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Resumen

El campo de la topografia cuenta actualmente con herramientas de gran
precisién que han permitido agilizar los procesos de recogida de datos,
maximizar la informacion proporcionada por estos y obtener resultados
que aportan una representacion cada vez mas fiel del objeto. Este es el
caso del Levantamiento de Alta Definicion mediante Laser Escaner 3D.
En este articulo se presenta nuestra experiencia en la aplicacion de esta
herramienta concreta al conjunto monumental de Santa Eulalia de
Béveda (Lugo) y la iglesia de San Fiz de Solivio (Santiago de Compostela),
cuyos resultados han aportado una informaciéon muy valiosa tanto desde
el punto de vista de la representacion, el andlisis del objeto arqueoldgico
y arquitectonico, la propia interpretacion o la generacion de resultados,
como en las reconstrucciones tridimensionales de las distintas fases
documentadas en uno de los edificios analizados.

Palabras Clave: Levantamiento de alta definicion; Laser Escaner Terrestre;
metodologia de registro arqueoldgico; representacion grafica;
reconstrucciones tridimensionales.

Abstract

Nowadays, field surveying has very accurate instruments that allow a
substantial speeding up of the processes of topographic measurement,
maximizing the information that they provide and obtaining features that
represent the objects with a high precision. That is the case of the High-
Definition Survey with Terrestrial Laser Scanner.

This paper shows the application of such tools to some historical
buildings in Galicia. The results have contributed to create a database
valuable both as graphic representations, as part of the analytical
processes of the architectonic record, and as three-dimensional
reconstructions of the different phases of construction of the buildings
under analysis.
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1. PRESENTACION

La documentacién geométrica se considera una herra-
mienta indispensable en los trabajos arqueoldgicos, tanto
para los que se realizan en yacimientos enterrados como en
arquitectura elevada. Un registro exhaustivo de la informa-
cién arqueoldgica y arquitectonica hace necesario realizar
una documentacidn precisa y en detalle de los distintos ele-
mentos que constituyen el objeto de estudio para obtener
unos resultados fiables y ajustados a la realidad, asi como
identificar las distintas patologfas que puedan afectar al ob-
jeto, como problemas estructurales, deformaciones, etc.

Pero la documentacién del patrimonio cultural no
consiste Unicamente en la toma iz situ de los datos
necesarios para su registro en detalle, sino que también
involucra los procedimientos necesarios para procesar esta
informacién, su presentacién posterior y el archivo de los
datos imprescindibles para representar la forma, volumen y
tamafio del elemento documentado en un determinado
momento de la vida del mismo.

Siendo cada vez mds habitual la exigencia en la
rapidez y precisién en la documentacién de los elementos
patrimoniales, la tendencia actual es usar como herramien-
tas mds avanzadas de documentacién geométrica los méto-
dos topogrificos y la fotogrametria. Ademds, aunque la
mayor parte de los resultados necesarios en los levanta-
mientos se orientan a representaciones planimétricas en
2D (plantas, secciones, alzados), cada vez se hace mds
necesario obtener un registro en 3D y con ello, un modelo
tridimensional que represente gréficamente tanto la geo-
metria del edificio como el aspecto de sus distintas caras.
En este sentido ha avanzado en las dltimas décadas la
aplicacién de la fotogrametria (por ejemplo, en Espafa,
ALMAGRO, 2004; ALMAGRO, ALMAGRO, 2007; ALVAREZ et
alii, 2003; ANTONANZAS et alii, 2003; CAMARA, LATORRE,
2003; IGLESIAS, 2002) y mds recientemente la captura de
nubes de puntos por medio ldser escdner 3D o Ldser
Escdner Terrestre (p.e., ARIAS er alii, 2005; LAMBERS ez alii,
2007; LICHTI et alii, 2008; MARAMBIO, GARCIA, 20006;
MONSERRAT, CROSETTO, 2008; PEREz, PEREZ, 2007;
ROCA-PARDINAS ¢t alii, 2008; RODRIGUEZ ez alii, 2008;
SCHLUZ, INGESAND, 2005; YASTIKLI, 2007).

En un mundo donde la informacién se almacena
fundamentalmente en formatos digitales, se hace cada vez
mds necesario generar sistemas en los que ésta quede
archivada en formatos que sean inservibles al ritmo que
cambia el software concreto con el que fue creada, es decir
que permitan su conservacién en el futuro; un formato que
sea ademds compatible con otro tipo de informacién
digital sobre los sitios analizados (bien sea ésta descriptiva,
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grifica, histdrica, etc.), con la cual se pueda también
relacionar. En este sentido, encontramos en la bibliografia
un interesante debate sobre el archivo digital (JANTZ,
GIARLO, 2005; RICHARDS, 2002), el SIG tridimensional
(GARCIA, MOIX, 2003; KOLLER ez alii, 1995) cuyo desarro-
llo es fundamental para este tipo de trabajos. Sin embargo,
no es este debate uno de los objetivos de este articulo y nos
limitaremos a enumerar los formatos en los que actual-
mente se almacena la informacién obtenida con este
sistema de registro. Debemos indicar, sin embargo, que
ésta es una de las lineas de investigacién en las que
pretendemos seguir trabajando en un futuro.

En esta linea, y con la finalidad esencial de mostrar
nuestra experiencia, en este articulo presentamos unos
ejemplos recientes de documentacién de arquitecturas
realizadas en varios proyectos llevados a cabo por el
Laboratorio de Patrimonio (en adelante LaPa) del Instituto
de Estudios Galegos Padre Sarmiento (CSIC) en los que se
ha empleado como instrumento de medicién un Ldser
Escdner 3D modelo HDS3000 de Leica.

El texto se centra, por un lado, en el proceso de regis-
tro de la informacién y su postprocesado y, por otro, en la
reconstruccién tridimensional de la arquitectura en sus
distintas fases constructivas, para lo cual se han combinado
los datos obtenidos a través del registro aqui empleado y
los resultados de otras metodologfas de andlisis.

2. EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE ALTA
DEFINICION - EL LASER ESCANER

Se denomina Documentacién Geométrica de Alta Defini-
cién (High-Definition Survey, HDS) al método de medi-
cién no-intrusivo que permite una captura de informacién
rdpida, detallada y precisa de una superficie o volumen por
medio de una herramienta basada en la tecnologia de
escdner con ldser, un instrumento de registro que también
es denominado como Ldser Esciner Terrestre (Zerrestrial
Laser Scanning, TLS, por diferencia con otras herramientas
de caracteristicas similares, como el cada vez mds extendido
LIDAR, que opera sobre una plataforma aerotransporta-
da). El Ldser Escdner realiza un barrido de una superficie
captando miles de puntos por segundo con un haz de ldser
en abanico. Como resultado final se obtiene una nube de
puntos 3D compuesta por cientos de miles de mediciones
individuales en un sistema de coordenadas (x, y, z), que en
si mismas componen un modelo tridimensional de los
objetos registrados, aunque, como tal conjunto de puntos
sin procesado posterior, son un modelo muy simplificado
que opera sélo visualmente, pues se compone tinicamente
de entidades singulares tipo punto. Ademds, esta visualiza-
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Fig. 1. Vista de una nube de puntos 3D del edificio de San Fiz de Solovio (Santiago
de Compostela). La vista conjunta de todos los puntos transmite visualmente una
imagen modelizada del edificio en 3D, aunque se compone Unicamente de millones
de puntos singulares

cién puede llegar a alcanzar gran realismo ya que estos
puntos pueden reflejar el color de la superficie registrada.
Esto es posible ya que, como en el caso del modelo del
escdner que se ha empleado para los trabajos que aqui se
presentan, el escdner incorpora una cdmara fotogréfica de
alta resolucién que permite relacionar cada punto medido
con el ldser con color del pixel correspondiente de la
fotografia de referencia.

