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RESUMEN

La asignatura de Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil forma parte del curriculo de la titulacion del mismo
nombre impartida en la Universidad de Alicante (UA), siendo también impartida en otros centros. Una parte
fundamental de su aprendizaje practico consiste en el reconocimiento de visu, es decir, atendiendo a las
caracteristicas organolépticas de la roca, para su identificacion y clasificacion. Las sesiones practicas se llevan a
cabo en laboratorio, pero el estudio y ejercicio de este conocimiento dificilmente se puede realizar sin disponer
de las muestras de rocas, almacenadas en sus correspondientes laboratorios. Actualmente, el alumnado puede
completar su formacion (de rocas por ejemplo que no existen en su laboratorio) mediante el estudio con
imagenes digitales en 2D. Sin embargo, el desarrollo tecnoldgico actual ha abierto otra puerta: la generacion de
modelos 3D de rocas con técnicas de bajo coste como son las fotogramétricas. Estos modelos digitales permiten
observar la textura de la roca con gran definicion desde cualquier punto de vista, siendo ademas accesibles a
través de internet. La presente comunicacion muestra las experiencias en el desarrollo de estos modelos y su
aplicacion a las practicas de la asignatura del Grado de Ingenieria Civil en la UA y su implementacién en La

Escuela Superior Politécnica del Litoral (Guayaquil, Ecuador) mediante un convenio de cooperacion.

Palabras clave: Geologia, rocas, 3D, SfM, petrologia.
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1. INTRODUCCION

La geologia es una ciencia cuya finalidad es el estudio de la Tierra, las rocas que la
forman y todos los procesos que en ella se dan. Esta ciencia es muy amplia, y su estudio se
divide en distintas ramas. La petrologia es una de sus ramas, la cual estudia el origen,
composicion, distribucion y estructura de las rocas que se encuentran en la Tierra. Esta
describe la composicion y textura de las rocas mediante la mineralogia, petrografia,
mineralogia Optica y andlisis quimico. Todo esto cubre un campo de conocimiento muy
amplio, el cual proporciona valiosa informacion mediante metodologias detalladas y
exhaustivas.

El grado de Ingenieria Civil de la Universidad de Alicante cuenta con la asignatura
Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil (DIC, 2015), formando parte de las asignaturas del
segundo cuatrimestre del primer curso. En esta asignatura se imparten contenidos tedricos y
practicos. Los contenidos practicos consisten en salidas de campo y talleres de laboratorio.
Estos ultimos se dividen en dos partes: una primera en la que se trabajan con mapas
geologicos y una segunda en la que se reconocen e identifican rocas mediante visu. El
reconocimiento de visu consiste en observar un fragmento de una roca e identificar
caracteristicas de la misma mediante los sentidos: vista, tacto, gusto y olfato. De esta forma,
los alumnos detectan colores, patrones, texturas al tacto, olores, comportamiento de la roca
frente a agentes quimicos y frente a ciertas solicitaciones fisicas (rayado con cristal, moneda,
navaja, ufia, etc.). Estas practicas de visu se desarrollan en un total de 3 sesiones y un total de

5 horas, con una evaluacion final de los conocimientos adquiridos.

1.1 Problema/cuestion

En una primera fase, el alumnado adquiere ciertos conocimientos durante las sesiones
de visu. El desarrollo y seguimiento de estas sesiones permite plasmar los conocimientos en
papel mediante apuntes, con descripciones o croquis de las rocas observadas. En la mayoria
de ocasiones, los alumnos toman fotografias digitales de las rocas con sus propios moviles o
con camaras digitales (Cano Gonzalez, Riquelme Guill, Tomds Jover, Santamarta Cerezal, &
Hernandez Gutiérrez, 2015), pues esta informacién es mucho mas detallada que un croquis a
mano alzada y puede aportar informacion adicional muy valiosa. Es natural que el alumno
realice el ejercicio de repetir los contenidos aprendidos con el fin de interiorizar ese

conocimiento antes del examen. Para ello, utiliza los materiales disponibles: apuntes o incluso
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imagenes digitales proporcionadas por el profesorado (Cano Gonzalez, Santamarta Cerezal,
Tomas Jover, Riquelme Guill, & Ripoll Guillén, 2015). Sin embargo, estas imagenes digitales
proporcionan una informacion en dos dimensiones (Figura 1), y es necesario observar
distintas imagenes desde distintos puntos de vista para obtener una idea de la rugosidad
superficial, la textura e incluso del color, que presenta una gran dependencia del tipo de

camara empleada y de la iluminacién existente.

