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RESUMEN

Desde el siglo XVII hasta la actualidad los
levantamientos arquitectonicos han cam-
biado enormemente debido al avance en
las técnicas e instrumentos de medida.
En la dltima década las aplicaciones
que permiten trabajar sin demasiadas
dificultades con datos 3D han desenca-
denado la necesidad de generar y visua-
lizar datos de este modo. Se ha pasado
de técnicas de captura discreta (métodos
topograficos, fotogrametria analégica y
analitica) donde el operador debia deci-
dir que elemento tomaba, a técnicas de
captura masiva como la fotogrametria
digital y el laser escaner terrestre, donde
el instrumento captura automaticamente
la informacién 3D. Este avance ha cam-
biado la forma de representar elementos
arquitectonicos, evolucionando en para-
lelo al desarrollo de la técnica y pasando
de representaciones 2D a 3D, en las que
se dispone de informacion de color y tex-
tura ademas.

Toda esta informacion puede tener dos
claras aplicaciones: la obtencion de
modelos virtuales realistas de las ciuda-
des, de claro valor urbanistico y consti-
tuir la informacién clave para actuacién a
nivel de edificio (catalogacion, proyectos
de rehabilitacion,...).
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SUMMARY

Since the 17th Century to the present
architectural survey has undergone an
important change due to the contin-
ued progress in measuring techniques
and instruments. In the last decade the
increase of applications that let you work
without too much difficulty with 3D data
has triggered the need to generate and
display data in this way. In a few years the
capture techniques focused on measur-
ing a few point very well defined (survey
methods, analytical photogrammetry)
have been superseded by the massive
capture techniques, among them digi-
tal photogrammetry and terrestrial laser
scanner. This breakthrough has changed
the representation of architectural ele-
ments, which has evolved in parallel with
the development of technology, from 2D
to 3D, in which we can also have color
information and texture.

All this information can have two clear
applications: the obtaining realistic vir-
tual models of cities, and information to
address any action on buildings (catalog-
ing, rehabilitation projects,...).
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1. INTRODUCCION

El 16 de noviembre de 1972 la Conferen-
cia General de la Organizacion de las Na-
ciones Unidas, la Ciencia y la Cultura en
su decimoséptimo periodo de sesiones en
Paris, aprobé y promulgé la "Convencién
para la Proteccion del Patrimonio Mundial
Cultural y Natural", cuyo objetivo es pro-
mover la identificacion, proteccién y pre-
servacion del patrimonio cultural y natural
de todo el mundo (1).

El patrimonio cultural engloba, entre otros
elementos, todos los bienes materiales que
se significan por su relacion con la cultura
de un pueblo.

La pérdida del patrimonio debida a desastres
naturales como las inclemencias climaticas,
los terremotos o las inundaciones y su des-
truccién producida por la mano del hombre
a causa de intereses particulares o colectivos,
son las causas que exigen la necesidad de dis-
poner de los datos suficientes que permitan la
reconstruccion de los bienes de interés que
hayan sufrido deterioros totales o parciales.

También es patente la necesidad de anali-
zar y detectar posibles malformaciones o
degradaciones de los elementos construc-
tivos de todos estos bienes debidos a los
agentes contaminantes, el cambio clima-
tico y a la polucién en las ciudades y de
esta forma poder controlar la solidez de la
edificacion y aplicar las medidas oportunas
que permitan su conservacion.

Por estas razones es necesaria la cataloga-
cién y control de aquellos bienes que tie-
nen un interés especial de esta manera se
evitard, en caso de destruccion, la pérdida
de estos bienes ya que se podran recons-
truir y evitar su desaparicion.

La catalogacion debe ser lo mds exhaus-
tiva posible y los procesos que se deben
seguir para alcanzar este fin parten de la
captacion de los datos existentes de forma
que se pueda disponer de una informacion
completa de cada uno de estos bienes cul-
turales. El control total del estado de la edi-
ficacion, su estabilidad, la degradacién de
materiales etc... permitird poder aplicar las
técnicas adecuadas para su recuperacion.

Por ello es necesario la aplicacion de técni-
cas y metodologias de trabajo que permitan
obtener datos métricos, aspectos formales y
caracteristicas de los materiales de modo que
se puedan hacer los andlisis pertinentes para
proceder a su rehabilitacion, reparacion o
recuperacién en caso de deterioro o destruc-
cion y de este modo mantener en buen esta-
do de conservacion los bienes patrimoniales.

Actualmente las técnicas topogrdficas, la
fotogrametria, el laser escaner, y los pro-
cesos de control y postproduccion de la
imagen fotografica permiten obtener estos
datos en tiempos de trabajo relativamente
cortos.

