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Presentacion

La documentacién métrica del patrimonio se encuentra in-
mersa en la actualidad en un vertiginoso proceso de cambio.
Los multiples adelantos tecnolégicos e informaticos acaeci-
dos en los ultimos afios, han puesto al servicio de la docu-
mentacion del patrimonio histérico instrumentos que han
dado lugar a novedosos procedimientos y metodologfas a la
hora de documentar nuestro patrimonio arquitecténico, ar-
queoldgico, mueble etc. Todos ellos tienden a automatizar
los procesos, reduciendo la labor de produccion y el necesa-
rio factor humano en estos trabajos.

La gran variedad de métodos existentes hoy en dfa, desde
los mas clasicos a nivel manual hasta los mas avanzados con
tecnologia laser, dificultan a los gestores del patrimonio, arqui-
tectos o arquedlogos, escoget el mas indicado pata su proyecto.

Conscientes de esta situacion, el Instituto del Patrimonio
Cultural de Espafia organizé durante los dias 15,16 y 17 de
Noviembre de 2010 unas Jornadas sobre Documentacién
Grafica del Patrimonio Historico. Presente y Futuro. La ce-
lebracién de este evento tuvo como objetivos:

1.- Convocar a los expertos espafioles en la materia
para que presentaran sus trabajos con la finalidad de
reflexionar acerca de las técnicas existentes y de las
perspectivas que plantean de cara al futuro.

2.-

Presentar a aquellos profesionales implicados en la
documentacion del patrimonio (gestores, arquitec-
tos, arquedlogos, restauradores, topografos, histo-
riadores) los métodos mds adecuados para la
definiciéon métrica de los bienes culturales.

Generar una plataforma comun con el fin de refle-
xionar sobre aspectos tan importantes en la docu-
mentacién del patrimonio como: ¢Cual es la
precision idénea para cada trabajo? ¢Qué coste se
debe asumir? ¢:Qué documentacién minima es ne-
cesaria aportar? ¢Hasta donde llega la calidad mé-
trica de los modelos virtuales? ;Cémo actualizar los
datos ya existentes, como hacerlos compatibles con
nuevos programas? ¢Qué papel juega el factor hu-
mano en el proceso documental? ¢ Desplazari el es-
caner laser al resto de técnicas documentales?
¢Coémo debe ser rentabilizado y divulgado el tra-
bajo? etc.

José Manuel Lodeiro
Jorge Jiménez



La documentacion gréafica en el IPCE

José Manuel Lodeiro Pérez
IPCE Ministerio de Cultura
jmanuel.lodeiro@mcu.es

Curriculum

Ingeniero Técnico Topodgrafo por la Universidad Politécnica de
Madrid. Contratado Laboral Fijo desde 1992 en el Gabinete de
Fotogrametrfa del IPCE como Ing. Téc., Topdgrafo especiali-
zado en documentaciones métricas, numéricas o digitales, en le-
vantamientos fotogramétricos, taquimétricos, rectificaciones, etc.
del patrimonio arquitectonico o arqueolégico, en la documen-
tacion de edificos, fachadas, retablos, rejas, esculturas, etc.

Resumen

En este articulo se pretende dar una vision de las diferentes técnicas em-
pleadas en el gabinete de fotogramettia del IPCE parala documenta-
cién geométrica del patrimonio, mostrar con trabajos teales del IPCE el
cuando y el porqué del uso de estas técnicas o combinaciones de ellas, lo
que permitird al arquitecto, arquedlogo o restaurador llegar a un mejor y
mis eficaz conocimiento del bien a restaurar, llegando incluso a obtener
modelos ideales y virtuales de los objetos documentados.

Abstract

The article is a survey of the techniques employed by the
department of Photogrammetry of the IPCE. Through

different examples of works undertaken by the IPCE, it is
shown how the architect, the archaeologist or the restorer
can reach a broader and more effective knowledge of the
item, and how a virtual model of it can be built.

El origen del instituto se remonta al Real Decreto 565/1985,
de 24 de abril, por el cual se cred lo que entonces fue llamado
ICRBC, ratificado posteriormente el 25 de junio de ese
mismo afio por las Cortes Generales.

La necesidad de cohesionar en un solo centro estatal
todos los organismos que funcionaban hasta esa fecha, en el
ICRBC se integraron diversos organismos:

— El Instituto de Conservaciéon y Restauracién de

Obras de Arte ICROA).

— El Centro de Conservacién y Microfilmacién Do-

cumental y Bibliografica (CECOMI).

— Las Subdirecciones Generales de Monumentos y

Arqueologia.
— Bl Centro de Informacion Artistica, Arqueoldgica
y Etnolégica.

En la actualidad el IPCE es una Subditeccién General ads-
crita a la Direccién General de Bellas Artes y Archivos del
Ministerio de Cultura, que desarrolla las funciones otorgadas
por el Real Decreto 1132/2008, de las que destacaré las re-
lacionadas con las jornadas que nos ocupan:



— Elaboracién y ejecucion de planes para la conserva-
cién y restauracion de los bienes culturales consti-
tutivos del patrimonio espafiol.

—  El establecimiento de lineas de investigacion, crite-
rios, métodos y técnicas de conservacion y restau-
racién de dicho patrimonio.

—  Archivo de la documentacién generada por cada in-
tervencion.

— Difusién y divulgacion de todas sus actividades.

Implicito en sus labores esta la documentacién de los

bienes a conservar y restaurar; para llevar a cabo esta funciéon
cuenta con varios departamentos, uno de ellos es el gabinete
de fotogrametria (creado en el afio 1984) y otro el equipo
de delineacién, ambos adscritos al servicio de arquitectura
del area de intervencién en bienes culturales, en los que se
documentan algunos de los bienes que son restaurados di-
rectamente por el instituto o en colaboracién con otros or-
ganismos autondémicos, estatales e internacionales. Los
documentos graficos o numéricos han sido utilizados por los
diferentes técnicos restauradores para documentar, medir y

Fig. 1 Hall del Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia. Fotografia JM. Lodeiro.

definir las intervenciones que llevan a cabo durante el pro-
ceso de restauracion, ya sea arquitectonica, escultorica, ar-
queoldgica, de retablos, rejerfa, etc.

Mientras que en su creacién el gabinete de fotogrametria
tenfa una labor eminentemente documentalista (dejar cons-
tancia del estado en que se encontraba un bien, edificio, etc.),
con el devenir de los afios a derivado a labores de asistencia
a los técnicos del propio instituto, arquitectos, arquedlogos
y restauradores, con el fin de proporcionar los planos o do-
cumentos que necesitan para definir o ejecutar sus interven-
ciones. Por ello nuestro trabajo es eminentemente métrico y
con un sentido de ejecucion practica.

Actualmente el gabinete esta constituido por un ingeniero
técnico topografo y dos delineantes especializados en la
documentacién del patrimonio, ambos realizando restitucio-
nes estereoscopicas y su edicion digital. Contamos para ello
con un restituidor analitico de Leica y otro digital de DIGI.
Por otra parte uno de ellos se esta especializando en dibujo
3D para abordar la parte no métrica y la modelizacion de las
nubes que se obtengan con laser 3D.
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Con todo el 95 % de nuestro tiempo se lo lleva la obten-
cién de la documentacion grafica que precisan los técnicos
del IPCE para definir y ejecutar sus proyectos.

Espero transmitir que cada trabajo de documentacion del
patrimonio es distinto y que las finalidades y resultados que
hemos de alcanzar son tnicos para cada trabajo. Esto implica
que los métodos y equipos empleados han de adecuarse a las
finalidades deseadas y a las precisiones prefijadas. Que existe
un variado abanico de métodos para la documentacién y que
debemos elegir el mas adecuado a nuestras necesidades y pre-
supuesto, para ello voy a exponer diferentes trabajos realiza-
dos en el IPCE con las soluciones aportadas, asi como los
diferentes métodos utilizados.

Existen dos grandes grupos de trabajos, los métricos y los
no métricos y podemos alcanzar nuestros objetivos por ca-
minos diferentes.

Al hablar de documentacién del patrimonio, podemos di-
ferenciar dos vertientes, la métrica y la no métrica.

En cuanto a la no métrica fundamentalmente se emplea a
nivel divulgativo y didactico, bien en museos, donde se in-
cluyen modelos 3D o representaciones virtuales de una
pieza, fotografia 360 que se proyectan en el ambito donde
sc esta restaurando para que el visitante tenga una vision di-
gital del motivo, retablo o espacio intervenido, durante el
tiempo que dura la restauracion.

Dentro de la métrica en el IPCE realizamos el siguiente
abanico de intervenciones:

Documentacion

— Fundamentalmente la documentaciéon que permita
la definicién métrica del bien, lo que implica definir
su geometria en un momento determinado para lo
que obtenemos plantas, alzados, secciones, petfiles,
modelos inalambricos 3D, modelos virtuales, etc.

— En este registro podemos reflejar las deformaciones
o deterioros que se aprecian en el objeto de docu-
mentacion.

—  Si dicha documentacion la realizamos en diferentes
momentos tendremos un estudio temporal, donde
es posible medir las variaciones sufridas en dicho
periodo, pudiendo conseguir un mapa de los movi-
mientos, deformaciones o el volumen de materia
perdida, etc.

—  Sobre la documentacion métrica obtenida se trazan
los mapas de dafios, procesos de restauracion, etc.
que los técnicos van a realizar.

— También se han utilizado nuestras documentaciones
como base a traslados de edificios (anastilosis), etc.