Figura 1. Fotografia digital de una roca en el laboratorio de rocas del Departamento de Ingenieria Civil (DIC) de
la Universidad de Alicante

Figura 2. Captura de pantalla de la visualizacion de un modelo 3D de una roca del laboratorio de rocas del DIC
de la Universidad de Alicante
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Por este motivo, se plantea la posibilidad de utilizar técnicas de adquisicion remota
para generar nubes de puntos 3D y modelos de malla 3D (Figura 2) que permitan al estudiante
observar la roca con los dispositivos electronicos de uso cotidiano (ordenadores portatiles,
smartphones, tablets, etc.) en cualquier momento y de forma descentralizada, es decir, desde

cualquier lugar.

1.2 Revision de la literatura

El area de Ingenieria del Terreno (Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Alicante) y el Grupo de Innovacién Tecnoldgico-Educativo de la Ingenieria del Terreno
(GInTE) de esta universidad tienen como méxima, entre otras, ofrecer a los estudiantes
plataformas, alternativas o complementarias, a la ensefianza tradicional. Sirva como ejemplo
el caso de la implementacion de un laboratorio virtual de Mecéanica de Suelos y Rocas
(Tomas, Cano, Garcia-Barba, & Zamora, 2012) o la implementacion de nuevas propuestas
metodologicas interactivas(Cano Gonzélez, Tomas Jover, & Ripoll Guillén, 2013).

Las tecnologias de la informacion ofrecen una forma sencilla de intercambiar
contenidos digitales, tales como textos, fotografias o videos. A este respecto se han
desarrollado trabajos de innovacion docente con el fin de adaptar los contenidos en las
universidades (Cano Gonzalez et al., 2014), incluso desarrollando programas informaticos
con fines docentes (Riquelme Guill, Cano Gonzélez, Tomas Jover, Abellan Fernandez, &
Santamarta Cerezal, 2014). Conscientes de la importancia de los recursos audiovisuales en la
educacion (Fernandez & Espinosa, 2001), en el area de Ingenieria del Terreno se han creado
varios sitios web, con multitud de recursos didacticos (Cano Gonzalez, 2014; Riquelme Guill,

2014; Tomas Jover, 2014).

1.3 Proposito

El presente texto muestra la experiencia en el desarrollo de contenidos digitales para
apoyar el estudio de las practicas de visu de la asignatura Geologia Aplicada a la Ingenieria
Civil (33509), del Grado de Ingenieria Civil de la Universidad de Alicante, mediante modelos
3D, obtenidos con técnicas de adquisicién remota con costes asequibles.

La técnica de adquisicion remota a emplear es Structure from Motion (StM). Esta

emplea un algoritmo basado en la correlacion de imagenes digitales de una superficie para
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generar una nube de puntos 3D, y posteriormente un modelo TIN (7riangular Irregular

Network) (Lai, Samson, & Bose, 2014).

2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion del contexto y de los participantes

El contexto del presente trabajo es el de una clase de alumnos y profesores que pretenden
generar modelos 3D de rocas. Los profesores tienen conocimientos medios — avanzados de la
generacion de estos modelos, por lo que pueden transmitir estos conocimientos a los alumnos

y supervisar en el proceso de generacion de los mismos.

2.2. Materiales

Los materiales a utilizar son las rocas que se pretenden digitalizar en 3D (Figura 3). Estas
rocas son principalmente las disponibles en el laboratorio de rocas del DIC de la Universidad
de Alicante. Una gran parte de estas rocas se encuentran disponibles en una web abierta

(Riquelme Guill, 2014), pero tnicamente se dispone de algunas imagenes digitales en 2D.

Figura 3. Iguana sobre lava en Islas Galapagos (Ecuador), modelo generado por Dr. Luis Jorda

2.3. Instrumentos
Los instrumentos a utilizar dependen de la calidad deseada para el modelo 3D. En este caso,
el contexto es el de generacion de modelos para estudiantes que aprenden a utilizar estas

técnicas. Evidentemente, el resultado no alcanzard una calidad profesional, pero si la
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suficiente como para poder ser empleada en fases posteriores de estudio. Con ello, la
instrumentacion a emplear serd la siguiente:

e (Camara de fotos digital. Sera vélida una camara digital con buena calidad, siendo
valido incluso el uso de teléfonos moviles con cdmara incorporada.

e Dianas (targets). Son elementos que permiten determinar coordenadas en el espacio
para incorporarlas al modelo posteriormente.

e Superficie plana. Este elemento es accesorio, pero permite posicionar las dianas y
fijarlas en el espacio. En los casos en los que los modelos se generan en espacios
abiertos, no se utilizara.

e Programas informaticos. El procesado de las imagenes digitales mediante un algoritmo
es un proceso que requiere una cantidad de calculos muy elevada. Por este motivo, se
debe de utilizar un programa informatico que automatice este proceso. Existen
multitud de programas en el mercado, tanto libres como comerciales. Sirva citar
algunos como Visual SfM (Wu, 2011), Autodesk 123D Catch (Autodesk, 2016) o
Agisoft Photoscan (Agisoft, 2016). Este ultimo es el programa informatico empleado

en este trabajo.