El ldser escdner es un instrumento habitual en proyec-
tos de ingenierfa y ha sido empleado en campos diversos,
desde la construccidn de barcos o coches, disefios de
infraestructuras industriales y civiles, etc., que se ha trasla-
dado con gran éxito al campo del Patrimonio Cultural.
Pese a que el coste de adquisicién de estos equipos es
todavia elevado, su uso va siendo cada vez mds habitual
como en el caso de la documentacién de elementos
patrimoniales (p.e., el volumen LICHTI ez aliz, 2008).

Con una gran capacidad de registro, el uso mds
habitual de este instrumento en Patrimonio Cultural se
orienta hacia':

* Registro de volimenes en 3D: desde edificios,
terrenos, objetos muebles, murales, espacios urba-
nos, hasta el registro de datos en excavaciones
arqueoldgicas, tanto volimenes positivos (por

' Los usos que siguen no son exclusivos del escdner 3D, sino en realidad

aplicaciones posibles con cualquier otro sistema de documentacién geométrica
tridimensional.
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ejemplo, muros, corazas de timulos, hogueras,
deposiciones de materiales, enterramientos, etc.)
como negativos (fosas, agujeros de poste, etc.).

* Dibujo de lineas en 2D y en 3D, Modelado y
Animacién: una vez obtenido el registro del volu-
men en 3D, y por medio de diferentes programas
de tratamiento de los datos de origen, se puede
procesar y editar esta nube de puntos para obtener
mallas, superficies y modelos 3D de todo tipo de
objetos, edificios, estructuras, etc., ademds de im4-
genes en perspectiva, ortoimdgenes y videos. Estos
procesos, que se pueden aplicar genéricamente a
cualquier nube de puntos independientemente
del sistema con el que haya sido capturada, sirve
de base para elaborar dibujos en formatos mds
cldsicos y simples, como las plantas, secciones o
alzados representados mediante lineas, tanto en 2D
como en 3D, incluso llegando al detalle «piedra a
piedra».

* Microtopografias y Modelos digitales del terreno o
de superficies de alta precisién: A partir de la nube
de puntos registrada, se pueden obtener también
modelos digitales del terreno de alta precision. Los
datos pueden ser georreferenciados y vinculados con
otros datos adquiridos mediante otros procedimien-
tos topogréficos (como Estacién Total o GPS). El
modelo del terreno puede ser importado a otras he-
rramientas, como los SIG, e integrado con el resto
de informacidn cartografica, documental, etc.

En lo que a Patrimonio Construido se refiere, creemos
que las aplicaciones principales de este tipo de registro son:

* Documentacién y Archivo digital: la informacién
recuperada mediante este registro de gran precisién
y detalle opera en si misma como un mecanismo de
documentacién y archivo que posibilita la preserva-
cién digital del elemento registrado. Este archivo
digital es especialmente ttil en sitios sensibles o con
riesgo de deformacidn, alteracién, etc. ya que ga-
rantiza la documentacién de detalle de un momen-
to concreto tanto de sitios arqueoldgicos, edificios,
terrenos e incluso mobiliario. Ademds, cabe la
posibilidad de ser manipulado para obtener diverso
material gréfico, mediciones e incluso la compara-
cién con mediciones posteriores’.

2 Los problemas de la creacién de archivos digitales no son sélo los de la
construccién original del registro (generar la informacién), sino también los de
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* Registro en 3D de todo tipo de volimenes, positi-
vos y negativos: edificios, muros, fosos, agujeros,
rocas con arte rupestre, etc, con la posibilidad de ser
georreferenciado.

* Evaluacién de problemas estructurales de los ele-
mentos arquitecténicos o arqueoldgicos en base un
registro de alta densidad y precisién.

* Representacién precisa de volimenes en planos
técnicos en 2D y 3D, creacién de superficies y
modelados.

¢ Reconstrucciones de sitios, terrenos, elementos ar-
queoldgicos o arquitecténicos.

* Creacién de infograffas: se pueden emplear las
nubes de puntos como base para la recreacién o
reconstruccion de ambientes o sitios arqueoldgicos
y arquitectdnicos, reproducciones de piezas o simu-
lacién de escenas, para obtener imdgenes, videos,
paseos virtuales, etc. en la que representar cémo ha
sido un edificio, un paisaje, cémo puede ser con la
incorporacién futura de elementos, por ejemplo, en
un proceso de restauracion, etc.

3. PROCESO GENERAL DE TRABAJO

A continuacién vamos a presentar los resultados de nuestra
experiencia en la documentacién de dos edificios por
medio de escaneado ldser, con la finalidad de ejemplificar
dos procesos de trabajo concretos con escdner 3D y sus
implicaciones en términos de tiempo/esfuerzo y resultados.
Esta experiencia la encaramos como una forma de testar las
posibilidades prdcticas de uso de esta metodologfa en unos
contextos de trabajo bien definidos por demandas concre-
tas derivadas de las necesidades de los proyectos que se
estaban realizando en los edificios.

El proceso de trabajo con el Liser Escdner comienza
con la captura de datos en el sitio. Esta primera fase
conlleva una planificacién previa del trabajo en la que se
debe tener en cuenta la finalidad del escaneado y, en
consecuencia, la intensidad de la captura. Contra la idea de
partida de que la opcién éptima es hacer todo el registro
con la mayor densidad de puntos de la que sea capaz
nuestro escdner, hay que valorar que esto, sin duda,

garantizar su mantenimiento en el tiempo, lo cual involucra una problemdtica
diferente respecto a la conservacién de archivos documentales. En este caso el
punto critico no es la preservacién fisica de los objetos que son en sf mismos
informacién, sino la de una informacién que es potencialmente replicable de
forma ilimitada, pero que se pierde por completo cuando no podemos acceder a
los formatos de almacenamiento digital en que han sido conservadas. Es
importante subrayar esta cuestién que, sin embargo, excede mucho el 4mbito
temdtico de este trabajo (y que viene siendo explorada desde hace afios, ver p.e.
RICHARDS, 2002; JANTZ, GIARLO, 2005).