En todos estos trabajos es fundamental el conocimiento

de la forma (geometria) y sus dimensiones con precision, por
lo que los documentos obtenidos estan todos ellos dotados
de metricidad. Una de las constantes a lo largo de todos estos
afios ha sido intentar no s6lo obtener unos documentos pre-
cisos, sino que a la vez dotarles de una calidad grafica exce-
lente e incluso me atreveria a decir que se les intenta imprimir
un toque de belleza.

METRICA

Definicion Geométrica
Estado actual

Deterioros
Deformaciones

Estudio Temporal

Restauracién

Mapa de Dafios Anastilosis

NO METRICA

Museistico

Fig. 2 Esquema de usos.

Representacion

Virtual Divulgativo



Se que esta actitud esta en clara oposicion a la actual ten-
dencia de automatizar los procesos de documentacién, de
manera que se elimine todo lo posible la intervencién hu-
mana en el proceso documental.

No puedo compartir este planteamiento ya que considero
enriquecedor y necesario, el que cada profesional que inter-
viene en la documentacion aporte todos sus conocimientos
durante este proceso, para conseguir no sélo un plano pre-
ciso sino que a su vez esté correctamente interpretado y di-
ferenciado a fin de facilitar una correcta datacion y
cronologia de fases, intervenciones sufridas en el Bien objeto
de estudio, etc. Considero que no sélo debemos proporcio-
nar un plano con una metricidad intachable, ademds debe-
mos aportar cuanto pueda facilitar la labor de todos los
profesionales que intervendran en la restauracién o docu-
mentacién del bien, proporcionando el grafismo adecuado
para su mejor comprension.

Para nosotros es facil seguir este camino mientras perdure
la escuela creada por el magnifico dibujante, ya fallecido D.
José Sandoval, pero soy consciente de lo dificil y caro que

resulta en la actualidad tener y no digamos crear profesiona-
les de estas caracteristicas. Soy consciente de que producti-
vidad y calidad no son buenas compafieras y que se busca el
automatismo en los procesos en aras de conseguir una mayor
productividad, de igual manera que se considera necesario
automatizar procesos eliminando la intervencién humana.
Este es uno de los puntos de mayor discusién, mientras una
parte de los investigadores consideran imprescindible la eli-
minacién de las interpretaciones humanas otra patte consi-
dera imprescindible la chispa, el genio humano para obtener
una correcta documentacion. El trasfondo del asunto es pro-
ductividad y costes y todos sabemos que la contratacion de
personal incide de forma importante en los costes y si éste
ha de estar especialmente cualificado todavia mas.

Otra cuestién que nos preocupa son las precisiones que
hemos de alcanzar en los trabajos. Cuando el documento
final era un plano la precisién venia determinada por el de-
nominador de la Escala de dibujo, mediante la férmula
Pxy=0,2mm=xE (Ed=1/50 Pxy=0,2mm x50 = 10mm.
= lcm).

e '."Lll_,'tlﬂ.i'il"iﬁ.’. T T “-'
EanA R TR _'_:“" A o
attat: k_‘lgl}‘_.—:‘r}a':l I':T'TI' i

Fig. 3 Detalle Monasterio S. Cugat del Vallés (IPCE- Delineacion José Sandoval Martin).
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¢Pero que ocurre ahora que todos los trabajos son digi-
tales?. El concepto de escala de trabajo ha desaparecido.
Supongamos que hemos fijado una y que calculamos los
equipos y metodologia a seguir para alcanzar las precisiones
deseadas. Por culpa del zoom con el ordenador se produce
un doble efecto, por una parte el receptor del trabajo va a
intentar aproximarse al maximo (querra llegar a ver los tra-
bajos a escala 1/1), cuando ni se han utilizado los equipos
ni métodos adecuados para conseguirlo ya que no se ha pa-
gado por ello; y por otra parte los propios trabajadores in-
tentan dibujar cuanto son capaces de ver, aunque supere
con creces las condiciones de toma. Ambos efectos son di-
ficiles de evitar, por lo que hay que mentalizarnos de que
los resultados finales han de estar acordes a las metodolo-
gias y a los equipos utilizados y por tanto al coste de la do-
cumentacion.

Sabiendo que cada trabajo se realiza para conseguir una
determinada precisiéon y que los equipos, métodos y costes
han de ser los adecuados para alcanzarla, es importante re-
cordar que cada trabajo requiere una precision y que es tan
erréneo exigir en exceso como pecar por defecto. La preci-
sién debe de ser la adecuada para que queden reflejados los
clementos que son necesatios documentar.

Por otra parte en éste momento conviven técnicas y equi-
pos de documentacion relativamente clasicos con otros in-
novadores y parece que estemos obligados a emplear estos
ultimos si queremos obtener unos buenos resultados.

Todos sabemos lo rapido que se queda obsoleta la tecno-
logia, llegandose a desechar métodos y equipos tanto o mas
precisos que los de dltima generacion por su discontinuidad

Documentacién

de fabricacién. No todos los avances mejoran aquello a lo
que sustituyen. Yo abogo por el uso de los equipos y técnicas
que proporcionen los resultados adecuados. Se estd compro-
bando que no existe uno que desplace a los demads de forma
contundente, cada método tiene unos rangos de intervencion
y unos costes que lo hacen adecuado para cada trabajo en
concreto y esa es nuestra obligacion como profesionales, fa-
cilitar los mejores resultados sopesando presupuesto, preci-
si6n, tiempos de ejecucion, etc. dejando de lado las “modas”
que intenta imponer el mercado.

En el IPCE se emplean los siguientes sistemas de docu-
mentacion grafica:

Documentacién métrica

Analizaremos los diversos métodos apoyandonos en diferen-
tes trabajos realizados en el instituto:

Medicién con cinta

Sigue siendo el método estrella en la obtencién de plantas y
perfectamente dtil en muchos trabajos de documentacién. Si
bien es cierto que este sistema estd afectado de errores que
en la actualidad pueden considerarse altos, en el IPCE lo do-
tamos de mayor precision combinandolo con topografia.
Para ello aplicando métodos topograficos damos los puntos
fundamentales que conforman el armazén general del edifi-
cio. Estos puntos asf definidos pueden considerarse exentos
de error y apoyandose en ellos se trasladan las medidas rea-

METRICA

Medidas con cinta Topografia Fotogrametria Rectificacién Escéner Laser
Estereoscopica
NO METRICA
l
I I I I
Imagenes
Fotos Fotos 360° Modelos Virtuales Radigraficas
Reflectogréficas

Fig. 4 Esquema métodos.



lizadas con cinta, con lo que los errores no se disparan y los
quiebros desvios etc. quedan definidos topograficamente.

Por su relacion coste-resultado, creo que en el futuro se-
guira siendo un buen método de documentacion del patri-
monio y que da precisiones adecuadas en muchos de los
trabajos que hemos de realizar.

Topografia

A parte de proporcionar coordenadas precisas a cualquiera
de los sistemas de los que hablamos en este apartado, dota a
los trabajos de un sistema tnico y homogéneo.

Permite documentar cualquier objeto mediante un na-
mero finito de puntos, realizando una buena aproximacion
a su geometria real. Al tratarse de un numero finito no sabe-
mos lo que ocurre entre cada dos puntos medidos.

Se obtienen curvas de nivel, secciones, alzados, plantas, etc.
Para conseguir una mayor definicién debemos finalizar los
detalles con trabajos de relleno mediante medicién con cinta.
Como vemos son métodos que se complementan muy bien.

Como se ha mencionado antes en el IPCE utilizamos
mucho la combinacién de métodos para conseguir satisfacer
las necesidades de los técnicos del Instituto.

Se nos pedia documentar el entorno del tramo de mura-
llas en el que habia que realizar una intervencion de emer-
gencia por su mal estado, asi como obtener un perfil de la
coronacién de los pafios afectados. Para conseguir una do-
cumentacioén adecuada realizamos una combinado de topo-
graffa y rectificacién fotografica, mientras que con la
topografia se documenta el entorno, terreno, accesos, etc
con la rectificaciéon obtenemos la informacién del tipo de
materiales y estado de los pafios de muralla. En los alzados

Fig. 5 Detalle planta Catedral de Burgos (IPCE — Topografia: JM Lodeiro, Delineacion: José Saldoval, Joaquin Diaz, Delineante).
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Fig. 6 Modelo 3D Tramo Muralla de Roa (Burgos) (IPCE — JM. Lodeiro / Javier
Laguna).

rectificados tenemos cada pafio en verdadera magnitud y la
informacién de los materiales y estado de conservacion.
Con el video podemos transmitir lo escarpado que es el te-
rreno vy las dificultades que plantea la restauracion del tramo
afectado.

En cuanto a su futuro sigue siendo el sistema en que se
apoyan casi todos los demas sistemas para dotar a los traba-
jos de coordenadas homogéneas.

Fotogrametria estereoscépica

En el caso del IPCE es una metodologia que nos permite
documentar con toda precisién desde objetos pequefios
(cruz procesional), medianos (retablos, rejas, portadas, etc.)
a conjuntos monumentales (iglesias, castillos, catedrales, mo-
nasterios, conjuntos histéricos, etc).