El problema se presenta posteriormente
en el tratamiento de los datos espaciales,
principalmente si en el andlisis de los as-
pectos formales de una edificacion apare-
cen elementos compuestos por superficies
complejas como es el caso, entre otros, de
elementos constructivos formalizados con
superficies regladas o bévedas que debido
a su antigiedad no responden a geometrias
clasicas de la arquitectura. Para tales casos
presentamos el empleo de métodos estadis-
ticos que facilitan la determinacion de estas
superficies y permiten ofrecer modelos mé-
tricos y formales ajustados a una realidad
parametrizable.

Un ejemplo de aplicacién de estas técnicas
para la deteccion de la degradacion vy las
malformaciones constructivas de un valor
patrimonial es el estudio que se ha reali-
zado sobre la Puerta de entrada en la anti-
gua ciudad de Alepo conocida como “Bab
Antakya” objeto de trabajo en el proyecto
RehabiMed (Rehabilitation of the Traditio-
nal Mediterranean Architecture), por su es-
pecial relevancia en la zona.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO.
INTRODUCCION

Para elaborar un levantamiento arquitecté-
nico se pueden utilizar distintas técnicas de
captura de informacién. En la actualidad
se utilizan las técnicas de captura masiva
de datos espaciales como el laser escaner
(LiDAR, Light Detection And Ranging) y la
fotogrametria digital.

En ambos casos es necesario georreferen-
ciar los datos obtenidos, por lo que se ha de
disponer de un apoyo topogrifico.

Fotogrametria

La fotogrametria es un procedimiento de me-
dida general que permite conseguir informa-
cion métrica a partir imagenes fotograficas.
La informacién extraida por este método
puede ser bidimensional o tridimensional.

Las ventajas de utilizacion de la fotogra-
metria se basan principalmente en la sus-
titucion del trabajo de campo por trabajo
de gabinete, la posibilidad de determinar
lineas continuas del modelo de trabajo que
daran mayor precisién y homogeneidad, o
la de tomar todo tipo de datos de objetos,
incluso en movimiento (2).
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Para poder efectuar un trabajo fotogramé-
trico es necesario desarrollar las siguientes
fases:

¢ Adquisicion de datos, fundamentalmente
mediante cdmaras fotograficas e instru-
mentos topograficos

¢ Obtencién de medidas y formas para el
control de posiciones de los objetos a
partir de la localizacion de puntos en las
imagenes

¢ Aplicacion de las transformaciones pre-
cisas, a partir de construcciones geomé-
tricas-analiticas y software para la restitu-
cion fotografica.

Los métodos mas utilizados en los levanta-
mientos fotogramétricos arquitecténicos y
arqueoldgicos son la restitucion estereofo-
togramétrica, para conseguir resultados tri-
dimensionales, y la rectificacién y la orto-
proyeccion para la representacion de datos
bidimensionales (3).

Restitucion

En el caso de la restitucion es necesario con-
seguir las coordenadas espaciales de puntos
de algin elemento de la imagen, a partir de
medidas efectuadas en un minimo de dos
fotografias de dicho objeto, en dos posicio-
nes distintas. Las fases de trabajo son:

e La reconstruccion del haz perspectivo
fotografico, es decir la obtencion de la
forma del haz para las dos fotografias
(orientacién interna).

¢ La determinacién de la posicién de cada
haz en relacién a un sistema coordenado
y la relacion entre este sistema y el de re-
ferencia utilizado (orientacién externa).

e La identificacién y la interseccion de los
rayos homdlogos de las fotografias para
encontrar su posicion en el espacio (res-
titucién).

Las ecuaciones mas utilizadas provienen de
la relacién existente entre el punto imagen
medido sobre la perspectiva fotogréfica, el
centro perspectivo y el punto terreno del
que proviene, y se conocen como ecuacio-
nes de colinealidad [1] (Karara, 1989).

(11

f an(X =Xy +a,(Y =Yy +a,(Z-2,) sionales de los dos planos, en cualquier
X = . . .
a, (X = X,) +ayn(Y =Y,) +ay(Z -7, swéema de( rlnedlo!a coordene}do refer(ljdcl) )a
cada uno (plano imagen ano modelo
a (X = Xo) +ay,(Y =Y,) +a,,(Z - Z,) P 1agen y p '
y="f las expresiones son:
(X = X,) +a,(Y =Y,) +a,(Z-2)) 2]
donde x e y son las coordenadas fotografi- x =& +by+c
cas (refinadas y referidas al punto principal) ux+vy+1
del punto considerado, X, Yy Z las coorde- d ¢
nadas del punto en el modelo (terreno) en y axtey+ 1
el sistema absoluto, X, Y, y Z, son las coor- ux+vy+l
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denadas del centro proyectivo en el mismo
sistema absoluto, f es la distancia principal
(focal de la cdmara) y a, las componentes
de la matriz de rotacién que relaciona am-
bos sistemas de referencia. El sistema es
no lineal, y generalmente se trabaja con
sistemas sobredeterminados por lo que es
necesario resolver mediante un ajuste por
minimos cuadrados (MMCC) a partir de
unos valores aproximados de las incégnitas
y mediante iteraciones sucesivas.