Madrid/Vitoria. ISSN: 1695-2731
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Tipo de instrumento

Laser escaner de impulsos de alta velocidad, con precision, alcance y campo visual

topografico completo, con camara digital integrada de alta resolucion.

Campo de vision

360° Horizontal x 270° Vertical

Clase laser

3R (IEC 80825-1), Color verde, visible

Precision de
superficie modelada*
!/ ruido

2mm, 10

Alcance 300 m @ 90%; 134 m @ 18% de albedo
Velocidad de Hasta 4’000 puntos/seg., velocidad maxima instantanea
escaneo

Resolucion de

Tama#o del punto: <6 mm desde 0-50 m (basado en definicién Gausiana)

Elegible: Seleccion vertical y horizontal completamente independiente para el
espaciamiento de medicidn de punto a punto

Espaciamiento entre puntos: Seleccion horizontal y vertical; 1.2 mm de

escaneo
Densidad méxima de muestra: 1.2 mm.

espaciamiento minimo, cubriendo todo el alcance.

Linea de barrido (horizontal) 20°000 puntos/linea, maximo
Columna de barrido (vertical):5’000 puntos/columna, maximo

Tabla 1. Especificaciones del Laser
Escaner 3D Leica HDS3000 segun
fabricante.

*Sujeto a la metodologia de modelado para la superficie modelada.

Mas informacién técnica en http://

www.leica-geosystems.com/

multiplica el tiempo de captura, a cambio de obtener un
nivel de resolucién en la informacién que, en su caso,
puede ser muy superior al necesario. Debe valorarse por lo
tanto qué grado de precisién es necesaria en funcién de las
necesidades del proyecto.

La base de datos obtenida se compone de una nube de
millones de puntos que, aunque se puede usar directamen-
te (tanto para visualizaciones, ortoimdgenes, obtencién de
medidas o captura de secciones), habitualmente serd proce-
sada para obtener a partir de ella unos resultados que per-
mitan representar de forma mds comprensible el elemento
registrado, como son los dibujos en lineas en 2D y 3D,
superficies, modelos tridimensionales sélidos, etc.

Hay distintos tipos y modelos comerciales tanto de
Ldser Escdner como de programas informdticos que condi-
cionan, en cierta medida, el proceso de trabajo o la
facilidad con la que se pueden obtener resultados. Los
ejemplos que presentamos se han obtenido con el Ldser
Escdner de Leica HDS3000° y los programas Leica Cyclone
y CloudWorx Pro for AutoCAD para la toma de datos y

post-procesado de los mismos.

Trabajo de campo

En los casos que aqui presentamos, se ha buscado relacio-
nar los datos obtenidos con el escdner con la posicién
geogréfica absoluta de los elementos registrados. Asi, ade-

> Hay estudios especializados en relacién a la precision y caracteristicas de
diferentes tipos de escdneres, incluido éste modelo, p.e. BOEHLER ez aliz, 2003.
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mds de emplear un Ldser Escdner se ha trabajado con
Estacién Total Topogrifica y con GPS, y relacionando su
informacién, hemos obtenido nubes de puntos con coor-
denadas X-Y-Z en valores UTM. Esto permite que la base
de datos que genera el escdner se corresponda con otro tipo
de informacién cartogréfica, bien general, como podria ser
la topografia, o, por ejemplo, con la informacién obtenida
en el registro de excavaciones. Con estas herramientas se
llevé a cabo el registro topogrifico de alta definicién,
destacando de este método el muy buen balance entre la
rapidez de la captura de datos y su precision.

El escdner tiene un aspecto similar al de una Estacién
Total pero de mayor tamafio. Se sitda sobre un tripode,
aunque también se puede posicionar sobre elementos
elevadores que tienen que permanecer fijos (como anda-
mios, pértigas, etc.). Este modelo de escdner se maneja a
través de un PC y en este caso, como se apuntd, emplea-
mos el programa Leica Cyclone, que permite en primera
instancia la captura de datos y su visualizacién, ademds de
diversas operaciones que posibilitan extraer informacién
directamente de la propia nube de puntos en bruto, el
modelado de superficies, etc. La toma de datos con el
escdner implica el fotografiado del drea a escanear y la
medicién de puntos, estableciendo en este momento la
resolucién o densidad de puntos con la que se desea
registrar un elemento: ésta se define por sectores, midién-
dose la distancia existente entre el escdner y el drea a
registrar y estableciendo en ese momento la densidad de
puntos (por ejemplo, 5 x 5 mm).

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 5, enero-diciembre 2008
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Fig. 2. Instalacién en campo del escéner (Santa Eulalia de Béveda, Lugo)
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Al ser un sistema que documenta una superficie por
medio de ldser, suele ser necesario combinar distintas
posiciones del escdner, ya que la presencia de obstdculos
visuales (un muro, un mueble o unas columnas) va a
impedir que se registre la parte o partes del elemento que
quedan ocultas desde la posicién del escdner, creando
zonas de sombra sin informacién en la nube de puntos.

Para ir completando esas zonas de sombra es necesario
realizar varias posiciones combinadas del escdner, buscan-
do una situacién en la que sea visible la zona anteriormente
oculta. La presencia de elementos que ocultan otras super-
ficies o el hecho de estar limitados por unas perspectivas
muy restringidas de las dreas que se quieren documentar,
implica una mayor intensidad en el trabajo de campo, ya
que son necesarias mds posiciones para abarcar la totalidad
del elemento a registrar.

Estos distintos escaneos fueron combinados en un re-
gistro inico gracias al uso de dianas de control, un elemen-
to cuya posicion fija es registrada en cada escaneo y que sir-
ve como referencia para combinarlos. Son necesarias un
minimo de 3 dianas de control desde cada posicién de esca-
neo, aunque lo habitual en el caso que presentamos ha sido
registrar mds de 4 dianas por escaneo, procurando que se
encuentren en una posicién lo mds frontal posible respecto
al escdner, ya que una posicién oblicua le restarfa precisién
a la medicidn, e incluso puede llegar a hacerla inservible.

Fig. 3. Izquierda, vista de la nube desde una posicién y (en blanco) las sombras que se generan; derecha, vista de la nube completada desde otras posiciones
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Fig. 4. Detalle de una diana de control y cdmo se registra con el escéner*

Siendo habitual que los distintos espacios que se
escanean no tengan una relacién visual directa y no sea
fécil que compartan las suficientes dianas de control (por
ejemplo entre los escaneados del interior y exterior de un
edificio), se ha optado en la mayoria de los casos por
establecer una red de bases topogrificas’ que vincularan
todos estos espacios. Es a partir de esta red de bases como
se procede a registrar la posicién exacta de cada diana de
control. Con esto logramos una nube de puntos a partir de
los datos de las dianas y en base a ella, procedemos a
referenciar el resto de escaneos.