Esta técnica tiene varias ventajas para nosotros: al tratarse
de una visién tridimensional de los objetos nos permite rea-
lizar un calco 3D de los elementos que documentamos, al
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Fig. 7 Portada Catedral de Huesca (IPCE — Topografia JM. Lodeiro, Restitu-
cién Javier Laguna).

obtener dibujo de linea 3D podemos representar los elemen-
tos decorativos que conforman el bien (ropajes, barbas, etc),
deformaciones del objeto (cuando dibujamos una cornisa
obtenemos su verdadera geometria y si esta deformada saldra
con su deformacién, incluso cuando no es visible por obser-
vacién directa.) No se toca el objeto por lo que no le intro-
duciremos deterioros adicionales.

Con la fotogrametria obtenemos los planos base para pos-
teriores trabajos de restauracién, documentacion, traslado,
etc. Con la informacién aportada los diferentes profesionales
del IPCE desarrollan los planos de sus intervenciones, res-
tauracion, mapas de daflos, etc. En ocasiones los restaurado-
res solicitan poder contemplar el modelo estereoscopico
sobre el restituidor donde aprecian detalles que se les puede
haber pasado por alto o recordar el objeto de la restauracion
ya que la vision estéreo les ayuda mucho.

S. Francisco de Tarazona: otro ejemplo de combinacion
de tecnologias, en este caso se empled la fotogrametria es-
tereoscopica para documentar el retablo, planteando qué



hacer con los lexos (elementos pictoricos del retablo, pla-
nos). Tras varias opciones el equipo formado por la restau-
radora el topégrafo y el restituidor decidié que la solucién
mas adecuada para documentar estos elementos era la rec-
tificacion fotografica, incorporandola en su posicion 3D con
el retablo, con lo que incorporamos las ventajas de la foto-
grafia a la documentacion de los elementos pictéricos del
retablo. (véase revista Patrimonio Cultural de Espafia, n° 1,

pags. 236 a 249).
Rectificacion fotogréfica

Esta metodologfa nos permite documentar elementos planos
u objetos que puedan descomponerse en diferentes planos. Ya
hemos mencionado que las precisiones son inferiores a las con-
seguidas por los otros métodos, pero el adjuntar la informacion
fotografica es tan importante en algunos trabajos que la hace al-
tamente rentable. Aunque la rectificacién sélo se puede emplear
en elementos planos podemos dotarla de informacion tridimen-
sional como hemos dicho en el retablo de Tarazona.

La informacién aportada por la fotografia es importanti-
sima en los trabajos de documentacién y restauraciéon que
realizamos los profesionales del IPCE, ya que nos facilita el
conocimiento del objeto a restaurar, tipos de materiales, de-
terioros, humedades, pérdidas y como no el color.

Para ello hemos adquirido la cimara Canon Eos 5D de 21
Mp que dota a los trabajo de una gran calidad y definicién.

Hemos mencionado su utilizacién en combinacion con
otras técnicas, analicemos su utilizacién en solitario.

Arquerfa museo Sta. Fe de Toledo. Fue nuestra primera
experiencia con este método y los resultados obtenidos nos
animaron a adquirir un software de rectificacién. Se trata de
una arquetia hispano — musulmana de la que se encontraron
5 bloques, la restauradora pidié que definiéramos los posibles
radios de curvatura con el fin de tener un punto de partida
para la restauraciéon. Mediante la rectificaciéon no sélo obtu-
vimos los radios de los arcos; como habiamos trabajado en
3D, obtuvimos mediante los elementos rectificados y con la
ayuda de la iconograffa existente en los bloques un modelo
ideal de cémo fue la arquerfa. Esto posibilit6 la obtencién
de su modelo virtual.

S. Jerénimo de Granada. Una vez comprobado con diver-
sos trabajos que la rectificacion fotografica resultaba de gran
utilidad a los técnicos del IPCE y que el futuro de la foto-
grametria analégica no es nada halagliefio (por la ausencia
de emulsiones fotograficas en el mercado), el IPCE compré
la camara digital de Canon antes mencionada con objetivos
de 15, 24, 50 y 100 mm., sistema de disparo por wifi y tripode
de 7 m.

A modo de prueba se realizé la documentacion de las pin-

turas murales del coro del Monasterio de S. Jerénimo de Gra-
nada con diferentes objetivos, comprobando que la mejor
relacién calidad / trabajo (fotografico, topogrifico y de rec-
tificacion) se conseguia con el objetivo de 50 mm. En las or-
tofotos se aprecian detalles de los materiales, humedad,
deterioros, fisuras, etc y encima tenemos la informacién cro-
matica de las pinturas con un gran detalle y precision.

La documentacion de esta capilla ha sido un trabajo muy
especial para el departamento ya que ha permitido una evolu-
cién en el proceso de documentacion por rectificacion. Se em-
pezé en el afio 2007 con una camara de bolsillo, viendo que
los resultados no eran validos pero si que tenia posibilidades
la técnica se realizé una documentacién completa con una ca-
mara digital del IPCE de 6 MP. Analizados los resultados se
vio que la calidad era a todas luces insuficiente. Una vez com-
probado que el sistema era eficaz con S Jerénimo retomamos
la documentacién de la Capilla Real, solucionando los proble-
mas que encontramos en los trabajos anteriores. Utilizando el
tripode de 7 m. hicimos barridos verticales de las paredes con
el fin de obtener las imagenes lo mas paralelas al objeto y sin
inclinar. Sustitucién de los focos por flashes que evitan el mo-
vimiento de la cimara sobre un tripode tan alto. Igualado de
las tomas durante el revelado de los RAW] etc.

Aparte de las paredes que se documentaron por rectifica-
cién, se documentd la cipula por fotogrametria estereosco-
pica y las plantas y secciones por delineacioén y topografia.

Con todo ello hemos obtenido una documentaciéon pre-
cisa y muy util de la citada capilla.

En los foto-planos se aprecian deterioros, policromia, etc.,
el resultado es una foto a escala, con lo que se tendran las ven-
tajas de la fotografia con la dimensionalidad de un plano. Sobre
este documento es posible definir con toda precision el mapa
de dafios previo a la restauracion, pues se aprecian detalles in-
fimos, que con esta metodologfa de trabajo son muy supetiores
a las precisiones correspondientes a la escala empleada.

(véase revista Patrimonio Cultural de Espafia, n° 3, pags.
240 a 259).

Escaner laser

EIIPCE se encuentra en proceso de adquisicion de un esca-
ner laser 3D por lo que no podemos presentar resultados.
Ya en 2.003 el IPCE contraté el escaneado de la Capula
de Regina Martiriun del Pilar de Zaragoza para obtener el
modelo 3D con fotos pegadas y unas plantas y secciones
con el fin de definir unas deformaciones en su estructura
que por otros métodos no podiamos definir. Nos encontra-
mos con los problemas que todo usuario de trabajos de es-
caneo tiene: los softwares de procesado son muy caros, las
nubes de puntos no pueden tratarse mas que en programas

15



16

Fig. 8 Seccién por interior norte, Capilla Real Mezquita-Catedral de Cor-
doba (IPCE — JM. Lodeiro, Javier Laguna).

Fig. 9 Ortofoto a 45°, clpula Regina Martirium, Basilica de El Pilar de Zara-
goza (IPCE — CT3).

especiales, la informacién aportada se reduce a secciones,
orotofotos o en la mayoria de los casos Orto Nubes, que
sélo soportan escalas muy grandes. Para mejorar todas estas
cuestiones es por lo que consideramos oportuno la adquisi-
ci6én de un equipo.

Documentacién no métrica
Fotografias

La documentacién del patrimonio por medio de la fotografia
es pareja a la invencién de ésta y ha ido evolucionando en
paralelo con ella. El instituto cuenta con los siguientes ar-
chivos fotograficos: Archivo Moreno, Archivo Cabré, At-
chivo Ruiz Vernacci, Fondo Atrbaiza, Fondo Villanueva,
Archivo Callejo, Archivo Loty, Archivo Pando, Fototeca di-
gital.

En la actualidad toda intervencién que se realiza en el
IPCE lleva una documentacién fotografica anterior a la
restauracion otra durante el proceso y una tercera al fina-
lizar el trabajo. Para ello cuenta con un equipo de fotdgra-
fos.

Fotos 360

Este tipo de documentacién no métrica ha tenido una gran
acogida por los excelentes resultados obtenidos, la gran de-
finicién del objeto documentado, la sensacion de realidad,
las visitas virtuales te acercan con realismo a los objetos, es-
culturas o edificios completos. Una de sus aplicaciones mas
interesante, a parte de la divulgativa que todos conocemos,
consiste en realizar por este sistema un montaje que permita
contemplar el objeto que se esta restaurando durante el pe-
riodo de su restauracion.

Modelos virtuales

Fundamentalmente se emplean en su faceta didactica y di-
vulgativa pero en nuestro caso los empleamos para mostrar
aspectos relacionados con el trabajo, en el caso de la muralla
de Roa para tener una vision clara del la dificultad que en-
cierra la restauracion, el montaje de los posibles andamios lo
escarpado del terreno. En el caso del video de Sta. Fe de To-
ledo, el modelo se creé para recrear la soluciéon mas factible
del montaje de los bloques encontrados. Con ello, obtener
el modelo de la reconstruccién y posteriormente su ubica-
cién en la sala del museo en que se va a exponer como pieza
museistica, determinando su mejor posicion dentro de la sala
con relacién a las tumbas existentes en ella y su disposicion



respecto a las vias de acceso, espacios, alturas de techos, etc.
En este caso el video es un material méds de trabajo, de co-
municacién entre los diferentes profesionales que han de de-
cidir sobre su ubicacion.