El proceso de toma tradicional de datos a
partir de imdgenes fotograficas (determina-
cion directa), asi como en el caso de una
perspectiva dibujada, el nimero de puntos
es finito y se hace necesario interpolar po-
siciones para tener una informacion conti-
nua. Sin embargo en estereofotogrametria
se puede trabajar por lineas continuas con
lo que se acelera el proceso de reconoci-
miento de las formas en el espacio. En la
actualidad los sistemas fotogramétricos
digitales permiten, de manera automatica,
conseguir gran cantidad de informacion es-
pacial mediante algoritmos de correlacion
de imdagenes que identifican los puntos
homaélogos de las fotografias de un mismo
objeto (4), obteniendo una nube de puntos
similar a la que se obtendria mediante laser
escaner terrestre (TLS).

Rectificacion

En el caso de que Gnicamente sea necesa-
ria informacion bidimensional, se puede
utilizar la rectificacion fotografica. Este
proceso consigue transformar o enderezar
una perspectiva fotografica obteniendo una
imagen semejante a la que se conseguiria
en la fotografia exactamente perpendicular
al plano de interés.

Para poder conseguir la restitucién de un
modelo plano utilizando un solo fotograma
es necesario conocer o poder determinar
la relacién que existe entre el sistema fo-
tografico y el sistema terreno, para ello po-
demos utilizar métodos basados en la geo-
metria proyectiva. La transformacion puede
también obtenerse a partir de la relacién
de proyectividad [2], formulacién que se
extrae de la mostrada anteriormente y que
relaciona sélo las coordenadas bidimen-
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donde X e Y son las coordenadas del alzado
o planta en el sistema terrestre, x e y son las
coordenadas fotograficas del punto imagen
y los pardmetros a, b, c... son los determi-
nados del sistema lineal, y se calculan me-
diante ajuste minimo cuadratico a partir de
conocer la relacion entre mas de 4 puntos.

Ortofotografia

Podemos definir ortofotografia como el mé-
todo fotogramétrico de obtencion de car-
tografia 2D, corrigiendo las deformaciones
producidas en la imagen fotografica por
el relieve y la inclinacion de la fotografia,
mediante la correccién (rectificacion dife-
rencial) de la fotografia original. El resulta-
do es una nueva imagen fotogréfica digital
corregida.

Esta técnica permite aprovechar el conteni-
do informativo de la fotografia digital y rea-
lizar las mismas medidas que en un plano
topografico. Las principales caracteristicas
son la riqueza informativa, la exactitud mé-
trica y la rapidez de produccién (en el caso
digital). Las aplicaciones mds comunes son
en elementos con numerosos planos y en
modelos con formas complejas (5).

Tanto la fotogrametria digital como las nue-
vas técnicas de captura masiva laser esca-
ner permiten obtener gran cantidad de in-
formacién cuantitativa y cualitativa en muy
poco tiempo.

Laser escaner

Los sensores laser escaner aerotransporta-
dos (ALS) se han aplicado a la obtencion
de modelos digitales y cartografia desde la
década de los 90 del pasado siglo (6) (7)
(8). Posteriormente, con su transformacion
a sensores terrestres (TLS) se han ido em-
pleando ampliamente en aplicaciones ar-
quitectdnicas y arqueoldgicas.

Un laser escaner es un sistema de medi-
cion que, al igual que la fotogrametria, no
necesita contacto directo con el modelo a
levantar. El sensor esta compuesto por un
elemento que genera un haz de luz ldser,
caracterizado por su baja dispersion, y un
sistema de barrido, horizontal y vertical, de
modo que efectuando una serie de perfiles
paralelos se consigue cubrir toda la super-
ficie a levantar, en forma de rejilla de paso
impuesto por el operador.

En funcién del sistema de medida emplea-
do se pueden clasificar los sensores en tres
tipos:

¢ Tiempo de vuelo (ToF). Consiste en medir
la distancia a partir del tiempo que tar-

da un fotodiodo en emitir y detectar una
luz laser. Permiten obtener la situacion
de puntos en el espacio con una preci-
sion alrededor de 5mm para distancias
de 50m.

e Diferencia de fase. Mide la diferencia de
fase entre la onda emitida por el sensor
y la recibida después de su reflexion en
el objeto a medir. A esta medida se le
afade el nimero completo de longitudes
de onda existentes entre el instrumento y
la superficie. La distancia de trabajo asf
como el tiempo invertido en cada barrido
es inferior al caso anterior.

e Triangulacién dptica. Se basa en el calcu-
lo de las coordenadas espaciales a partir
de la interseccién directa (interseccién
de rectas desde dos puntos situados en
una base). En este caso la distancia de
trabajo se reduce considerablemente, au-
mentando la precision alcanzada.