2.4. Procedimientos

El procedimiento simplificado a seguir es el mostrado en la Figura 4. En primer lugar, se
colocan dianas sobre una superficie plana y se obtienen sus coordenadas en un sistema de
referencia relativo (Figura 5). Las dianas son objetos o impresiones que permiten determinar
un punto de ellas de forma precisa. Estas dianas permitirdn a su vez determinar la escala del
modelo y la orientacion del sistema de referencia relativo, esto es, que esté orientado respecto
a la vertical y si se desea, respecto al norte. Ademas, si se conocen las coordenadas de las
dianas en un sistema de referencia global (por ejemplo, ETRS89), la superficie de la roca final
estaria georreferenciada en ese sistema.

Tras colocar la roca, se toman las fotografias tratando de que haya gran cantidad de superficie
comun solapada entre varias fotografias. Para ello, hay que tomar multitud de imagenes,
siempre cambiando la posicidn, y orientando el objetivo de la camara a la superficie. Con el
fin de facilitar el proceso de alineamiento y calibracion de la cdmara es recomendable que
todas las imagenes se realicen fijando la lente. Esto se puede realizar utilizando cdmaras con

lentes fijas o, si se utiliza una camara con objetivo, fijando este con cinta americana. La
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Figura 6 muestra un ejemplo de localizacion y orientacion de las fotografias tomadas para la

generacion de un modelo para una andesita.

Figura 4. Flujo de trabajo para generacion del modelo 3D con Agisoft Photoscan Profesional

Colocar roca sobre Adquisicion de

Colocar dianas superficie plana fotografias

Optimizacion de

; o Alineamiento de
parametros de Introduccién de

fotografias con el
programa

camaray puntos de control
transformacion rigida

Generacion de nube

Generacion de malla Aplicacion de textura
de puntos densa

Figura 5. Colocacion de dianas sobre superficie plana y roca objeto de estudio
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Figura 6. Captura del programa Agisoft Photoscan Profesional. Se observa una nube de puntos densa de una
andesita de Ecuador, los puntos de control de las dianas y todas las posiciones y orientaciones de las fotografias
tomadas

Tras el alineamiento, se introducen los puntos de control, o ground control points
(GPC), en los pixeles de las fotografias tomadas. En este caso, el uso de las dianas del
programa Photoscan permite su identificacion automatica, lo cual facilita y agiliza esta tarea.
Es necesario introducir sus coordenadas, o bien introducir la distancia entre puntos. Si se
introduce la distancia, el modelo estara escalado, pero no orientado. El uso de GPCs permite,
ademas de determinar la matriz de transformacion rigida, efectuar una calibracion de los
parametros de la camara utilizada. Esta accion mejora notablemente la calidad del modelo
final, pues permite corregir errores y evitar el efecto domo. En el caso de no introducir puntos
de control al procesado, no se corregirian las distorsiones de la lente, el modelo obtenido
estaria distorsionado, no tendria escala ni tampoco estaria orientado.

El siguiente paso es el de generar la nube de puntos densa (Figura 6), a partir de la
nube de puntos obtenida con el alineamiento. Este proceso emplea muchos recursos del
equipo, por lo que es recomendable el uso de un equipo de sobremesa con una tarjeta grafica
potente. Si se utiliza la aplicacion 123D Catch (Autodesk, 2016), el procesado se realiza en
los servidores de Autodesk, por lo que no se consumen recursos de las maquinas. Sin
embargo, no es posible controlar tanto el modelo como se muestra en este trabajo. En este
momento es posible exportar la nube de puntos (3DPC), que serd un archivo de texto que

contendra por filas la informacion de cada punto: coordenadas XYZ, la terna RGB que indica
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el color de cada punto, y el vector NxNyNz que indica el vector normal a la superficie

asociado al punto.