Otro ejemplo lo tenemos en el arca de Bafiolas, de la que
se cre6 un modelo 3D en Autocad sobre el que se pegaron
como textura las fotos plano paralelas realizadas con la ca-
mara digital Canon EOS 5d. Sobre dicho modelo el restau-
rador no sélo puede medir, si no que tiene el estado del
arca en el momento en que entré en el IPCE con todo lujo
de detalles. A modo de documento se realiz6 un video do-
cumental con el estado al llegar al IPCE y una vez restau-
rada.

Fig. 8 Seccién por interior norte, Capilla Real Mezquita-Catedral de Cor-
doba (IPCE — JM. Lodeiro, Javier Laguna).
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Resumen

En el siguiente articulo se presentan diferentes técnicas Opticas
que se han desarrollado para distintos sectores industtiales y que
tienen una aplicacién directa en la documentacion del patrimonio
cultural. Estas técnicas tienen una ventaja fundamental respecto
de las técnicas tradicionales de documentacion, todas ellas son
técnicas sin contacto, port lo que la integridad de la obra siempre
se preserva. Ademas se presentan dos casos de estudio en los
que se ha hecho uso de algunas de estas técnicas, generando in-
formacién que no se podtia haber obtenido por técnicas tradi-
cionales. Por ultimo se mencionan algunos de los desarrollos
futuros en el campo de la 6ptica aplicada a la documentacién de
patrimonio, y las perspectivas de futuro de estas tecnologfas.

Abstract

In the following article a number of optical techniques de-
veloped for different industrial sectors and which have a di-
rect application in the documentation of cultural heritage are
introduced. Such techniques have a fundamental advantage
with respect to the traditional ones used in documentation
—all of them are non-contact, thus preserving asset integrity.
Two case-studies are presented in which some of these tech-
niques have been used, generating information which could
not have been obtained by means of conventional methods.
Finally, some future developments in the field of applied op-
tics for cultural heritage documentation are mentioned, to-
gether with the future prospects of such technologies.

Introduccion

En la actualidad, el mundo del arte y la documentacién del
patrimonio esta experimentado un cambio significativo, con
la incorporacién de diferentes sistemas opticos de aplicacion
industrial a los procesos tradicionales aplicados a este sector.
Estos sistemas permiten la adquisicién de gran cantidad de
informacién de la obra a analizar, en tiempos relativamente
cortos. Hstos sistemas basan su funcionamiento en diferentes



tecnologias Opticas como el laser, la luz policromatica, la vi-
sion hiper-espectral, las imagenes termograficas, etc.

Los primeros sistemas 6pticos lanzados al mercado ba-
saban su funcionamiento en la proyeccién de una unica
linea sobre el objeto a medir, analizando cada vez la varia-
cién que suftia esta respecto de la original, y desplazando o
bien la fuente de luz o bien el sistema de captacion en cada
una de las capturas. Posteriormente empezaron a utilizarse
sistemas que proyectaban un patrén de rejilla conocido
sobre el objeto evitando asi el tener que desplazar los ele-
mentos del sistema en cada toma, el inconveniente de este
método era que los algoritmos de procesamiento eran com-
plejos y dificiles de tratar. Hoy en dia estos problemas no se
presentan, implementindose sistemas rapidos, precisos y ro-
bustos.

Del mismo modo, los sistemas de visién multiespectral
empezaron a emplearse como herramientas de analisis en te-
ledeteccion, y hoy con la aparicion de los filtros electronicos
permiten llevar a cabo analisis espectrométricos en obras de
arte, sin necesidad de interactuar (de forma fisica) sobre la
obra en cuestion.

Técnicas 6pticas para la documentacién del
patrimonio

Varias son las técnicas opticas que tienen una aplicacion di-
recta en la documentacién del patrimonio. Como se ha men-
cionado anteriormente estas técnicas tienen la particularidad
que ninguna de ellas tiene un contacto fisico sobre la obra a
documentar. Este hecho las hace idéneas para las aplicacio-
nes que en arte y patrimonio plantean. Las técnicas que se
plantean a continuacioén se emplean en la documentacioén de
piezas de pequefio formato (hasta 5 metros de tamafio), en
el caso de la documentacion de grandes obras (sobre todo
para la captacién de la morfologia de la pieza) se emplean
otro tipo de sistemas, como pueden ser los sistemas de scan-
ner laser de larga distancia basados tanto en la tecnologfa de
tiempo de vuelo, como en la diferencia de fase.

Analicemos a continuacién las técnicas mas extendidas en
el campo de la documentacién del patrimonio de pequefio
formato.

Técnicas de digitalizacién 3D

Por sistema de digitalizacion 3D se entiende todo sistema
que es capaz de capturar la forma geométrica de un objeto,
obteniendo las coordenadas locales, dentro de los ejes de re-
ferencia del propio sistema, de un conjunto discreto de pun-
tos sobre dicho objeto.

Dentro de los sistemas de digitalizacién 3D hay dos grandes
bloques. Los sistemas de contacto y los sistemas sin contacto.
Debido a la naturaleza propia de la medicion, los sistemas de
contacto solo se utilizan dentro de la industria para la digitali-
zacion 3D de piezas rigidas (tipo metdlicas). Dentro del sector
del arte y el patrimonio, los sistemas mas adecuados son los de
no contacto, que evitan el problema de la contaminacion en la
medida cuando los objetos no son rigidos y no interaccionan
con el objeto, lo que evita posibles dafios sobre el mismo.

Una vez se digitaliza un objeto, a partir del conjunto de
puntos obtenido (comunmente llamado nube de puntos) se
obtiene, mediante la unién de dichos puntos por aristas, una
malla poligonal, que es un objeto soélido desde el punto de
vista digital, lo que permite realizar una serie de tratamientos
y procesados posteriores que mejoran los procesos de docu-
mentacién y una posible conservacion de las obras de arte.

Dentro de las técnicas opticas de digitalizaciéon 3D, se ha-
blara de 4 tipos diferentes de sistemas:

— Sistemas de luz estructurada.
— Sistemas de luz laser.

—  Sistemas de tomografia

— Sistemas de fotogramettia.

Alo largo de los ultimos afios, esta tecnologfa ha ido evolu-
cionando muy rapidamente desde los primeros sistemas apare-
cidos hace algo mds de una década. Los principales avances
dentro de la digitalizacion 3D han sido, la resolucion y la preci-
sién de los mismos. Ademads de otro aspecto fundamental como
la estabilidad del sistema frente a condiciones ambientales.

Aunque no tan visibles como estos en el resultado final, otros
avances muy importantes se han producido en los algoritmos de
procesado, reducciones de los tiempos de captura de la informa-
cion, captacion del color (en este sentido debe mencionarse que
el avance se ha producido en el procesado de imagen y su apli-
cacion sobre los modelos digitalizados). Por dltimo, un aspecto
fundamental, y que a lo largo de estos dltimos afios ha mejorado
ostensiblemente es la facilidad de uso de este tipo de sistemas.

« Técnicas de digitalizacién 3D por luz blanca estructurada

Los sistemas de luz blanca estructurada son sistemas 6pticos
basados en la proyeccién de franjas de luz separadas por fran-
jas de oscuridad. Analizando la deformacién de dichas franjas
es posible capturar la geometria del objeto a digitalizar.

Estos sistemas constan de dos elementos basicos para la
medicion:

— Proyector de patrones.

— Camara CCD.

Las técnicas de proyeccion de patrones pueden clasificarse,
en funcién de la estrategia utilizada, en tres grande grupos:

— Técnicas de multiplexado.

19



20

Fig. 1 Triangulacion. Imagen: AIDO.

— Técnicas de vecindad espacial.

— Codificacion directa.

Dentro de las técnicas de multiplexado, que son las mas
extendidas a nivel comercial, hay tres subgrupos diferentes:

—  Técnicas binarias. En este caso, se utilizan unica-
mente dos niveles de iluminacién, codificados por
0 6 1. Cada pixel del patrén tiene su propia codifi-
cacién compuesta por una secuencia de ceros 6
unos. Bste tipo de patrones son sencillos de codifi-
cat y procesat.

— Técnicas de N-ary codigos. Esta técnica reduce el
nimero de patrones a proyectar sobre el objeto en
cuestion. Sin embargo, utiliza un nimero mayor de
niveles de iluminacién, incrementando el nivel de
informacién codificada en esos patrones.

—  Técnicas de codificacién en grises y desplazamiento de
fase. Essta técnica consiste en la proyeccién de un conjunto
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de patrones binarios que producen una divisién del objeto
a medir en diferentes regiones. Ademds de este conjunto
de patrones, se proyecta un patrén adicional que se des-
plaza sobre el objeto, para aumentar la resolucion.

De estos tres submétodos, el tltimo es el utilizado comer-
cialmente como base para la fabricacién de los sistemas de
digitalizacién 3D por luz blanca estructurada.

El principio de medida es el siguiente: primero se proyecta
un patrén de franjas de ancho variable, que a su vez se des-
plazan lateralmente. Desde la cimara se observa la deforma-
ci6én que sufren dichas franjas, que originalmente eran rectas,
al proyectarse sobre la superficie del objeto. Una vez realizado
esto, se procesa desde el ordenador la informacién obtenida.

A partir de los datos obtenidos en el proceso, se realiza
un analisis de la deformacién sufrida por las franjas para, me-
diante una transformada de Fourier, obtener los valores de
distancia y generar asf la nube de puntos del objeto.



