricante
DynamicaITools, un fabricante de origen nacional de Precision eje Z: 1,25 micrometros
impresoras 3D de gran formato, requisito esencial
para el proyecto ya que, aunque se proyectara
sobre una miniatura del edificio real, esta debera Temperatura max. extrusor: 500°C
tener unas dimensiones mihimas que permitan
realizar animaciones Yy su visualizacion.

Precision eje XY: 7,5 micrometros

Temperatura max de la cama: 120°C

Diadmetros disponibles Nozzle: 0,2/0,4/0,6/0,8/1/1,2 mm.
El prototipo sera impreso en un material plastico

de color blanco y la geometria se asegurara con

soportes que permitan una impresion sin problemas

que posteriormente seran eliminados.

L = B e R | I R

P

Figura 23: DT6OQ, elaboracion propia



Modelo impreso:

5 o

Figura 24: Maqueta, elaboracion propia




\.
MAPPING

La Gltima fase del proyecto y objetivo final de todo el trabajo
es emplear, una vez reconstruido e impreso, el edificio objeto
del proceso como soporte para la proyeccion de animaciones.

Esta técnica se denomina video-mapping, y es empleada en
multitud de ocasiones, que buscan poner en valor y emplear
el patrimonio cultural como tapiz de nuevas formas de ocio.



;QUué es videomapping?

El Video-Mapping es una técnica que emplea una serie de proyectores de video para generar una animacion
O proyectar una serie de imagenes sobre superficies reales, buscando de esta forma nuevas vias de expresion
artistica que pongan de manifiesto el valor de elementos arquitectonicos u objetos concretos. Se pretende crear
una conexion emocional entre el pUblico y el arte, tecnologia y movimientos sociales contemporaneos.

En una animacion video-mapping se interrelacionan tres elementos, que son fundamentales para conseguir su
éxito:

Luz: Es el elemento protagonista en este tipo de animaciones. Originada por los proyectores,
permite definir el espacio, la textura y los colores de las diferentes animaciones.

Perspectiva: Permite dar la sensacion de profundidad tan tipica de este tipo de animaciones y
generar la sensacion de movimiento sobre las superficies. Para conseguirla hay que determinar las
distancias y angulos de proyeccion.

Sonido: Es el elemento que permite complementar la experiencia del videomapping, y puede
aportar un valor ahadido a las emociones. Permitira marcar el ritmo y crear una coherencia sensorial
en el espectador.

En funcion del soporte fisico donde se realice el video-mapping, este puede ser de diferente tipologfa, lo que
condicionara principalmente la eleccion de los proyectores asi como el tipo de animacion:

Arquitectonico: Se proyecta sobre edificios para poner de manifiesto el valor arquitectonico del
mismo, pudiendo mostrar a través de las animaciones la historia del lugar.

Table: Tipo de mapping cenital que se basa en proyectar sobre una mesa cualquier animacion que
interactle con los elementos que hay sobre ella. Puede crear nuevas experiencias gastrondmicas
delante de la cara del espectador.

Artistico: Se emplea para complementar la escenografia de cualquier obra de teatro o espectaculo
musical. Permite generar nuevas animaciones que complementen la escena, animar decorados y
crear historias inmersivas.

Reconstructivo: Se emplea en aquellos conjuntos patrimoniales incompletos o extintos, permitiendo
proyectar lo que un dia existio e ilustrar la historia del sitio.

Promocionales: Cada vez son mas las marcas que emplean esta técnica para proyectar sobre sus
nuevos productos como accion comercial. Se pueden encontrar ejemplos de este tipo sobre
coches, zapatillas deportivas...

En el marco de este proyecto, el tipo de mapping que se va a emplear es un videomapping arquitectonico.
Aunque para esta defensa se proyectara sobre una maqueta a escala del edificio real, esta animacion podria ser
perfectamente escalable al edificio real, concatenando una serie de proyectores con la potencia suficiente para
cubrir todo el edificio.