Figura 7. Reconstruccion de una superficie mediante TIN

Tras la generacion de la nube de puntos densa, el siguiente paso es generar la malla.
Esta consiste en un conjunto de tridngulos irregulares que se adaptan a la superficie, también
llamada TIN. La generacion de la malla puede ser 3D o 2.5D. El concepto de modelo 2.5D se
emplea cuando se generan modelos digitales de elevacion o digital elevation models (DEM).
En estos, la superficie se representa segun una malla, con lo que los puntos tienen dos
coordenadas: X e Y. A cada punto le corresponde una altura Z, por lo que cualquier punto
tendrd una unica posicion en un plano 2D y su altura correspondiente. Dicho de otra forma,
ningln punto tendra las mismas coordenadas X e Y. La técnica a utilizar en este caso seria
una triangulacion de Delaunay (De Berg, Van Kreveld, Overmars, & Schwarzkopf, 2000). Un
modelo 3D tiene otra filosofia, en la que la nube de puntos se encuentra a priori desordenada
y el archivo que contiene los datos no tiene por qué seguir ningin patréon plano como el 2.5D.
Las superficies cerradas (como la superficie de un jarrdon o una esfera) requieren un modelo
3D en lugar de un modelo 2.5D. En este caso se emplea la reconstruccion de Poisson
(Kazhdan, Bolitho, & Hoppe, 2006). En este trabajo, el modelo a generar es 3D (Figura 7 y
Figura 8), por lo que la reconstruccion de la malla es mediante Poisson, siendo la opcioén en

Photoscan tipo genérica.
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Figura 8. Detalle de la malla triangular irregular en un modelo de roca

Figura 9. Modelo 3D con texturizado

Finalmente, el Gltimo paso es el de texturizar la superficie. Este paso estima el color de
cada superficie segun los pixeles de las fotografias tomadas. El modelo 3D generado intenta
representar la superficie, con sus ondulaciones y rugosidad (Figura 8). La asignacion de la
textura proporciona gran cantidad de detalles no geométricos, lo que hace que este producto
final permita visualizar un objeto y obtener una idea cercana a la experiencia que se tendria en

realidad (Figura 9).
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3. RESULTADOS
Tras la aplicacion del procedimiento anterior, se obtiene un modelo que se puede

exportar en los siguientes formatos:

Figura 10. Capturas de distintas rocas generadas con el procedimiento descrito

e Nube de puntos 3D. Son archivos, algunos de texto en formato ASCII. Hay
multitud de formatos, siendo algunos ejemplos: .txt, .xyz, .asc, .neu, ptx, .csv,
.pts, .las, .laz, .e57, .ply, .vtk, .shp, .pn, .pv, .pov, dp, .pcd, etc.

e Modelo malla. Son archivos que contienen informacion de los triangulos que
forman la superficie, con posibilidad de incorporar la textura o no. Al igual que

con las nubes de puntos, hay multitud de formatos: .obj, ply, u3d, etc.

La visualizacion de estos archivos puede realizarse mediante varios programas
disponibles en el mercado como CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2011), Meshlab
(Cignoni, Corsini, & Ranzuglia, 2008), 3DReshaper, Autocad, etc. En este trabajo se empela
el programa CloudCompare, el cual es de codigo abierto y es ampliamente utilizado por la
comunidad cientifica. Ademads, este software puede ser descargado por los alumnos de forma

gratuita para la visualizacion de las rocas proporcionadas por los profesores. Otra posibilidad
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muy interesante es el uso del programa Adobe Acrobat Reader, el cual es un programa muy
extendido. Las ultimas versiones incorporan un plugin que permite la visualizacion de
modelos 3D, a partir de un modelo en formato .u3d (Universal 3D file). Ademas, el programa
Photoscan permite exportar directamente a formato .pdf el modelo generado.

Con este procedimiento se han generado un conjunto de rocas en 3D para
posteriormente ponerlas a disposicion del alumnado. Las rocas generadas se muestran en la

Figura 10.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta la aplicacion de una técnica de adquisicion remota
empleando medios sencillos. Se han generado varios modelos 3D de rocas, los cuales
permiten una inspeccion mas detallada y ofrecen una idea mas amplia de la propia roca que la
mera informacion digital 2D. La principal ventaja consiste en que el alumno puede visualizar,
girar, ampliar, medir, seccionar segun planos, medir angulos, rugosidades, etc. a demanda.

Gracias a estos modelos, el alumnado tiene acceso a la roca fuera del laboratorio, con
lo que la preparacion para el examen de visu adquiere una nueva perspectiva mucho mas

favorable que la existente antes de este trabajo.
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