— Las principales ventajas de este tipo de sistemas son:
Son sistemas muy estables sobre la medida. Como el proceso
de medida se basa en el analisis de la deformacién de las fran-
jas, sin un procesado de la luz reflejada por el objeto, se con-
siguen evitar los problemas derivados de esta. Asi por
ejemplo, se evita el ruido de Speckle, consistente en la for-
macién de un anillo de ruido que distorsiona la superficie.
Ademas, estos sistemas pueden digitalizar superficies poli-
cromaticas sin problemas.

Otro aspecto a destacar de los sistemas de luz blanca es
que son sistemas muy precisos. Con un sistema de luz blanca
se pueden obtener precisiones en torno a las 10 o 20 micras
con resoluciones de unas 50 o 75 micras, lo que implica ob-
tener una malla poligonal del objeto digitalizado con una ca-
lidad de detalle y una exactitud en su reproduccién muy altas.

— Los principales inconvenientes son:

Estan limitados en tamafio. El tamafio de captura no es muy
grande, y si se quiere ampliar, la luz proyectada se dispersa
en el espacio y se pierde la definicién de los bordes de las li-
neas. Una posible soluciéon es la utilizacion de sistemas de
iluminacién mas potentes, pero esto tiene el inconveniente
de que aumenta el ruido, por lo que la mejor opciéon para
ampliar el tamafio de medida es la utilizacién de un sistema
de fotogrametria como apoyo. Este punto se verda mas ade-
lante.

Un segundo inconveniente de este tipo de sistemas es que
tienen un rango de trabajo limitado. En estos sistemas el
rango de trabajo (espacio entre las distancias maxima y mi-
nima donde el sistema puede capturar informacién) esta de-
terminado a la distancia de trabajo (distancia del sistema de
digitalizacién al objeto) mas menos la profundidad de campo
del sistema. La solucién a este problema se obtiene permi-
tiendo la variacién de la posicion relativa entre emisor y re-
ceptor, variando la distancia y el angulo entre ambos. De este
modo se consigue tener diferentes rangos de trabajo que
cubre todo el posible rango de trabajo desde la distancia mi-
nima hasta la maxima la que el sistema puede trabajar obte-
niendo resultados dentro de los limites aceptables de
precision.

- Técnicas de digitalizacién 3D por luz léser

Los sistemas de luz laser se basan en la proyeccion de una linea
laser por parte de un elemento del sistema, que hace de emisor,
y el analisis de la reflexion de dicha luz, recogida por otro ele-
mento que hace de receptor. Mediante algoritmos matemati-
cos se procesa la informacién recibida y por triangulacién se
obtiene la nube de puntos.

Las ventajas de estos sistemas son la velocidad de captura
y la sencillez de uso. Ademds, son sistemas muy versatiles en

los que se puede escanear practicamente a cualquier distan-
cia, ya que disponen de elementos que ajustan dicha distancia
de forma automaitica.

Por contra, estos sistemas tienen dificultades para digita-
lizar objetos policromaticos debido a la diferente reflexion
de la luz segun el color sobre el que incide, lo que genera un
escalon .en las zonas de transicién de color del objeto. Otro
problema surge al digitalizar zonas angulosas. Al digitalizar
angulos concavos se produce un fenémeno de interferencias
en las proximidades de la arista de unién de las dos superfi-
cies, generando un ruido que deforma ambas superficies. Si
quiere digitalizar angulos convexos, debido a un fenémeno
de difraccién, se produce un escalonamiento en la arista.

Existe una variante de los sistemas laser cuyo campo de
aplicacion es la digitalizacion de objetos de gran tamafio.
Estos sistemas utilizan una base tecnolégica totalmente di-
ferente, lo que les permite la digitalizacion de grandes exten-
siones de terreno o edificios. El rango de trabajo de estos
sistemas, dependiendo de marcas y modelos, varia desde al-
gunas decenas de metros hasta varios centenares, por lo que
son utiles para la digitalizacion arquitectonica.

La ventaja de estos sistemas es que son faciles de utilizar,
ya que tras una pequefia calibracion estan listos para trabajar.
Ademas, su precision es de algunos centimetros en extensio-
nes de hectometros.

El mayor inconveniente es que, suelen utilizar luz laser de
clase 111, por lo que se deben de manejar con proteccién es-
pecial y se corre el riesgo de producir algin tipo de desper-
fecto en lo digitalizado.

« Técnicas de digitalizacién 3D por tomografia

Los sistemas de digitalizacién 3D por tomografia compute-
rizada, también conocidos como metrotomografia, son una
herramienta que la industria ha heredado de la medicina.

El funcionamiento basico es analogo a su versiéon médica.
Consisten en un emisor de haces de rayos X que proyecta
sobre el objeto a medir. Dicho objeto se posiciona sobre una
plataforma rotatoria de giro controlado. Detras de la plata-
forma rotatoria se coloca un panel que captura el haz tras
atravesar el objeto. Posteriormente, software se reconstruye
el objeto a partir de las vistas parciales que se han ido captu-
rando.

Una ventaja de este tipo de sistemas es que se puede cap-
turar tanto la superficie exterior del objeto como la interior,
obteniendo un 3D del objeto total, en donde no quedan agu-
jeros ni zonas de sombra.

Ademas, son sistemas de muy alta precision, llegando a
estar a la altura de las maquinas de medicién de condenadas
industriales, con la diferencia respecto a estas de que en estos
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no se obtiene un conjunto discreto de puntos que nos dan
una serie de cotas del objeto (como pasa en las maquinas de
medicién de coordenadas) sino que aqui, se obtiene una nube
de puntos de alta densidad, igual que se generaria en un sis-
tema de digitalizacién 3D estandar.

Un inconveniente es la limitacién en tamafos, no pu-
diendo digitalizar un objeto mas grande que el tamafo de la
camara de digitalizacién o mas pesado que las especificacio-
nes de la mesa rotatoria, ya que la alta precisioén de giro de la
plataforma la hace muy sensible al peso que se le ponga en-
cima. El rango de pesos de estos sistemas (que dependen de
marca y modelo) va desde 1 Kg. hasta unos 60 Kg. En el caso
de los tamafios, el rango puede vatiar desde unos pocos cen-
timetros (entre 10 y 20 centimetros los mas pequefios) hasta
algo mas de 1 metro.

Otro inconveniente es la contaminaciéon radiactiva. Estos
sistemas estan basados en la proyeccién de rayos X sobre la
pieza a estudiar, por lo que un primer analisis nos ha de de-
terminar si la pieza puede ser sometida al proceso de medi-
cién o no. En un segundo paso, se ha de evaluar es el grado
de contaminacién sobre el individuo. Hay que tener en
cuenta que, como todo sistema de rayos X, este requiete de
unas protecciones y unas normas y protocolos de seguridad
para su manejo, debido a la delicadeza del trabajo. Ademas,
han de seguir un plan de control y seguridad muy estricto y
necesitan personal cualificado para su manejo o, al menos,
una persona de calificacién cerca.

Por dltimo, este tipo de sistemas puede generar errores si
se desea digitalizar objetos metalicos o de materiales muy
densos, ya que el haz de rayos X no los puede atravesar.

- Técnicas de digitalizacién 3D por fotogrametria

Los sistemas de fotogramettia son sistemas basados en la re-
construccion fotografica de objetos en 3D. El proceso con-
siste en obtener imagenes del objeto a medir (que puede ser
un objeto o un terreno o edificacién), capturando cada zona
desde diferentes angulos. Posteriormente se realiza un pro-
cesado de dichas imdgenes, seleccionando puntos que son
comunes en cada par de fotograffas para generar una corres-
pondencia entre estas.

Un aspecto importante de estos sistemas es la calibracién
inicial del sistema, donde se ha de obtener el error de medida
que se obtendra a la hora de procesar las imagenes obtenidas.
Ademas, se ha de realizar un dimensionado correcto del es-
pacio para que el resultado respete la escala original.

Esta técnica, que es bésica en topografia, es aplicable a
cualquier sector, ya que el unico requisito para trabajar es cu-
brir toda la superficie del objeto con fotografias. Sus princi-
pales ventajas son la portabilidad, ya que solo hay que

trasladar una camara de fotos y el coste, muy inferior al de
cualquier sistema de digitalizacion.

Por contra, en estos sistemas la precision depende, en pri-
mer lugar, de la calidad de la fotograffa digital con la que se
trabaja. A mayor calidad de fotografia, mayor definicién de
detalles y mayor ajuste del alineamiento de las fotografias,
pero también mayor coste econdémico y mayor tiempo de
procesado. En segundo lugar, hay que tener en cuenta que
este procesado es manual, por lo que existe un factor hu-
mano muy importante (el resultado final depende de la ex-
periencia y habilidad de la persona que realiza el trabajo).

Captura de patrones RGB

Para la captura de la colotimetria del objeto, en vez de trabajar con
los métodos estandar de captura de imagen de tipo fotografico, se
ha trabajado con un sistema de proyeccién de patrones de colot.
Este método, similar en fundamento al anterior de proyeccién de
patrones, se basa en la proyeccion de los patrones basicos del es-
pectro colorimétrico (los tres patrones RGB) y el andlisis de la ima-
gen del objeto de trabajo obtenido con cada uno de estos patrones.
Por comparacién entre los patrones de calibracién del sistema y los
obtenidos en la lectura se obtienen valores RGB de la pieza en cada
uno de los pixeles de lectura, generando un mapeado RGB de la
pieza. Dado que la lectura RGB se realiza desde la misma camara
de lectura geométrica, lo que se obtiene una correspondencia uno
auno entre los pixeles de geometria y las coordenadas colotimétri-
cas, lo que se traduce en una correspondencia uno a uno entre los
puntos geométricos y los puntos de color. Esto se traduce en un
alineamiento petfecto entre geomettia y colot, eliminando ambi-
giiedades y/o desfases entre cada uno de los conjuntos de datos,
obteniendo una alineacion limpia y sin defectos.