El primer resultado de este trabajo de campo es la
obtencién de una base de datos formada principalmente
por imdgenes y nubes de puntos que suelen estar com-
puestas por millones de puntos (asi ha sido en los ejemplos
que nos ocupan), aunque evidentemente esto depende de
la superficie de trabajo y de la densidad con la que haya
sido registrada. El archivo que almacena esa base de datos
tiene una extensién propia de Leica Cyclone (.imp) y gran
capacidad de compresién: en el trabajo mds intenso de los
que presentamos, el de la iglesia de San Fiz de Solovio

* Se puede apreciar en la imagen de la izquierda cémo influyen las caracteristicas
de la diana (color, material y forma de la superficie) en la reflectividad registrada
por el escdner: los colores oscuros tienen un factor de reflectividad mds bajo y por
lo tanto, un factor de desviacién mds alto, por lo que los puntos documentados,
a pesar de estar en el mismo plano, se registran a una distancia errénea y causan
residuos. Otro factor que influye es el dngulo de incidencia de la sefial: en este
caso, el escdner fue colocado en una posicién perpendicular a la diana, con un
dngulo de incidencia directa por lo que se obtiene una mejor reflectividad que si
estdn en un 4dngulo mds oblicuo. Son aspectos que influyen en el registro en
general y de amplio andlisis en la bibliograffa centrada en la precisién de los
escdneres (p.e. BOEHLER ez aliz, 2003).

> Las primeras bases se establecen por medio de GPS de alta resolucién, y
posteriormente, a partir de ellas, se posicionan otras con estacién total, sobre
todo en el interior de los edificios.
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(Santiago de Compostela), con unas 18 posiciones de
escdner, las fotografias correspondientes desde cada posi-
cién y casi 77 millones de puntos, el archivo generado no
supera los 2,25 GB.

Procesado de la informacion y resultados

La obtencién de una nube de puntos con esta cantidad
de informacién topogrdfica ya supone un resultado en si
misma. Respecto a nuestra experiencia previa, en la que
los levantamientos y planimetrias de edificios se habian
realizado con Estacién total y dibujo a mano, se obtiene
una reduccién significativa de tiempo de trabajo en el
sitio y un aumento ain mds significativo de la intensidad
y resolucién del registro volumétrico. Pero ademds, como
ya se ha indicado, uno de los objetivos de la aplicacién
de este método es conseguir una documentacién y un
archivo digital altamente preciso y detallado sobre el que
se puede trabajar y consultar en el futuro, un registro
que permitird, en caso de ser requerido, obtener mds
informacién de detalle de elementos sobre los que no ha
sido necesario incidir en un momento concreto del pro-
yecto. Cabe resaltar que algo que siempre se ha sefialado
como un problema (obtener muchos puntos pero no
saber qué hacer con ellos) es realmente, en el caso del
Patrimonio y desde nuestro punto de vista, tal vez la
principal, o al menos la mds inmediata ventaja del escd-
ner: aunque no le saquemos de forma inmediata todo el
partido posible a estos millones de puntos, obtenemos
una base de datos bruta de enorme precisién y detalle,
que es en si un producto altamente util como tal, sobre
todo si pensamos en elementos que puedan cambiar (un
edificio que va a ser rehabilitado, una pared que va a ser
revocada, una unidad estratigréfica que va a ser elimina-
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Fig. 5. Vista de elementos que
obstruyen el objeto a registrar: el
rastro que dejan personas pasando

da) o incluso desaparecer con el tiempo (el registro en
excavacién) °.

Una de las primeras fases de procesado de las nubes de
puntos es la unién de los distintos escaneos que, en
nuestro caso, se ha hecho empleando el programa de Leica
Cyclone y trabajando, como apuntamos, dentro de un
sistema de coordenadas absolutas. La presencia de elemen-
tos que interfieren al objeto registrado, como vegetacion,
transedntes, mobiliario, cableado, etc., se puede eliminar
de la nube de puntos a través de un proceso de depuracién
manual y controlado, con lo cual se excluyen elementos
que pueden llegar a distorsionar los resultados de represen-
tacion.

El programa permite la seleccién de partes concretas
de la nube de puntos y sobre ella, obtener secciones o
plantas de manera muy 4gil, asi como imdgenes en pers-
pectiva, ortoimdgenes, videos, etc.

¢ Este beneficio, que también se obtiene por medio del otro procedimiento
principal de documentacién geométrica tridimensional como es la fotograme-
trfa, requiere evidentemente implementar los protocolos necesarios para asegurar
la legibilidad futura de esa base de datos; como, por otra parte, ocurre con
cualquier otro método de generacién de informacién digital. No obstante, como
apuntamos en una nota anterior, este tema no es el objeto primordial de este
trabajo.
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Es posible triangular la nube de puntos y crear mallas
que representan las superficies del elemento documentado
y que permiten una analitica y una visualizacién de mejor
calidad que las que se pueden obtener directamente sobre
la nube de puntos. También se puede mejorar la visualiza-
cién rectificando fotograffas obtenidas desde otros soportes
sobre los modelos digitales, tanto de superficies como de
nubes de puntos.

Para obtener un dibujo con un formato mds comun
(como un DWG de AutoCad, por ejemplo) es necesario el
uso de un plug-in (el Leica Cloudworx en este caso) que
permite manejar dgilmente en un entorno Cad estas nubes
con millones de puntos. Asi, se pueden crear dibujos en
lineas en 2D y 3D que representen, desde los elementos
principales de un edificio hasta los detalles, tanto en planta
como secciones, alzados, lo que, a dia de hoy y a falta del
desarrollo de procedimientos automdticos o semi-automd-
ticos de deteccién de bordes, superficies, etc., todavia
supone un trabajo manual muy intenso.

Ademds, como la captura de datos se basa, entre otros
factores, en la capacidad de refraccién-absorcién de los
materiales sobre los que rebota la sefial ldser, es posible
llegar a analizar la diferenciacién entre materiales segtin el
nivel de absorcién registrado (ALMAGRO, 2008), lo que ha
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Fig. 6. Dibujo en AutoCad con el programa Cloudworx de los volimenes generales de una estructura sobre una nube de puntos visualizada a baja
densidad

permitido, en nuestro caso, detectar y delimitar la presen-
cia e incidencia de liquenes, algas e incluso humedad sobre
estos materiales.

La principal problemdtica actual en el uso de esta
metodologfa de registro es que frente a una captura de
datos muy eficaz y rdpida, su procesado es complejo, y para
obtener unos resultados Gptimos es necesario invertir
mucho trabajo, ya que el dibujo de elementos concretos
como lineas o superficies (por ejemplo en AutoCad) es
bdsicamente manual y la creacién de superficies a partir de
estos puntos conlleva ciertas dificultades, ya que los ele-
mentos registrados suelen ser muy irregulares y no resulta
idéneo cualquier algoritmo de triangulacién (ARAYICI,
2007; MONSERRAT, CROSETTO, 2008; ROCA-PARDINAS ef
alii, 2008). La actual investigacion en este campo parece
girar en torno a cémo procesar esta informacién de una
manera 4gil y lo mds automatizada posible (ver LICHTI ez
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alii, 2008; BUCKSCH, LINDENBERGH, 2008) pues nos
encontramos ante un archivo digital, la nube de puntos,
dificilmente manejable salvo por programas especifica-
mente disefiados para ello y que requiere de una gran
inversién de trabajo por parte de técnicos especialistas para
obtener cierto tipo de resultados de ellas.