Las animaciones que se vana emplear tienen un claro objetivo expositivo, mostrando los diferentes tipos
de efectos que se pueden generar sobre la superficie de un edificio y que, con un relato narrativo podrian
combinarse para la generacion audiovisual de una historia que ilustrase la historia del edificio o del entorno, que
mostrase las actividades que se hacen dentro de él o su vida cotidiana interaccionando con las personas que
hacen uso del mismo.
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Ffectos:

Dentro de la técnica de video-mapping se pueden generar multitud de efectos todos ellos con una premisa
comUn: Aprovechas las geometrias de la superficie para crear la sensacion de movimiento en el objeto.

Estas animaciones pueden ser de caracter bidimensional, aquellas en las que se juega con los contornos del
objeto, se proyectan imagenes sobre él o se emplean animaciones coloristas o bien de caracter tridimensional,
siendo estas las que generan movimientos tridimensionales en el objeto, efectos de derrumbe, volteo de piezas,
profundidad, luces y sombras...

Para este proyecto se plantean una serie de animaciones a modo de ejemplo del potencial de esta técnica sobre
los edificios como nueva forma de expresion artistica visual y de ocio.

Silueta 2D: Mediante el dibujo 2D del contorno de la fachada principal se pueden generar animaciones
jugando con las diferentes secciones que conforman la fachada.

Relleno color: Se pueden colorear las diferentes secciones de diferentes colores, creando
combinaciones que puedan ir al ritmo de la mUsica.

Proyeccion de imagenes: Cada seccion que conforma la fachada puede usarse como un lienzo
sobre el que proyectar imagenes .

Efectos 3D: Se juega con las diferentes secciones creando efectos tridimensionales. Estos efectos
pueden ser derrumbe del edificio, juegos con las luces...

Para generar los efectos se va a hacer uso de diferentes programas de edicion de video aunque conviene separar
este proceso en diferentes partes en funcion de la modalidad. Aquellas animaciones que empleen objetos o
secuencias tridimensionales se haran con un programa especifico como se mencionara en paginas siguientes de
esta memoria mientras que aquellas animaciones que, en cambio, representen movimientos bidimensionales se
generaran con programas de edicion de video.

Para la edicion y creacion de las animaciones bidimensionales se empleara el software Adobe Afterkffects,
destinado a la creacion de animaciones de vectores.

Figura 25: Mapping, elaboracion propia
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Modelado tridimensional:

Como se ha visto anteriormente, las animaciones pueden ser de diferentes tipos, siendo de una mayor complejidad
aquellas que suponen un entorno o efecto tridimensional.

Para este tipo de animaciones, resulta fundamental modelar, al margen del modelo tridimensional que ya
tenemos del edificio, la fachada principal del edificio sobre el que se va a realizar el videomapping, dandole una
profundidad que no tiene por qué ser la original (solo interesa el frontal del edificio). Este modelado debera estar
hecho siguiendo las secciones que posteriormente se vayan a animar, es decir, la fachada sera descompuesta en
tantas unidades poligonales como se vayan a utilizar posteriormente.

Este modelado estard orientado a su posterior animacion, por lo que es importante hacerlo siguiendo los bloques
que se vayan a querer animar. Para ello, el software que se suele emplear es Cinema4D, que permite de una
manera sencilla llegar a un modelado poligonal siguiendo el contorno a través de una fotografia. Posteriormente
en este programa se podran generar las diferentes animaciones tridimensionales aportando valores y atributos
fisicos a las diferentes secciones que se han modelado.

1

En el caso de este proyecto se ha realizado un modelado basico de la fachada del edificio, creando diferentes
bloques correspondientes a la parte superior, la puerta, las lamas laterales y la parte superior de la puerta. Estos
bloques posteriormente podran ser animados para crear efectos con ellos.

En este caso, tal y como se ha mencionado anteriormente, la profundidad no es importante, ya que Unicamente
interesa la parte frontal del edificio, por lo que se modelara dando la profundidad que se estime necesaria para
los efectos que se vayan a crear posteriormente.

Una vez se obtiene el modelado en Cinema4D, se pueden crear las diferentes animaciones tridimensionales que
posteriormente se emplearan en la proyeccion.
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Uno de los efectos que mas se emplean en los video-mapping sobre edificios es aquel en el que se simula el
derrumbe fragmentado del mismo.