Casos practicos: digitalizaciéon 3D aplicada a la
documentacién de patrimonio

A continuacién se mostraran dos ejemplos de aplicacion de
la digitalizacién 3D a la documentacién de patrimonio,
ambos sobre obras historicas de la antigiiedad.

Mano de bronce

El primer ejemplo de aplicacion es la digitalizacién de una
mano de bronce romana. En este caso, la obra tratada fue
un resto arqueoldgico, perteneciente al MARQ de Alicante,
consistente en una mano de bronce asiendo la empufiadura
de una espada. El trabajo realizado por AIDO consistié en
la digitalizacién 3D del resto arqueoldgico para su integra-
ci6én dentro de un modelo de cuerpo completo que permitié



Fig. 2 Mano de bronce. Imagen: AIDO.

la reconstruccién patcial de la estatua original y, a partir de
esto, la extraccién de informacién de dos tipos:

— Informacién de escala. Dadas las dimensiones de la
mano encontrada, y ensamblandola a un cuerpo ge-
nérico, se pudo obtener un tamafio aproximado de
la estatua de 2,20 metros.

— Informacién de posicién relativa. Mediante estudios
ergondémicos y anatémicos, se pudo extraer la posi-
cién en la que la espada yacia sobre el brazo, pu-
diendo extraer la pose en la que el personaje
representado se presentaba en la estatua.

A partir de esta informacién, y junto a otros tipos de estudio,
se pudo realizar una documentaciéon de la pieza que permitié
ubicat, espacial y temporalmente, la estatua original, formu-
lando posibles hipotesis de la personalidad representada.

Virgen del Rebollet

Como segundo caso practico de aplicacién se presentard
la digitalizacion 3D de una talla de madera de una virgen.

En este caso, la digitalizacion de la obra de patrimonio se
realizé con dos fines:

— Preservacién. Gracias a la digitalizacién 3D de la
obra, se obtuvo una versiéon 3D digital del original,
lo que posibilita la generacién de réplicas de la obra
para su uso cotidiano, manteniendo bajo condicio-
nes 6ptimas de conservaciéon el original, evitando
que esta se dafie y disponiendo en todo momento
de una referencia patra que, en caso de dafiado de la
réplica, disponer de una referencia con la que obte-
ner otra réplica que sustituya a la daflada. En todo
este proceso, el principal beneficio consiste en que
la obra original no sufre ningun tipo de dafio.

— Documentaciéon. A partir de la morfologia 3D ex-
traida de la obra, se realizaron estudios de cataloga-
cién de la pieza, generando versiones digitales de la
obra para su intercambio entre los diferentes miem-
bros de la ejecucion del estudio que permitieron tra-
bajar sobre la obra virtual sin hacer uso del original,
permitiendo su preservacion.
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Fig. 3 Virgen del Rebollet. Imagen: AIDO.
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Resumen

En el afio 1987 se inici6 en la Escuela de Estudios Arabes de
Granada una nueva linea de investigacién sobre arquitectura
islamica fundamentada en el uso de documentacién planimé-
trica rigurosa. Para tal fin se fue poniendo en funcionamiento
un equipo de fotogrametria con instrumentacién y personal
adecuados. Trascurrido ya un periodo de tiempo significativo,
los resultados de este proceso de documentaciéon pueden ser
analizados con suficiente perspectiva comprobando los logros
alcanzados, tanto a nivel cuantitativo, por el copioso numero
de edificios documentados, como cualitativo por la mejora de
la calidad de informacién hoy disponible en relacién con la
existente con anterioridad y por el desarrollo de métodos sim-
plificados que posibilitan un uso extendido de estas técnicas.

Por otro lado, la experiencia acumulada en estos afios per-
mite hacer una valoracion critica de las nuevas formas de do-
cumentacion y representacion de la arquitectura en relacién
con los sistemas hasta ahora utilizados.

Abstract

In 1987 a new line of research about Islamic architecture
was started in the School for Arabic Studies. It was based on

the use of accurate planimetric documentation. In order to
do so, a photogrammetry team was created with adequate ins-
truments and personnel. After a significant amount of time,
the results of this documentation process can be analysed
with enough perspective to evaluate how the goals have been
achieved, both in quantity, for the high number of buildings
that have been surveyed, and in quality, for the improvement
of the quality of information available today in relation to
that that was available in the past, and for the development
of simplified methods that allow an extensive use of these
techniques.

At the same time, the experience accumulated during
these years allows a critical evaluation of the new recording
and architectural representation methods in relation with the
systems used until now.

Introduccién

Desde que en 1987 se incorpord a la Escuela de Estudios Ara-
bes un grupo de investigacién dedicado al estudio de la Ar-
quitectura Islamica, con especial atencion a la de al-Andalus,
se pensd que contar con una informacién planimétrica fun-
damentada en el rigor y la precision, era imprescindible para
garantizar la validez de cuantos estudios se abordaran poste-



riormente, pues pensamos que la planimetria es una forma de
conocimiento fundamental en la investigacion de la arquitec-
tura. Para ello resultaba forzoso disponer de los medios técni-
cos mas adecuados para obtener esta documentacion
arqueoldgica y arquitecténica. La experiencia de muchos afios
dedicados a la restauracion de monumentos y a la documen-
tacion y estudio del patrimonio nos aconsejé integrar todas
las técnicas posibles, tanto manuales como instrumentales.

Contar con una correcta documentacion planimétrica de la
arquitectura es uno de los requisitos fundamentales tanto para
la catalogacion y proteccion del patrimonio edificado como
para su estudio y analisis, procesos que por otro lado estan cla-
ramente interrelacionados. La identificacion de los elementos
arquitectonicos recibe su mejor expresion en la misma forma
en que se suele realizar su proceso creativo, es decir, a través
del dibujo que une a la mera representacion grafica, las cuali-
dades mensurables del propio edificio. El dibujo permite su
individuacién por medio de la imagen y de la medida.

La representacion de la arquitectura del pasado con fines
de preservacion y estudio plantea problemas especificos, pues
el conocimiento de las formas reales resulta indispensable
tanto para el analisis de las necesidades de su conservacion,
como para un correcto estudio histérico y formal, ya que en

ambos casos hay que separar la realidad fisica de la mera in-
terpretacioén formal, bien sea estructural o tipologica.

Naturalmente, estas necesidades se pueden plantear en dis-
tintos grados segun la fase del proceso de preservacion o de
estudio, pero evidentemente, en todo momento debe evitarse
dar por representacion de la realidad aquello que es solo una
interpretacion formal de esa realidad. En una palabra, resulta
imprescindible disponer de informacién lo mas objetiva po-
sible de los bienes a proteger.

Las caracteristicas especiales que presenta la arquitectura
islamica y las dificultades consiguientes para su adecuada do-
cumentacion, junto con la experiencia de muchos trabajos de
este tipo realizados a lo largo de muchos afios (Almagro 1986,
1988, 1992, 1996, 2004), nos han conducido a utilizar la fo-
togrametria como la técnica mas idonea. Tanteen la docu-
mentacion de arquitectura como arqueolégica.

Medios utilizados

Siempre hemos procurado utilizar la tecnologia disponible
en cada momento adecuiandola a nuestras necesidades, aun-
que rigiéndonos en todo caso por criterios de eficacia y eco-

Fig. 1 Laboratorio de fotogrametria en el Laboratorio de Arqueologia y Arquitectura de la Ciudad (LAAC) de la Escuela de Estudios Arabes, CSIC.
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nomia. Inicialmente se adquiri6 un restituidor estereoscopico
analitico de pequefio formato Adam MPS2, como solucién
econdmica frente a los restituidores de alto coste. Este ins-
trumento dispone de un interfaz que permite la restitucion
"en linea" en AutoCad, con las ventajas de edicién y correc-
ci6én simultaneas a la restitucién. Algunos afios después pu-
dimos adquirir un restituidor analitico de gran formato
LEICA SD2000 con el que pudimos acometer restituciones
de fotografias aéreas asi como abordar trabajos de mayor
precision. Para realizar los levantamientos y obtener la pre-
cisién adecuada nos dotamos al comienzo de una cimara se-
mimétrica Rolleiflex 6006 Metric con objetivos de 40 mm y
de 80 mm. Con estos instrumentos empezamos a trabajar en
1988. Mas recientemente hemos podido también disponer
de una camara métrica tipo TMK.

Posteriormente tuvimos la experiencia de transformar una
camara Hasselblad SWC en cimara semimétrica mediante la
inclusiéon de una reticula reseau en el plano de imagen y la
calibracién, por ajuste de haces, de las constantes de camara
y de la distorsion del objetivo. Los resultados fueron plena-
mente satisfactotios, habiendo realizado después vatias trans-
formaciones parecidas para su uso por otros colegas,
sirviendo después esta experiencia para hacer mas reciente-
mente calibraciones de camaras digitales.