Como resultado del barrido sobre una su-
perficie se obtiene una nube de puntos
disponiendo para cada uno de ellos de sus
coordenadas tridimensionales. Con la posi-
bilidad de completar esta informacién con
el valor de reflectividad y el color, depen-
diendo este dltimo de la disponibilidad de
tener una cdmara fotografica adaptada al
laser escaner en la toma durante el levanta-
miento (en el caso mas general).

Los TLS tiene como principal ventaja su
gran operatividad en campo, permitiendo
capturar millones de puntos en pocos mi-
nutos, lo cual se convierte en un inconve-
niente a la hora del tratamiento de los datos
espaciales al tener que manipular un gran
volumen de informacién lo que ralentiza
cualquier operacion posterior.

Para que este tipo de sistemas sea completa-
mente operativo es necesario que se avan-
ce en la automatizacion de los procesos de
segmentacion que permita independizar
superficies sobre las nubes de puntos y la
substitucion éstas por primitivas graficas.

En la actualidad los programas comercia-
les permiten realizar esta operacion de
forma semiautomdtica para superficies ta-
les como cilindros, esferas, planos,.., pero
no para otros elementos presentes en las
construcciones arquitecténicas como pue-
den ser elipsoides, conos, hiperboloides,
paraboloides,... Este tipo de superficies
generalmente se han venido ajustando me-
diante NURBS (Non-Uniform Rational Basis
Spline) con el inconveniente de tener que
asumir la imprecision que se produce al
elaborar estas superficies basandose en la
situacion de los datos extraidos por el es-
caner y que acumulan a las imprecisiones
propias, los errores posicionales debidos a
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la diferenciacién de colores o materiales,
los puntos de superficie de barrido muy an-
guladas, asi como puntos no pertenecientes
a ésta (por ejemplo en oquedades). En el
caso de trabajar con gran cantidad de datos
espaciales (laser escaner,...) los problemas
producidos por una mala captura o equi-
vocacién en la toma ocasiona una incerti-
dumbre en la definicion de la superficie. En
este trabajo se propone un procedimiento
mediante ajuste de superficies cuadrdticas
con métodos estadisticos que nos permitan
por un lado un filtrado y segmentacién de
las diferentes superficies que componen el
elemento y por otro la obtencién de los pa-
rametros que definen la forma paramétrica
de la superficie y su clasificacion (9) (10).

Para conseguir esta parametrizacion de su-
perficies es necesario efectuar la segmenta-
cion de la nube de puntos inicial en todos
aquellos elementos que la componen para
lo que existen diversos métodos atendiendo
a los datos que se emplean:

De manera manual

A partir de imagenes

En funcion de datos derivados (como la
pendiente y la orientacion)

Empleando otras condiciones a cumplir
por los puntos.

En muchas ocasiones los parches seg-
mentados inicialmente presentan puntos
no pertenecientes a la superficie de estu-
dio, afadidos por una mala clasificacion
a otros cercanos. El método empleado en
la deteccién de estos puntos dependerd de
su ndmero, asi por ejemplo si son escasos
bastaran procedimientos basados en test es-
tadisticos centrados en las matrices criterio,
pero si se dan en mayor cantidad lo mejor
es acudir a métodos robustos (9) (10).

En este trabajo se ha utilizado un método de
ajuste de superficies basado en técnicas ro-
bustas para determinar y eliminar puntos con-
siderados como espurios (método RANSAC).

Método de ajuste

Primero se realiza una segmentacién
aproximada de las superficies que confor-
man el objeto, posteriormente se procede
al ajuste de la superficie, eliminando en
este proceso aquellos puntos que contienen
errores groseros de medida o simplemente
no pertenecen a la superficie.

El método RANSAC (RANdom SAmple
Consensus), es un método robusto desarro-
llado para el ajuste de modelos paramétri-
cos a nubes de puntos que pueden conte-
ner un alto nivel de ruido (10). Su principal
problema es la cantidad de tiempo y recur-
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sos necesarios en su ejecucién. Para evitar
esto Schnabel (11), propone efectuar una
exploracion aleatoria mediante combinato-
ria, limitando en la medida de lo posible
el ndmero de datos a utilizar, dejando los
mds “importantes” y comprobando la vero-
similitud de dicha seleccién con el resto de
puntos. Seguidamente se efectda un ajuste
minimo cuadrético.