4. PROCESOS CONCRETOS DE TRABAJO:
STA. EULALIA DE BOVEDAY S. FIZ DE SOLOVIO

Los levantamientos de construcciones histéricas que mos-
tramos estdn directamente vinculados con los proyectos
que desarrolla la Unidade de Arqueoloxia da Arquitectura
del LaPa, plantedndose este registro como el apoyo docu-
mental y grifico al trabajo que desarrollé dicha unidad en
los procesos de identificacién de la evolucién constructiva
de los edificios, fundamentalmente a través de la lectura
estratigrfica de alzados, el estudio critico de las fuentes
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documentales u otras metodologfas especificas de la Ar-
queologia de la Arquitectura’.

En el caso de ambos edificios, era necesario hacer el
registro en detalle del volumen real de los mismos que
permitiera obtener la representacién en 3D de su arquitec-
tura, el dibujo en lineas de sus alzados, secciones y plantas,
llegando en algunos casos al detalle de dibujo «piedra a
piedra», asi como un soporte sobre el que plasmar el
resultado de las investigaciones o las reconstrucciones
hipotéticas de las fases constructivas identificadas.

Santa Eulalia de Béveda (Lugo)

Es un edificio emblemdtico de Galicia, declarado Bien de
Interés Cultural en 1931que, segin algunos autores, sus
origenes se remontan a la tardorromanidad (MONTENE-
GRO et alii, 2008)8.

En la actualidad conserva una planta inferior que se
compone de un aula abovedada soterrada, precedida de un
ndrtex y un atrio (todos estos espacios ocupan menos de
100 m? siendo la superficie de la estancia principal, el
aula, de unos 45 m?), y los indicios de una planta superior
reflejada en los restos del alzado Norte.

Interesaba de partida obtener un registro en detalle de
las distintas partes del edificio y documentar cémo se
vinculaban éstas entre si (BLANCO-ROTEA, BENAVIDES,
2008). La presencia en el aula de varias columnas y una
piscina hizo que hubiera que situar el escéner en 5
posiciones dentro del aula para obtener la totalidad de la
superficie. El acceso al ndrtex se hace por medio de unas
escaleras y el espacio frente a ¢l es estrecho, por lo que en
esta zona también hubo que posicionar el aparato en dos
sitios. En total, se realizaron un total de 15 posiciona-
mientos en los distintos sectores del edificio (interior y
exterior), realizdndose los barridos o escaneos a una resolu-
cién de 5 x 5 mm, resolucién que aumentamos a lo
mdximo que permite este modelo de Ldser Escdner (2 x 2
mm) en algunas zonas concretas’. Aunque las capturas de
cada escaneo se han realizado a una resolucién de 5 x 5
mm, al unir las nubes de estos posicionamientos, se ha
logrado, en muchas partes del edificio, una mayor densi-
dad de puntos que la establecida en la captura.

Hubo zonas del edificio a las que no se podia acceder

7 Para el desarrollo de estas metodologfas ver: MANANA, BLANCO, AYAN (2002),
BLANCO-ROTEA (2001, 2005).

8 El escaneado de Santa Eulalia se llevd a cabo en el marco del dltimo proyecto
de consolidacién y restauracién (2006-2007) que ha financiado la Direccidn
Xeral de Patrimonio Cultural, Conselleria de Cultura e Deporte de la Xunta de
Galicia (en adelante DXPC) y que ha sido realizado por el arquitecto César
Portela (MONTENEGRO et alii, 2008).

? Esta intensidad se empled sobre todo para registrar los bajorrelieves.
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Fig. 7. Detalle de la nube de puntos de uno de los escaneos en el aula. Para realizar
este trabajo se necesitaron 4,5 dias de registro en campo, obteniendo una base de
datos compuesta por mas de 50 millones de puntos

ficilmente (como la cdmara bufa), por lo que para obtener
un levantamiento completo, los datos de la nube de puntos
se ha complementado puntualmente con datos tomados
con otros métodos, fundamentalmente medidas con cinta
métrica.

Fig. 8. Detalle de la nube de puntos de toda la parte inferior del edificio, mitad
Norte

Ademds del escaneado, dentro del proyecto la
DXPC habfa solicitado también el dibujo en lineas de
todo el edificio y de los elementos del entorno, que in-
clufa el volumen general del conjunto y el dibujo piedra
a piedra del enlosado del aula y ndrtex, para lo cual se
invirtieron 20 dfas de trabajo de post proceso de 1 técni-
co. Una vez valorados los resultados obtenidos, se nos so-
licité también el dibujo de la totalidad del edificio con
detalle «piedra a piedra», lo cual se pudo extraer directa-
mente de la nube ya registrada. Debido a la intensidad
de captura de puntos, la gran parte de los limites de las
piedras en la nube se detectaban sin problemas para el
dibujante, siendo mds ficil la deteccién de los bordes de
los sillares, que en este caso tienen las juntas remarcadas,
que las de los mampuestos, mds irregulares. El hecho de
encontrarse los muros con un relleno de color muy dife-

Madrid/Vitoria. ISSN: 1695-2731



UNA EXPERIENCIA EN LA APLICACION DEL LASER ESCANER 3D A LOS PROCESOS DE DOCUMENTACION Y ANALISIS DEL PATRIMONIO CONSTRUIDO 24

el L Y
-

Fig. 9. Alzado N en AutoCad

rente a la piedra, ayud a la definicién de los bordes de
los materiales, tanto cuando la nube de puntos se visuali-
zaba en relacién al color captado en las fotografias como
con otros rangos de colores que se relacionan no con la
fotografia sino con datos como la reflectividad del propio
punto medido. Ademds, para guiar el dibujo ha sido fun-
damental la ayuda de un buen reportaje fotogrifico en el
cual poder apreciar detalles que no se perciben con clari-
dad en la nube. Esta intensa tarea ha supuesto 20 dfas
mds de trabajo. Para este trabajo concreto, el dibujo «pie-
dra a piedra», los datos del escdner no proporcionan una
exactitud mayor que otros procedimientos mds sencillos,
como el dibujo directo con estacién total, por ejemplo.
La principal ventaja en este caso es obtener un producto
secundario (no programado en origen) dentro del flujo
de trabajo de este proyecto a partir de una tnica base de
datos original, sin necesidad de hacer nueva toma de da-
tos en campo, ni de interferir en el proceso de rehabilita-
cién arquitectdnica del edificio.