La preocupacién que siempre hemos tenido de hacer de la
fotogrametria un sistema efectivo, no tanto por su precision
sino por las facilidades que ofrece en la toma de datos y en la

Fig. 2 Dispositivo de sobremesa y portétil para la restitucion digital con el pro-
grama VSD.

documentacién de objetos complejos nos ha movido cons-
tantemente a utilizar métodos que simplifiquen el trabajo de
campo y sobre todo, la instrumentacién requerida, tratando
de que ésta se reduzca a una cimara fotografica y algin otro
instrumento de medida de facil transporte (cinta métrica o
metro-laser). De este modo tratamos de reducir los elementos
de control para orientar el modelo a disponer de una medida
de distancia y una serie de referencias tomadas del propio ob-
jeto, tales como un plano vertical u horizontal y una linea ho-
rizontal o vertical dentro de dicho plano para definir los planos
y ejes del sistema de proyeccién. Este método simplificado,
que hemos ido adaptando a las distintas instrumentaciones
disponibles, es sélo aplicable a objetos de mediano tamafio y
que puedan documentarse con uno o pocos modelos estere-
oscopicos. En todo caso, seguimos utilizando los restituidores
analiticos con fotografias métricas y semimétricas y datos de
apoyo topograficos para los grandes proyectos de documen-
tacion, pero adoptamos sistemas mds simples para gran parte
del trabajo cotidiano de investigacién que no requiere de gran-
des precisiones y que generalmente afecta a edificios menores.

Durante este tiempo, la aparicién de la fotografia digital
ha supuesto una revolucién también para la fotogrametria
al permitir extender su uso entre profesionales de otros
campos cientificos. El hecho de que las imdgenes digitales
contengan en si mismas y de forma explicita los datos mé-
tricos para su explotacién sin necesidad de ser extraidos me-
diante costosos instrumentos de medida, ha permitido
reducir drasticamente el coste de los equipos necesarios.
Esto permite a los arquitectos y a los arquedlogos valerse
de estas técnicas aportando al proceso elementos decisivos
para la calidad del levantamiento como pueden ser la ade-
cuada interpretacion del objeto y los criterios y modos ade-
cuados de representacion.

Durante estos afios hemos venido utilizando el software
ASRix de rectificacién de imdgenes desarrollado por nuesto
amigo Steve Nickerson para la realizacién de fotoplanos de
superficies planas (alzados, pavimentos,...). Este software
tiene la ventaja de permitir trabajar dentro del entorno de
AutoCAD insertando las fotos rectificadas en un espacio tri-
dimensional de manera muy intuitiva y sencilla. Para la resti-
tucioén estereoscopica y tridimensional hemos usado hasta
fecha muy reciente el software VSD del Prof. J. Jachimski,
basado en la visién tridimensional, mediante un estereds-
copo, de los pares de fotos presentados en la pantalla del oz-
denador.

Este equipo se apoya en dos ideas bésicas: que resulta de
manejo sencillo, y por tanto de facil aprendizaje, y que per-
mite trabajar con un minimo de instrumentos en campo y
de manera rapida, permitiendo reducir de forma notable el
trabajo a desarrollar fuera de la oficina. A ello se suma un



costo reducido. Ademas logramos combinar todos estos
componentes con la puesta a punto de un sistema fotogra-
métrico portatil, susceptible de ser transportado y utilizado
en cualquier sitio, y con enormes posibilidades de uso espe-
cialmente en el campo de la arqueologia.

En la actualidad estamos trabajando con el software Poi-
villiers F desarrollado por Yves Egels, ingeniero del Institut
Géographique National de Francia, que une a todo lo antes
enunciado la comodidad de trabajo gracias al uso de gafas
de obturacién por control infrarrojo, que el desarrollo tec-
nolégico ha puesto a nuestro alcance a un coste perfecta-
mente asumible. El conjunto del monitor LCD Samsung
SyncMaster 2233RZ y las gafas Nvidia 3D Vision propoz-
ciona una visién estereoscopica perfecta a un precio que
nada tiene que ver con el de los equipos disponibles hace
algin tiempo. Requiere una tarjeta grafica estéreo del tipo
Nvidia Quadro de gama media. En todo caso, puede utili-
zarse incluso sin estos periféricos mediante gafas de anagli-
fos, algo menos cémodas pero totalmente eficaces. Este
software de distribucién libre, resulta de una gran facilidad

de manejo, plenamente fiable en los procesos de orientacién
de los modelos, y totalmente operativo en las tareas de res-
titucion, obteniéndose dibujos de facil exportacion a sistemas
de CAD.

Sélo esperamos que en un plazo breve pueda ser también
utilizado en ordenadores portatiles gracias a la salida al mer-
cado de hardware para aplicaciones multimedia en 3D de
amplia difusion.

Metodologia

El recurso a la topografia sigue siendo fundamental en nues-
tro trabajo. La medicion topografica la hemos utilizado siem-
pre para establecer sistemas de referencia y especialmente
para el levantamiento de plantas, aunque también realizamos
levantamientos integramente con esta técnica. Pero princi-
palmente este procedimiento nos permite obtener las medi-
ciones de apoyo necesarias para las restituciones de
fotogrametria.

Fig. 3 Sistema de restitucion PoivilliersF con pantalla y gafas de oclusion para vision estéreo.
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Fig. 4 Pantalla de restitucion del sistema PoivilliersF con sistema de vision estéreo por anaglifos con superposicion del dibujo restituido.

Sin embargo, el levantamiento realizado unicamente me-
diante la medicién con estacion total de puntos sueltos, de
gran precisioén y fiabilidad, no resulta suficiente para muchos
de nuestros propositos. La arquitectura arabe en general y la
hispanomusulmana de forma especial, suelen presentar ele-
mentos ornamentales de pequefio tamafio y con gran pro-
fusién de motivos decorativos, cuyo registro por el método
de punto a punto es practicamente inviable. También en las
excavaciones se presentan igualmente elementos de estruc-
tura compleja cuyo registro por el procedimiento de punto
a punto puede resultar igualmente inabordable. Asi pues con-
sideramos siempre imprescindible poder contar con sistemas
de fotogrametria.

Con el desarrollo la fotografia digital, hemos recurrido,
como ya se ha dicho, al uso de software de rectificacion fo-
tografica que resulta de una gran eficacia, siempre que el ob-
jeto a medir sea plano o de muy escaso relieve. De no ser
éste el caso, se hace imprescindible acudir a la fotogrametria
de imagenes multiples. En nuestro caso, decidimos utilizar
la técnica de la estereofotogrametria por considerar que la
visién estereoscopica constituye ya de por si un auxiliar va-
lioso pata el andlisis y la interpretacion de la arquitectura y el
medio mas eficaz para permitir el dibujo continuo de ele-
mentos que, por su complejidad, no es posible asimilarlos a
formas geométricas sencillas.

LLa innovacién en el campo de la restitucién fotogramé-
trica cuando el resultado que se desea obtener son las re-
presentaciones tradicionales de plantas, alzados y secciones
resulta dificil, pero si se ha venido haciendo en el de la
toma de datos, que es una etapa crucial pues generalmente
se realiza lejos del lugar habitual de trabajo y frecuente-
mente con penuria de medios auxiliares y de tiempo. Ade-
mas, la toma de datos condiciona absolutamente las
posibilidades y alcance del levantamiento. En este ambito
hemos ido adquiriendo gran experiencia para realizar las
tomas fotograficas simplificando su obtencién, permi-
tiendo hacetlas en breve plazo y reduciendo en lo posible
las mediciones complementarias. El levantamiento con
mediciéon de puntos de control con coordenadas tridimen-
sionales exige generalmente utilizar un teodolito, lo que
supone mas equipo a transportar y sobre todo, emplear
personal cualificado y mds tiempo en la toma de datos. La
medicién con métodos topograficos resulta, a pesar de
todo, indispensable cuando el edificio es muy grande o
muy complejo y exige trabajar con muchos pares estere-
oscopicos o cuando es necesaria una precision alta. Pero
en muchas ocasiones, sobre todo para casos de simple in-
ventario o catalogacién de edificios o de un primer analisis
y diagnéstico, puede acudirse a métodos mas simples, si
como ocurre habitualmente nada nos impide establecerse



un sistema arbitrario de referencia, solo condicionado pot
el mantenimiento de un plano horizontal como tnica re-
ferencia obligada. Las posibilidades que el propio software
y en especial el CAD ofrecen para fijar direcciones y pla-
nos de proyeccion, pueden simplificar notablemente los
trabajos de campo.

De las distintas pruebas realizadas, para edificios u objetos
que pueden ser documentados con un solo par de fotogra-
fias, el método mas sencillo consiste en fijar un nivel a la ca-
mara para que el plano de la imagen sea vertical y de este
modo establecer un sistema de referencia en base a dicho
plano de la camara izquierda. Basta en este caso con tomar
una medida o colocar sobre el objeto una referencia de lon-
gitud para poder tener los elementos suficientes para una res-
titucién que se realiza tras una simple orientacion relativa de
las fotos y un ajuste de la escala. El restituidor Adam cuenta
con una opcion de orientacién para estos casos. Un nivel de
burbuja, fijado en el soporte del flash de la camara propor-
ciona una precision suficiente, de en torno a 1°. En todo caso
el error que se genera en las medidas realizadas sobre el plano
de proyeccién principal puede considerarse insignificante en
la mayoria de los casos, cuando se trata de restituir simples
alzados de edificios de mediano tamano.

Otro sistema utilizado consiste en la fijaciéon del sistema
de referencia mediante elementos contenidos en las fotogra-
fias, tal como una plomada o una linea nivelada. Actual-
mente, los sistemas de fotogrametria digital que usamos
permiten realizar dichos ajustes de modo sencillo. VSD
cuenta con un modo de orientacién adaptado a estos casos.
Con Poivilliers I se puede utilizar un sistema de minimo con-
trol a base de tres puntos con altimetria unicamente para de-
terminar un plano que puede ser vertical u horizontal, y dos
puntos con las tres coordenadas que permiten fijar una dis-
tancia y una direccién horizontal o vertical.