Tras el ajuste se vuelven a analizar los resul-
tados apoyandonos en test estadisticos ba-
sados en las matrices de criterio, obtenidas
en el cdlculo, con el objetivo de eliminar
aquellos puntos que presenten errores con-
siderables (por no pertenencia a la superfi-
cie a determinar).

3. CASO DE ESTUDIO

La ciudad de Alepo es una de las ciudades
mds antiguas del mundo, habitada desde
1800 AC, fue declarada Patrimonio Cultu-
ral de la UNESCO en 1986 debido a sus
particulares caracteristicas y como medi-
da de proteccion después de que fueran
demolidos parte de los edificios histéricos
por el Plan General de remodelacién de la
ciudad.

Desde principio de los afios 90, del siglo
pasado, han sido rehabilitados y renovados
muchos edificios, monumentos e infraes-
tructuras de la ciudad. Esto requirié muchos
esfuerzos conjuntos de la municipalidad y
las autoridades estatales, y se beneficié de
ayudas internacionales. En 1992 el gobier-
no alemdn y la Repiblica Arabe de Siria
empezaron a trabajar juntos para mejorar
la capacidad de administracion urbana del
Municipio de Alepo. La restauracién de la
ciudad antigua de Alepo fue el objetivo fi-
nal del proyecto conjunto (12).

La "Puerta de Antioquia” esta situada al
oeste de la ciudad y forma parte de la mu-
ralla que la rodea, siendo ésta una de las
entradas a la ciudad antigua.

El conjunto arquitectonico de la "Puerta de
Antioquia”, (Figura 1), se compone de tres
partes bien diferenciadas: dos torreones y
un ntcleo central. El torredn de la izquier-

1.

Imagenes muralla y puerta.
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da, segun se observa, con estancias afiadi-
das en su parte superior encierra un espacio
abovedado de tres naves con gran interés
histérico tanto por su método constructivo
como por su geometria formal. La torre de
la derecha es la que da entrada a la ciudad
antigua bajo un gran arco de piedra de ca-
racter defensivo que emboca a un callejon
en angulo y que a su vez da acceso al zoco.

El conjunto queda limitado a su izquierda
por el muro construido por los franceses
en la época del llamado mandato francés
(1920 ~ 40) que recubre parte de la antigua
muralla.

En este contexto y en colaboraciéon con el
proyecto RehabiMed (Rehabilitation of the
Traditional Mediterranean Architecture) y
varios grupos de trabajo se realiz6 la toma
de datos topograficos y fotograficos de la
"Puerta de Antioquia” con un sistema laser
escaner terrestre de la casa Riegl, apoyado
con una estacion total laser y diferentes ca-
maras fotograficas analdgicas y digitales. El
resultado de este trabajo ha sido el primer
paso para el futuro proyecto de rehabilita-
cion de la Puerta.

Asi pues el reto consistia en obtener un
modelo tridimensional lo mds exacto posi-
ble del exterior e interior de las torres, asi
como la informacién gréfica de todos los
paramentos verticales que componen la
puerta, indicando las patologias que afecta-
ban a los sillares: grietas, erosion, ...Para lo
que ha sido necesario el empleo conjunto
de diversas técnicas de medida.

En el caso de la obtencién del modelo tri-
dimensional la técnica empleada fue un le-
vantamiento mediante |dser escaner, en los
siguientes epigrafes se explicard el proceso
seguido.

En el caso de la informacion grafica de los
muros exteriores, se creyé que la mayor
informacién la aportaria la elaboracion de
ortofotografias sobre las cuales se procedié
al digitalizado, de este modo se dispone
tanto de la informacién vectorial como de
la imagen.

Para la georreferenciacion y fusién de los
datos espaciales obtenidos de las diferen-
tes fuentes fue necesario establecer una
serie de puntos de control, los cuales se
dispusieron homogéneamente siguiendo
un modelo similar a los puntos de Gruber
para una toma fotogramétrica con apoyo
continuo, de modo que siempre hubiera
un ndmero suficiente de puntos en cada
toma. Las coordenadas de todos los pun-
tos se obtuvieron tras el establecimiento de
una red topografica y observaciones efec-

tuadas con una estacién total sin prisma
con una apreciacion de 10 y precision de
+ (3mm + ppm) en distancia.

La red topografica estaba constituida por
14 bases distribuidas alrededor de la puer-
ta y situadas a diferentes niveles. Tras la
observacion se realizé una compensacion
mediante ajuste por minimos cuadrados
para la obtencién de las coordenadas fi-
nales de las bases y su error asociado, que
en ningln caso supero Tcm en planimetria
y altimetria. Desde estas bases ademas de
dar coordenadas a las dianas y puntos de
control necesarios en el levantamiento fo-
togramétrico y mediante técnicas de laser
escaner, se realiz6 el levantamiento de la
mayor parte de las aristas que definen los
diferentes planos de los paramentos. Para
estos puntos se estima que el error absolu-
to asociado es de Tcm tanto en altimetria
como planimetria.