Como ya se comentd, uno de los resultados que se
puede obtener directa y rdpidamente de la nube de puntos
son las ortoimdgenes: al visualizar frontalmente la nube de
puntos correspondientes al plano a representar, por ejem-
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plo un paramento, y al ser la base de esta visualizacién
puntos con medidas absolutas, se puede obtener una
imagen en la que todo el paramento estd representado sin
deformaciones y con validez métrica. El resultado es
similar al que se obtiene empleando procesos de rectifica-
cién de imdgenes, y sobre esta ortoimagen se pueden hacer
mediciones, dibujos y otro tipo de representaciones y
operaciones. Es especialmente ttil en sitios en los que la
perspectiva sobre el paramento es muy angosta y que
necesitarfa gran cantidad de imdgenes parciales o muy
deformadas para obtener una ortoimagen completa. Tam-
bién se pueden extraer perfiles, plantas, secciones como
ortoimdgenes y, por lo tanto, con validez métrica, siendo
posible insertar una escala o malla de referencia.

La calidad visual de la ortoimagen, su aspecto (nos
referimos a la textura del objeto representado, a la defini-
cién de los bordes de los elementos, etc.), depende en
gran medida de la fotografia de partida que hemos logra-
do con el esciner y de la intensidad de la nube de
puntos. Hay casos en los que, por ejemplo, el tiempo de
escaneado se dilata y la luz incide de distinta manera en
el muro o, en otros casos, la fotograffa obtenida con el
escdner no tiene un color adecuado (el color de cada

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 5, enero-diciembre 2008
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Fig. 10. Ortoimagen de la fachada Oeste del Nartex sobre nube de puntos con imagen del escaner (izquierda), con imagen rectificada sobre la nube (centro) y sobre malla

triangulada con imagen rectificada (derecha). La reticula esde 1 x 1 m

pixel de la fotografia es el que luego se aplica en la nube
de puntos) lo cual empeora la calidad final de la or-
toimagen. Con todo, la pérdida de calidad visual se debe
fundamentalmente a que al ser una visualizacién sobre
puntos y no sobre una imagen no llega a adquirir alta
definicién pues, como sucede con la pintura impresionis-
ta, al acercarnos al objeto se desdibuja el contorno de los
elementos registrados, por lo que, si lo que necesitamos
es la ortoimagen de un detalle, ésta no presenta gran
calidad; en cambio, para grandes superficies, el resultado
es muy satisfactorio.

Con la intencién de mejorar este tipo de producto
hemos empleado 2 técnicas. La mds bdsica es la edicién de
la ortoimagen en un programa de tratamiento de imdge-
nes, rectificando color, saturacién o mejorando el aspecto
de la textura. La segunda, que aunque es mds laboriosa
permite alcanzar un mejor resultado, es incorporar foto-
grafias de buena calidad obtenidas con otros soportes,
como cdmaras digitales, a la nube de puntos o a la malla de
la superficie que se quiere representar. El programa Leica
Cyclone permite importar imdgenes y vincularlas a los
datos existentes mediante un proceso de rectificacién de
esa imagen. Con esto se logra uniformizar los tonos de
color y se mejora el aspecto final. Si esta superposicién se
realiza ademds sobre una malla, al visualizarse una superfi-
cie y no puntos, realmente se logra conformar una or-
toimagen, con la que se puede alcanzar gran nivel de
detalle.

Finalmente, ademds del levantamiento del conjunto
de Santa Eulalia, se decidid realizar el escaneado de los

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 5, enero-diciembre 2008

Fig. 11. Detalle de la nube de puntos de uno de los bajorrelieves visto entorno
AutoCad; abajo, un detalle de la esquina superior izquierda donde se aprecia la

densidad de puntos, con escala de referencia de 5 mm
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Fig. 12. Dos vistas del MDS del «grabado de los lisiados», el de la derecha con la imagen superpuesta y girada

bajorrelieves presentes en la fachada E del aula y los alzados
y fachada del ndrtex, aprovechando la densidad de puntos
obtenida en estas zonas de 2 x 2 mm y que cada uno se
habfa registrado desde mds de una posicién.

En base a la nube de puntos obtenida se han hecho
una serie de Modelos Digitales de la superficie de alguno
de los bajorrelieves para intentar enfatizar las superficies
que fueron grabadas frente a las que no lo estdn. Asi,
empleamos ArcGIS para crear primero una superficie en
base a la triangulacién de los puntos (TIN) y varios
modelos de su superficie (modelo de elevaciones raster,
modelo de orientaciones) que resaltaran los bordes de los
elementos representados. Con este método se ha obtenido
un resultado que refleja mejor la superficie grabada y
permite una mds clara visualizacién de las figuras que lo
componen. Al emplear un método uniforme en toda la
superficie, se intenta evitar la subjetividad habitual en este
tipo de representacién para identificar los contornos de
figuras poco marcadas.

Una vez obtenida toda esta informacién topografica
del edificio se ha podido recuperar la volumetria real actual
del mismo, lo cual permite analizar ciertos aspectos de tipo
estructural como las deformaciones producidas en la béve-
da que cubria el aula o en los restos de los enjarjes de los
arcos con los muros de la cabecera y el dbside. Por otro
lado, a partir de estos datos se ha podido reconstruir la
geometria de la béveda del aula y del piso superior o de las
arcadas que dividian en tres naves el aula. Finalmente,
aunando estos datos y con la informacién estratigréfica
recuperada a través de la lectura de alzados, se ha realizado
la reconstruccién hipotética de las fases constructivas
principales identificadas en el edificio.
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Iglesia de San Fiz de Solovio (Santiago de
Compostela, A Coruna)

La iglesia de San Fiz de Solovio se emplaza en el casco
histérico de Santiago de Compostela, al sur del Mercado
de Abastos. Durante el dltimo afio se ha llevado a cabo un
estudio de la evolucidén constructiva del edificio, a través de
la lectura estratigrdfica de paramentos y del andlisis de la
documentacién histérica (BLANCO, 2005), ademds de la
documentacién geométrica de alta definicién'.

En este caso, nos plantedbamos documentar el edificio
tanto exterior como interiormente, con el objetivo de
lograr un registro de toda la estructura y sus elementos
principales, intentando emplear el menor nimero de
posiciones y en el menor tiempo posible. El edificio tiene
una nave principal, con un coro alto a los pies, dos naves
laterales, dos capillas y dos estancias mds que sirven como
sacristfa y almacén, ademds de un 4bside de planta cua-
drangular y un campanario al que se accede desde el coro
alto. En el exterior la fachada principal del edificio estd
volcada a una calle, la fachada Sur a una plaza y el lateral
Norte se encuentra cerrado con un callején que mide entre
1 y 2,50 m de ancho. La cabecera de la iglesia tiene
adosadas varias edificaciones, por lo que no es ficilmente
visible. Se planteé establecer una posicién por cada espacio
principal del interior de la iglesia, mientras que en el
exterior se buscaron perspectivas desde donde se viera la
mayor superficie de edificio posible. En todos los casos,
estacionamos el escdner sobre tripode en el suelo, aunque