A modo de ejemplo, al tratarse de una de las mas complejas, se ilustra a continuacion el proceso para su disefo
y proyeccion.

Su produccion se realiza con el software mencionado anteriormente, Cinmea 4D, aplicando diferentes
propiedades sobre el modelado que se ha creado para el mapeado del edificio.

En este caso, se trata de dotarle al edificio de las propiedades fisicas que le otorgan el comportamiento de un
elemento rigido mientras, paralelamente, se crea otro elemento primario (bola o cubo) al cual se le otorgan las
propiedades de un elemento colisionador.

Generando una fractura denominada Voronoi sobre el cuerpo rigido y establecer un limite inferior que actuara
como suelo, se obtendra la animacion deseada.

Sobre esta animacion se podran modificar diferentes parametros, como aquellos asociados a la velocidad de
fractura, la gravedad que actla sobre el cuerpo o bien la dispersion de los diferentes fragmentos.

Project Settings
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Figura 27: Mapping, elaboracion propia
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WA Software emision:

Una vez se han generado todas las animaciones, independientemente sea cual sea su tipologia, se exportan todas
en diferentes archivos, en un formato de video.

El programa final que se va a encargar de la emision vy la proyeccion aunando todas las animaciones es un
software profesional empleado a nivel profesional en todo el mundo para el control de las proyecciones de
pantallas de LED y video-mapping, denominado Resolume Arena.

Mediante este software se configuran, proyectando directamente sobre el objetivo, todas las secciones diferentes,
modificando en perspectiva los puntos de cada bloque, adaptandolos a la geometria del edificio.

Una vez se han definido las formas de todas las pantallas, se cargan los diferentes videos que formaran parte de
la proyeccion y se asignan a cada pantalla de emision.
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Pish Proyeccion:




VALORACIONES FINALES

Tras la realizacion de todos los subprocesos que conforman
el proyecto, se realiza una valoracion final con las acciones
futuras que podria caber esperar dentro de este proyecto.



SN Valoracion:

Este proyecto ha supuesto un nexo de union entre mis dos facetas profesionales.

Desde siempre me he querido dedicar al diseho y a la produccion audiovisual
y, aprovechar el marco de un trabajo de fin de master. apoyado en todo
momento incondicionalmente por el director del proyecto, me ha permitido
poder alcanzar uno de los retos que tenia planteados desde hace mucho
tiempo.

Se trata de un proyecto que ha llevado una gran carga de trabajo, formado por
muchos subprocesos de los que, en caso de encontrar problemas, se resentian
el resto de procesos.

La consecucion vy el alcance del reto planteado me ha permitido desarrollar
un potencial y experimentar un crecimiento tanto personal como profesional.
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810l Acciones futuras:

Una vez alcanzados los objetivos de este proyecto, se pueden establecer diferentes lineas de accion futura que
permitirfan continuar con el avance del proyecto.

La primera evolucion del proyecto resulta evidente poder realizar una proyeccion a escala real sobre el edificio
original, tarea que se podria solucionar escalando las animaciones y disponiendo de un mayor nimero de
recursos materiales y econdmicos.

Aprovechando todos los productos conseguidos tras los diferentes procesos que han formado este proyecto,
otra via de trabajo a explorar podna ser la utilizacion tanto de la malla tridimensional como de su textura para

poder incluir en un proyecto de realidad virtual o aumentada el edificio reconstruido con un mapeado de textura
de calidad.

El proyecto podria contar con muchas salidas y, lo aqui’ expuesto, solo se trata de un ejemplo del gran potencial
y posibilidades que brindan las nuevas técnicas asi como una puesta en valor, no solo de las posibilidades de la
proyeccion, sino de la importancia de las diferentes formas de expresion artistica, su papel fundamental en una
sociedad con retos cada dia mayores y el reclamo de reivindicar el patrimonio que simbolizan el espacio fisico
donde se desarrollan las actividades cotidianas de ésta.
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Todas las imagenes aéreas y de producto son de elaboracion propia teniendo el autor las originales.
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