Tomas fotograficas y trabajo
fotogramétrico de gabinete

Se realizaron dos tomas fotograficas, pri-
mero con una camara semimétrica modelo
Rollei 6006, de pelicula tipo 120 (con un
tamano de 6 x 6 cm), con una placa reseau
de 121 cruces esgrafiadas para control, con
una distancia focal de 80,15mm, excepto
en la parte central donde se encuentran las
dos torres, debido a la corta distancia hacia
el objeto, en este caso, la distancia focal
utilizada fue de 40,49 mm. La pelicula uti-
lizada fue Kodak Ektachrome color en posi-
tivo con una sensibilidad de la emulsién de
ISO 100. El solape entre las fotograffas fue
en todos los casos superior al 60%.

La toma del entorno fotografiado se re-
pitié con la camara digital Nikon D200
(10,2 Mpx), con una 6ptica Zoom de 18-
200 mm VR DX, a la resolucion maxima,
calibrada para distintas focales. El trabajo
fotogramétrico tuvo como objetivo obtener
imagenes detalladas de la parte exterior de
la muralla y de las dos torres que franquean
la gran Puerta de Antioquia, que es la puer-
ta de ingreso a la antigua ciudad de Alepo.
Las escalas de captura estuvieron compren-
didas entre 1/150 y 1/250.

La escala media de trabajo de las fotografias
rectificadas y las ortofotografias fue de 1/50.
Los alzados de la muralla se consiguieron
utilizando estas fotografias mediante rec-
tificaciones fotograficas con los puntos de
control topografico, seguidamente se mo-
saicaron corrigiendo la radiometria para
obtener un producto de mayor calidad. Al
mismo tiempo se efectud una restitucion de
los pares fotograficos obteniendo un modelo
espacial de los pafos de la muralla que a su
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vez nos ha permitido la creacién de un mo-
delo de profundidades (MDE) que junto a las
fotografias orientadas y mediante la ortopro-
yeccion de éstas la creacién de una ortofo-
tograffa digital de resolucién centimétrica.

Los problemas como zonas ocultas y defini-
cion de aristas se han resuelto con fotogra-
fias especiales y un proceso de orientacion
mds cuidadoso al efectuar la orientacién de
las fotografias como si de un bloque foto-
gramétrico se tratara. En el caso de las dife-
rencias radiométricas se han minimizado y
corregido para dar una continuidad en los
productos cartograficos finales.

Con la restitucion fotogramétrica se ha ob-
tenido un modelo tridimensional vectorial
a partir del cual se han podido generar las
posteriores representaciones gréficas, con
una precision algo inferior a la topogréfica,
alrededor de Tcm en alzado y 2cm en pro-
fundidad, (Figura 2).

En este caso los planos a representar se rea-
lizan a una escala de 1/50 por lo que todos
aquellos elementos del objeto que en la
realidad tengan un tamano superior a Tcm
deben ser restituidos ya que en los planos
serdn visibles.

En el desarrollo de este trabajo se han em-
pleado dos software distintos, ambos con la
capacidad de crear pares estereoscopicos a
partir de los cuales se ha procedido a resti-
tuir el modelo tridimensional de cada una
de las fachadas. El primer software emplea-
do es Socet Set de BAE Systems, que con-
juntamente con el médulo PRO600 permi-
te conectar dicho programa con el software
de CAD MicroStation. También se ha em-
pleado el software de restitucion Image
Master de TOPCON el cual permite restituir
directamente sobre los pares estereoscopi-
cos y exportar estos en formato DXF.

Trabajo de campo con el escaner laser

Se requirieron unas 60 tomas con el laser
escaner terrestre para poder recoger todos

Levantamiento arquitecténico de la Puerta de Antioquia (Alepo)

Architectural survey of the Antioch Gate (Aleppo)

los datos accesibles de la edificacién. El
modelo de escdner laser utilizado fue el
Riegl Z420i (13), este escaner tiene un cam-
po visual con un amplio rango, i.e. desde
0° a 360° en horizontal, -40° a +40° en ver-
tical, y un rango de distancia desde los 2m
hasta los 800m. La resolucion de paso de
malla se puede fijar a 0,0025° en horizontal
y en vertical. El método de medicion utili-
zado por este instrumento es el tiempo de
vuelo ToF (14) (15).

En cada estacién del escaner para la zona
exterior de la muralla se realizaron dos ba-
rridos: uno de baja resolucién con un paso
de resolucién de 3,5cm a 10m de distancia
y otro de alta resolucién con una resolu-
cion de 1,5cm a 10m.