" En el marco de nuestra participacién en el proyecto de desarrollo de un
Sistema de Informacién Patrimonial para la ciudad de Santiago, promovido por
el Consorcio de la Ciudad de Santiago y dirigido por el Centro Nacional de
Informacién Geogréfica.
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Fig. 13. Detalle de la nube de puntos de uno de los retablos de San Fiz
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que son accesibles, exceptuando las zonas localizadas entre
el artesonado de madera y las bévedas (aunque se puede
acceder a ellas, el paso es muy angosto), la escalera de
subida al campanario y al coro desde la entrada principal,
asi como algunos detalles como ciertos quiebros en los
paramentos y pilares o algunos remates superiores de las
molduras. Todas estas dreas no eran visibles colocando el
Escdner a 1,50-1,70 m del suelo ni desde las posiciones
centrales de las naves y estancias. En el exterior el registro
cubrié completamente los alzados Norte, Oeste y Sur,
aunque no ha sido posible registrar la mayor parte de la
superficie del tejado, algunos canecillos (los del extremo
Noreste), la mitad Este del campanario o gran parte de la
cabecera del edificio al que se adosan varias parcelas
edificadas'.

El trabajo de campo se llevé a cabo en 7,5 jornadas, lo
que incluye tanto el tiempo de captura de datos con el
escdner como lo necesario para su georreferenciacién en
coordenadas absolutas. En total se han logrado un registro

Fig. 14. Detalles de la malla de las figuras del timpano, en la derecha, con fotografia rectificada superpuesta

en el exterior buscamos las posiciones mds elevadas posi-
bles para tratar de registrar la mayor superficie visible del
tejado.

En este caso, la red de bases topogréficas empleada se
relaciond con la red de bases topogréficas de la ciudad de
Santiago. Se ejecutaron un total de 18 posiciones del
escdner, escaneando los paramentos y suelos con una
resolucién de 5 x 5 mm en cada escaneo. Algunos
elementos fueron escaneados a la mdxima resolucién que
permite el escdner (2 x 2 mm), como el retablo de una de
las capillas laterales o las imdgenes del timpano de la
fachada principal.

Con la combinacién de estas posiciones se logré el
registro casi total de los espacios del interior de la iglesia
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con casi 77 millones de puntos con coordenadas X-Y-Z
con posicién absoluta, incluyendo un registro fotografico
en detalle desde cada posicién (18 posiciones).

Tras esta fase, se procedid a la unién de los distintos
escaneos hasta lograr una nube de puntos completa del
edificio. En este caso se requerfa también el dibujo de
lineas de los elementos principales para obtener plantas,
alzados, secciones y perspectivas. Se ha dibujado en Auto-
Cad en 3D para obtener la volumetria completa y relacio-
nada de todo el edificio, lo cual supone una mayor

! Para lograr el registro de estas partes ocultas a simple vista desde el nivel de
suelo, serfa necesario haber situado el escdner en unas posiciones elevadas que
s6lo se podrian lograr con medios auxiliares, como andamios, grias, etc., de los
que no disponfamos.
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Fig. 15. Vistas tridimensionales de la estructura aldmbrica de San Fiz dibujada en AutoCad a partir de la nube de puntos
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Fig. 16. Plantas de San Fiz, arriba extraida directamente de la nube de puntos, abajo tras su elaboracién en AutoCad
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inversién de trabajo que si se restringe a dibujos en 2D;
este proceso ha supuesto la dedicacién de un téenico
durante 55 dfas.

Como en el caso anterior, ha sido posible extraer
ortoimdgenes tanto de plantas, secciones como de alzados,
imdgenes en perspectiva, asi como detalles de algunos
elementos, como la composicién de figuras de la portada o
la de un retablo menor.

5. VALORACION Y PERSPECTIVAS

Tal y como se comentdé al principio de este texto, la
intencién de este articulo era mostrar nuestra experiencia
en el uso del escdner en el registro del patrimonio construi-
do, algunas implicaciones pricticas de su uso y la relacién
entre tiempo/esfuerzo invertido y resultados obtenidos.
Las ventajas son notables respecto los métodos que habia-
mos empleado con anterioridad (Estacién total, dibujo a
escala con medidas de cinta métrica), especialmente en
términos de la agilidad de la captura de los datos en campo
y la definicién y detalle del registro obtenido, pero también
en los propios productos que se obtienen de manera
directa de este uso, en la rentabilidad a nivel de an4lisis de
este registro y los productos finales que se pueden presen-
tar. Sin embargo, también presenta algunas desventajas
frente a otros métodos que conviene exponer para transmi-
tir un balance mds ajustado de las implicaciones del uso de
esta herramienta.

Empezaremos exponiendo la problemdtica que pre-
senta el uso del Ldser Escdner 3D. La experiencia acumula-
da en este afio indica que el paso inicial, la planificacién
previa que permita valorar la cantidad de posiciones que
serd necesario establecer para obtener el registro de la
totalidad del objeto a la resolucién que es necesaria segtin
los objetivos del proyecto, resulta necesariamente critico,
de forma que se puedan prever, por ejemplo, los recursos
précticos necesarios para eliminar las zonas de sombra a las
que se hizo mencién mds arriba, pudiendo ser necesario
incluso el uso de medios auxiliares como plataformas
elevadoras. Creemos que es un objetivo imprescindible
obtener una toma de datos lo mds completa posible pues,
si por agilizar la toma de datos en campo se ahorra en
posiciones, el modelo serd incompleto. Con todo, la
planificacién de la complementariedad de las distintas
vistas permite una mejor captura de datos.

Una cuestién que puede aumentar el tiempo de toma
de datos en campo es el relacionado con las condiciones de
iluminacién del sitio. Este puede ser un factor importante
tanto para una mejor visualizacién del elemento registrado
como para obtener una mayor calidad en las ortoimdgenes,
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asf como para analiticas que se basen en estas propiedades,
por lo que dentro de la planificacién hay que valorar si
existe la necesidad de tomar las fotografias del escdner con
iluminacién artificial, ya que este proceso suele implicar un
tiempo significativo dentro del propio escaneado.

Ademds, en funcién de los objetivos del proyecto en
cuestién y de la finalidad que se persiga con el escaneado,
serd necesario valorar la resolucién de captura. Como ya se
comentd, en Santa Eulalia de Béveda se empled para el
volumen general del edificio una resolucién de 5 x 5 mm,
con la que se podian dibujar todas las piezas que lo
conforman de manera pormenorizada; sin embargo, para
documentar realidades de mayor detalle, como los bajorre-
lieves, fue necesario aumentar la resolucién a lo miximo
que permite este modelo de escdner (2 x 2 mm) documen-
tando asf los surcos que formaban los grabados con mayor
densidad'. Evidentemente, cuanto mayor sea el nimero
de posiciones necesarias y mayor la resolucién, aumentard
también el tiempo de captura de puntos en campo y, en
consecuencia, el tiempo que habrd que invertir en gabinete
(tanto para la unién de escaneos como para el tratamiento
de la nube de puntos).