Para obtener imagenes con informacién de
color RGB de cada barrido del escaner, se
realizaron entre 10 y 12 capturas fotograficas
con giro panordmico de 360°, mediante la ca-
mara digital calibrada NIKON D100 (6 Mpx)
acoplada sobre el cabezal del escaner.

La posibilidad de recoger los datos de reflec-
tividad en longitud de onda infrarroja en las
zonas mas oscuras, permitié extraer datos
que mediante las imagenes RGB captadas
por la fotograffa digital no habian podido re-
coger y de este modo complementar los re-
sultados del mosaico fotografico, ya que con
los datos de reflectividad se puede obtener la
imagen del edificio en escala de grises que
dependen de la intensidad de la sefial reci-
bida y complementa la informacién fotogra-
fica obtenida de la zona. En la mayoria de
los casos una gama de 256 niveles de grises
son suficientes, en otros modelos es posible
alcanzar los 512 6 1028 niveles de intensi-
dad, resultando muy fiable para detectar los
cambios de materiales con mayor facilidad,
y asi definir las juntas de los sillares. Este he-
cho qued6 claramente patente en el interior
del pasillo que une ambas torres, donde la
inexistencia de focos adecuados que permi-
tieran una iluminacién apropiada, provocé
que en las imagenes fotograficas obtenidas
fuera practicamente imposible la distincion

i
|

2. Vista frontal del modelo vec-
torial resultante de la restitucion.
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3. lzquierda nubes de puntos
del interior de las torres, y a la
derecha detalle de su valor de
reflectividad.

de las juntas entre los sillares. Sin embargo
visualizando la nube de puntos atendiendo
a su valor de reflectividad estos limites que-
daban claramente visibles por su diferente
respuesta en la reflexion del rayo, (Figura 3).

A partir de los datos obtenidos con el laser
escaner y para obtener la documentacion
y modelos necesarios se sigui6 el siguiente
protocolo:

1. Asignacion de color a las nubes de pun-
tos. Para esta etapa del trabajo se ha
utilizado el software RISCAN-Pro vi.2
.1b17 de Riegl.

2. Filtrado y limpieza de puntos ajenos
al objeto. Se eliminan aquellos puntos
que no forman parte de la edificacion:
vegetacion, cables eléctricos, las per-
sonas, etc. Es muy complicado la eli-
minacién de elementos que presentan
un escaso “volumen” como pueden
ser las telas de arana presentes en el
interior de las torres.

3. La alineacién de nubes. Se realizé en
un doble proceso. Un primer encaje de
las nubes parciales, (Figura 3), a partir
de la identificacion en éstas de dianas o
elementos singulares dotados de coor-
denadas topograficas. Un registro auto-
matico posterior, a partir de métodos de
minimos cuadrados, permitié afinar la
unién de las nubes captadas en el in-
terior de la muralla (16) (17). Se estima
que la precisién alcanzada en la nube
de puntos final en absoluto es de 2,5cm
y relativo de 1,5cm.

4. El calculo de las superficies que compo-
nen el modelo arquitecténico. El fin dl-
timo es parametrizar las superficies que
componen el objeto arquitecténico de
forma que puedan ser sustituidas por pri-
mitivas grdficas. Usualmente se utilizan
NURBS (Non Uniform Regular Beta Spli-
ne) para esta sustitucion, produciéndose
en este caso una indefinicion geométrica
al no poderse clasificar. Una solucion es
utilizar superficies cuddricas y efectuar su
clasificacion, si es posible, junto con los
pardmetros de los semiejes, origen y giros.

Ademas es recomendable conocer los pa-
rametros que definen cada superficie para
sustituir y reducir el peso de los modelos
tridimensionales obtenidos por estos mé-
todos de captura masiva de datos.

La generacion del modelo 3D teérico

Para la generacién de superficies se uti-
lizé el software de Mc. Neel Rhinoceros
v4.0 que permiti6 elaborar, a partir de los
calculos, las diferentes superficies que
determinaban los paramentos verticales
que soportaban las bévedas asi como las
formas geométricas que conformaban las
aspilleras interiores de la muralla. Las di-
ferentes intersecciones entre superficies
han definido las aristas de delimitacién de
cada superficie.

La comparacién de estas superficies con
las nubes de puntos permitié establecer las
deformaciones debidas a asentamientos di-
ferenciales de la estructura portante o a los
defectos producidos en la ejecucion de la
construccién de los elementos. El software
de Mc. Neel y de INUS Technology son he-
rramientas que pueden determinar los re-
sultados de aproximacién a la forma real.
La utilizacién de entidades de malla por
triangulacién, para formalizar una maque-
ta virtual, permite obtener un modelo muy
aproximado a la realidad pero no un cono-
cimiento de la geometria de las diferentes
superficies que conforman los diferentes
espacios. Para ello es necesario realizar un
tratamiento mas exhaustivo de las nubes de
puntos, ajustando superficies correspon-
dientes con primitivas graficas como pla-
nos, cilindros, ...

En el caso de estudio se ha utilizado el
método RANSAC empleando dos tipos de
ecuaciones en el ajuste, dependiendo de si
el modelo era paramento de fachada o se
trabajaba en las bévedas. Para el primer caso
empleamos la ecuacién del plano [3] es:

[3]
apX+a,y+a;z+ay, =0
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en el segundo caso la ecuacion empleada
es la general de las cuadricas [4] es:

(4]
2 2 2
apX" +a,y +agz +2a,Xxy+2a,,xz+

+2a,,yz+2a,Xx+2a,y+2a,z+a,, =0

Para el plano la tolerancia impuesta fue de
5 c¢m, superior a la utilizada en las bévedas
que solo llegaron a valores de 3 cm. Esta
diferencia se explica por el gran deterioro
que han sufrido las paredes, con grandes
oquedades y juntas abiertas, que no se pre-
sentan en las bévedas.

Tras el ajuste se clasificaron las superficies
cuadricas resultando cilindros, y se compa-
raron éstos y los planos obtenidos con las
nubes de puntos originales. Las discrepan-
cias maximas se alcanzaban en las zonas
donde existian oquedades, siendo la media
de 3 cm.

Los modelos obtenidos se completaron
con secciones arquitectonicas generadas a
partir de las nubes de puntos, (Figura 4), y
que permitieron disponer de informacion
de alta utilidad para afrontar el proyecto de
rehabilitacién del monumento.

4.CONCLUSIONES

Tras el trabajo realizado, queda de mani-
fiesto la necesidad de combinar diferentes
técnicas para poder conseguir los mejores
resultados encaminados a poseer los datos
que permitirdn un analisis exhaustivo del
edificio. Cada una de las técnicas aplicadas
cubre una parcela de informacién particu-
lar sobre las caracteristicas que se necesitan
para poder evaluar los trabajos que seran
necesarios en la restauracion del objeto pa-
trimonial estudiado.

Informes de la Construccién, Vol. 64, 528, 487-496, octubre-diciembre 2012. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234

Levantamiento arquitecténico de la Puerta de Antioquia (Alepo)

Architectural survey of the Antioch Gate (Aleppo)

En este sentido la elaboracién de la carto-
grafia de los alzados a partir de la rectifi-
cacion fotografica permite la digitalizacion
sobre pantalla de todas aquellas grietas, ro-
turas y zonas de degradacion de los diferen-
tes materiales utilizados en la construccion,
asi como el despiece de los sillares que for-
man los muros. En este punto se ha com-
probado la gran utilidad del pardmetro de
la reflectividad, capturado por el laser es-
caner, que permite distinguir, en las tomas
con poca luz, los diferentes materiales que
componen los paramentos. De esta manera
se puede delimitar cada uno de los materia-
les lo que permitié hacer el despiece de los
muros interiores con mayor facilidad.

Asi mismo, la utilizacion del color en las
tomas de datos del escaner han permitido
una mejor interpretacion de las formas que
se establecen en el espacio 3D. La técni-
ca de aplicacion de color a posteriori a las
nubes de puntos y al modelo virtual tridi-
mensional da lugar al reconocimiento de
posibles patologias debidas a humedades o
filtraciones que podrian llevar a un colapso
de la estructura.

Para llevar a cabo estudios mas complejos
sobre la estructura del edificio, empleando
métodos como elementos finitos, es nece-
sario disponer de un modelo 3D. Este ha
sido generado a partir de los datos obteni-
dos mediante ldser escaner.

Para la obtencién del modelo de forma pa-
ramétrica, para su mejor analisis, ha sido
determinante la utilizacién del célculo de
los parametros que definen las diferentes
superficies. La clasificacion de la superficie
y la extraccion de los datos del centro y los
semiejes de las superficies curvas facilitan
enormemente la elaboracién en las maque-
tas virtuales 3D.

4. Secciones del conjunto de la
puerta de Antioquia.
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En este proceso se ha empleado el ajuste
por métodos robustos. Su utilizacién en el
filtrado de los datos ha sido determinante
y ha producido mejor resultado que los
métodos de minimos cuadrados tradicio-
nales. Esta cuestion ha permitido reducir
los valores residuales y obtener precisio-
nes mas ajustadas para la clasificacion de
las superficies.

Una vez determinados los datos que de-
finen las superficies y elaborada la ma-
queta virtual 3D se pueden realizar los
analisis de deformaciones de elementos
estructurales por desplazamientos de par-
te de la superficie haciendo las compa-
raciones entre los datos extraidos de la
toma de laser escaner con los modelos
tedricos tridimensionales.
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