De la misma manera, si el producto final que se desea
obtener es un dibujo de lineas del contorno de los
volimenes que conforman el objeto, habrd que invertir
menos tiempo, tanto en la pura toma de datos como en su
post-procesado, que si se dibujan individualmente todos
los materiales, grabados, surcos, etc.

Volviendo al ejemplo anterior, en Santa Eulalia de
Béveda, se registraron con distintos métodos los restos del
alzado N de la béveda del piso superior (dibujo manual a
escala; Estacién Total Topogréfica con una resolucién de
10 x 10 cm; y Léser Escdner 3D con una resolucién de 5 x
5 mm), con la intencién de poder comparar los tiempos y
el equipo que habia que invertir con cada uno de ellos.

Como se puede apreciar en la Tabla 2, cuanto mayor
sea la complejidad de la herramienta empleada menor es el
tiempo de captura de datos en campo, pero aumenta el
tiempo de procesado de los datos en gabinete para obtener
una representacién del objeto en lineas 2D 6 3D. Sin
embargo, la ventaja no es sélo la reduccién del tiempo de
trabajo de campo sino la mayor variedad de productos
finales que se pueden obtener, entre ellos la posibilidad de

"2 En este caso, decidimos realizar una experiencia con este modelo de escdner
para ver el resultado de su aplicacién en zonas que requerfan un mayor detalle en
la captura de datos. Aunque el resultado no es éptimo, puesto que existen otros
modelos de escdner con una resolucién mayor y otras técnicas de registro mds
apropiadas, nos ha permitido realizar un tratamiento de esta informacién y
extraer unos resultados suficientes para el proyecto en cuestién.
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Equipo Instrumentos | Equipo Instrumentos
/Programa
Dibujo Manual | 1 técnico |40 h Nivel, plomada, | 1 técnico |8 Tableta Dibujo en 2D
a escala cinta métrica digitalizadora, | detalle “piedra
AutoCad 2D a piedra”
Estacion Total | 1 técnico |5 h para | Estacion, 1 técnico | 12 Leica Geo | Nube de
Topografica UE + 9 h |tripode Office, AutoCad | puntos, para
Leica barrido dibujo en 3D
TCRP1203 del volumen
general y
contorno UE
Laser 1712 2h Estacion, 1 técnico | 20 Leica Cyclone, | Nube de
Escaner 3D | técnicos desde 4 | Escéner, Leica puntos,
Leica posiciones | tripodes, Cloudworx ortoimégenes,
HDS3000 distintas | baterias, PC, (plug-in  para | dibujo en 3D:
Leica Cyclone AutoCad), contorno y
AutoCad 3D detalle “piedra
a piedra”

Tabla 2. En esta tabla se comparan los tres métodos de registro empleados en Sta. Eulalia de Béveda aplicados al mismo objeto (los restos de la béveda

superior) que generan resultados distintos. El dibujo «piedra a piedra» indica que se dibujaron todos los materiales que componian la béveda, el alzado

interior, las jambas de la ventana y secciones (1 en el dibujo manual)

representar tridimensionalmente el objeto. Otro factor a
favor del Escdner es que, con un registro bien planificado
se evitan posteriores salidas al campo. Es habitual que con
métodos topogrdficos como la Estacién, una vez que se
estdn procesando los datos sea necesario ampliar la infor-
macién registrada o representar algin elemento que no se
ha registrado inicialmente, o que la cantidad de puntos
tomada sea insuficiente para analizar detalles como por
ejemplo deformaciones de estructuras. La nube de puntos
registrada con el escdner solventa estas inconveniencias y
aqui, como hemos avanzado, radica uno de los principales
beneficios de esta herramienta: la capacidad de componer
una base de datos muy completa, precisa y detallada, que
puede ser explotada de diferentes formas para obtener
distintos productos finales, y que ademds permite recurrir
a ella indefinidamente, sin agotar sus potencialidades con
un nimero determinado de usos.

Por lo tanto, el Liser Escdner es una herramienta que
captura datos de manera muy 4gil e intensa, mientras que
el proceso de post procesado se puede ralentizar y llegar a
ser muy costoso dependiendo del nivel de los productos o
resultados que se quieran obtener de ellos. Como se ha
podido ver a lo largo de los ejemplos expuestos, segin sea
el resultado que se necesite obtener de la nube de puntos,
el tiempo de post-procesado de los datos es muy distinto.
Esto estd intrinsicamente relacionado la propia compleji-
dad del elemento a documentar. Por la experiencia que
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hemos acumulado hasta ahora, la documentacién de los
edificios es la que puede llegar a requerir unos niveles de
detalle mds intensos y alcanzar una mayor complejidad (se
suelen tener que documentar espacios interiores y exterio-
res, elementos decorativos de formas irregulares), mientras
que los levantamientos de terreno o el registro de elemen-
tos patrimoniales puntuales (una roca con grabados, una
fuente, etc.) requieren de una inversién de edicién y post-
procesado de los datos mucho mds liviana.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que esta
herramienta todavia presenta un elevado coste en el merca-
do, no sélo en lo que respecta a la adquisicién del aparato,
sino también a las licencias de los programas y a los
propios programas, encareciendo también los costes de los
trabajos a realizar. Ademds, su manejo requiere personal
especializado, ya que los programas de toma de datos y
post-procesado demandan una formacién especifica.

Nos faltarfa comparar estos métodos con el otro
sistema principal de registro equivalente como es la foto-
grametrfa. Es éste un sistema muy 4gil en la captura de
datos ya que se hace por medio de fotograffas (con
perspectiva) que son rectificadas por medio de diversos
puntos de control topogrdficos y que permite obtener
representaciones o modelos de gran precisién y detalle. En
sus inicios y hasta hace unos afos era un sistema costoso y
complicado de ejecutar sin una formacién intensa, pero en
los dltimos afios ha evolucionado hacia programas infor-
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mdticos mds féciles de usar y con un menor coste, lo que
hace de ella una técnica cada vez mds generalizada. Con
todo, en la bibliografia sobre el tema se puede observar que
aunque en la documentacién del patrimonio cultural la
fotogrametria tiene una amplia difusién (en Espana, p.e.
ALMAGRO, 2004; ALMAGRO, ALMAGRO, 2007; ALVAREZ et
alii, 2003; ANTONANZAS et aliz, 2003; CAMARA, LATORRE,
2003; IGLESIAS, 2002), los levantamientos con Ldser Escd-
ner son cada vez mds habituales (ver el volumen de LICHTI
et alii, 2008; también, ARIAS et alii, 2005; MARAMBIO,
GARCIA, 2006; MONSERRAT, CROSETTO, 2008; PEREZ,
PEREZ, 2007; ROCA-PARDINAS ez aliz, 2008; RODRIGUEZ et
alii, 2008) y en algunos casos se propone la combinacién
de ambas herramientas como método ideal de registro
(LAMBERS et alii, 2007; YASTIKLI, 2007).
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