De este modo, con un par de fotografias adecuadamente
obtenidas segun el caso normal o préximo a él, una distancia
medida sobre una linea horizontal o vertical y la referencia
de un plano vertical u horizontal sobre el objeto (facil de de-
finir en una fachada o un pavimento) se pueden lograr, sin
dificultad, documentos graficos y métricos con muy escaso
esfuerzo de trabajo de campo.

Ejemplos de trabajos realizados

Se muestran en las distintas figuras que acompafan el texto
distintos ejemplos de trabajos realizados mediante el uso de
estos instrumentos y métodos.

Junto a casos de grandes monumentos con dificultades
afladidas por su tamafio o complejidad y que se han docu-

mentado de manera sistematica con fotogrametria tradicional
mediante restituciones en instrumentos analiticos de fotos
métricas con apoyo basado en redes topograficas, se incluyen
ejemplos de trabajos realizados con toma de datos muy re-
ducida.

La Catedral, el Alcazar y la Iglesia de El Salvador de Se-
villa, las catedrales de Guadix y Albarracin o la cartuja de
Granada son, entre otros, ejemplos de documentacién de
grandes monumentos, el primero de ellos la mayor catedral
gotica de Europa por la superficie que ocupa, y el ultimo
un caso de ornamentacién extremadamente compleja y ex-
tensa.

Ejemplos de documentacion de edificios con ornamenta-
ci6n islamica compleja muestran la idoneidad de estas técni-
cas para este tipo de elementos como es el caso del Alczar
Genil o el Cuarto Real de santo Domingo de Granada.

La documentacién de portadas de palacios medievales de
Toledo, de los que mostramos algin ejemplo, fue llevada
acabo en una visita rapida tomando pares estereoscopicos y
simples distancias, con vistas a la confeccién de un catalogo.
En apenas dos horas se hizo toda la toma de datos, inclu-
yendo el tiempo de desplazamiento dentro de la ciudad.
Otros ejemplos son los levantamientos de las puertas de las
fortalezas de Carmona (Sevilla) y Gormaz (Soria).

Caso interesante de aplicaciéon de este método simplifi-
cado a un edificio relativamente complejo es el levantamiento
del pabellén o qubba occidental del palacio del Badi de Ma-
rrakech. Para este trabajo se tomaron pares estereoscopicos
con camara digital de todos los paramentos junto con las me-
didas necesarias para dibujar la planta, obtenidas mediante
un Leica Disto. Algunas de estas medidas y observaciones
en el propio edificio, como la comprobacién de la verticali-
dad de los muros o las huellas de los zécalos de alicatado que
marcan una linea horizontal en todos los paramentos, pet
mitieron una restituciéon completa y en 3D de la totalidad del
monumento con la que poder abordar su estudio y las hip6-
tesis de su forma original.

Reflexiones sobre el presente y el futuro

Lo que venimos conociendo como levantamiento arquitec-
ténico no es mas que una manera de recrear un modelo re-
ducido del objeto, capaz de contener suficiente informacién
que permita transmitir un conocimiento adecuado del mismo
que permita, entre otras cosas, la toma de decisiones nece-
sarias para su adecuada conservacion.

La evolucién de las tecnologias aplicadas a la documenta-
cién del patrimonio cultural y la aparicién de nuevas formas
de representacion de la arquitectura obligan a reflexionar
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Fig. 6 Portada norte de la catedral de Sevilla.
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Fig. 7 Seccion transversal del Alcazar de Sevilla.
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JELESIA COLEGIAL DEL SALVADCH, SEVILLA.

Fig. 8 Alzado norte de la Iglesia Colegial de El salvador de Sevilla.
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Fig. 10 Seccién transversal de la sacristia de la Cartuja de Granada.
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Fig. 11 Restitucion de la qubba del Alcazar Genil de Granada.

Fig. 12 Seccién transversal de la qubba del Cuarto Real de Santo Domingo de Granada.
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CATEDRAL DE GUADIX. ALZADO PRINCIPAL

Fig. 13 Fachada de la catedral de Guadix, en alzado y en vista axonométrica.

sobre la utilidad y verdaderas posibilidades de uso de los re-
sultados obtenido con estos nuevos medios por parte de los
profesionales involucrados en las tareas de conservacion de
ese patrimonio.

Tradicionalmente el modelo se ha venido generando a tra-
vés del uso de dibujos realizados siguiendo las normas de la
geometria descriptiva, obtenidos mediante proyecciones or-
togonales sobre planos en los que la direccién vertical del
espacio es la tnica referencia obligada. Este sistema de re-
presentacion, pese a que a veces produce imagenes del objeto
muy distintas a las que nos proporciona la experiencia visual
inmediata, permite la obtencién de informacion de tipo mé-
trico de una manera directa. Por otro lado, el dibujo de linea
obliga a una simplificacién del objeto basada en una selec-
ci6én de los elementos mas significativos, que pese a su sub-
jetivismo, facilita la comprension del edificio. Los sistemas
utilizados hasta ahora, medicion directa o restitucion foto-
gramétrica, obligan a la participaciéon de un operador que es
el responsable de analizar el objeto, extraer los datos signifi-
cativos y producir la representacion.

Conviene no olvidar, que la fotogrametria clasica, basada
en la restitucion estereoscopica, no es mas que una técnica

de medicién y que, al igual que los demds instrumentos y
sistemas, s6lo constituye un mero util de medida, sin duda
mas sofisticado y mas preciso que una cinta métrica, pero
al fin y al cabo un mero instrumento. La calidad del resul-
tado final del trabajo, sobre todo en cuanto a expresion gra-
fica, depende en todo caso de quién maneje estos
instrumentos. Y en arquitectura, el proceso de seleccion y
abstracciéon que supone pasar de la realidad de la obra ar-
quitecténica a su representaciéon en un dibujo requiere de
una actividad de tipo intelectual que las maquinas, hasta
ahora, no pueden realizar de manera plenamente eficaz. Por
tanto, la calidad de un levantamiento depende en gran me-
dida de la habilidad, la practica y sobre todo, la capacidad
de interpretacién del operador que maneja el sistema de
restitucion.

La dificultad que esto comporta, junto al deseo de facili-
tar los procesos haciéndolos menos dependientes de un tra-
bajo a veces fatigoso, ha llevado a un gran desarrollo de
sistemas automatizados en los que el operador tiene menos
trabajo pero también menos capacidad de decision. El des-
arrollo de los escanetes, bien sean de ldser o bien basados
en la correlacién automatica entre varias fotografias para ge-



Fig. 14 Seccion por el claustro y alzado norte de la catedral de Albarracin.

nera nubes de puntos tridimensionales, ha sido durante estos
ultimos afios el gran campo de investigacién y avance en las
técnicas de medicion y documentacion. Pero, como no
podia ser de otro modo, esta investigacion la han llevado a
cabo mayoritariamente personas y centros de investigacion
de lo que podriamos llamar la parte técnica del colectivo de-
dicado a estos menesteres, tratando de ofrecer a la parte mas
directamente vinculada al patrimonio instrumentos cémo-
dos y precisos.

Estas nuevas tecnologias hoy disponibles o en desarrollo
tienden a una adquisicién indiscriminada de la informacién
que es tratada de forma automatizada mediante sistemas in-
formaticos con la que se construye el modelo objeto del le-
vantamiento. L.os datos manejados suelen ser coordenadas
tridimensionales de puntos e informacién cromatica relativa
al punto del objeto. Mediante ellos se generan imagenes y re-
presentaciones de gran vistosidad y efecto, pero que a nues-
tro entender plantean serios inconvenientes en su uso real
aplicado a la conservacién. Se puede decir que las nuevas tec-
nologfas se basan principalmente en sistemas automatizados
que adquieren grandes cantidades de informacion, que es tra-
tada y seleccionada a su vez de forma automatica por el sis-

tema y que finalmente deja al usuario final la responsabilidad
de hacer la interpretacion, seleccion y codificacion definitiva.

Pero en este proceso se ha dejado un tanto olvidada una
realidad y es que el dibujo, a la vez que es un método de re-
presentacion, es también un método de andlisis y por tanto
de conocimiento, que hoy por hoy la maquina no puede re-
alizar. Es evidente que desde este punto de vista el levanta-
miento mas adecuado es el que se realiza integramente in
situ, dibujando a la vista del objeto, porque permite el analisis
mas adecuado y directo. Su inconveniente suele ser lo penoso
de este tipo de tareas y el tiempo que requietre trabajando
fuera del estudio o la oficina.

La fotogrametria estereoscopica, permite una observacion
del objeto muy cercana a la real e inmediata, aunque en la
practica se haya limitado la cantidad de informacién con la
que trabajamos a aquella que contienen las fotografias. Pero
el operador sigue teniendo la capacidad de interpretar y se-
leccionar lo que interesa.

Con los sistemas de escaner, ya sean fotogramétricos o de
laser, es el sistema el que selecciona la informacién con la
que después habremos de trabajar, y lo hace de una forma
bastante aleatoria, aunque sea con intervalo regular. No se
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Fig. 15 Instrumentos basicos para la toma de datos para fotogrametria simple.

selecciona lo importante, sino lo que estd en el lugar que el
intervalo marca. La interpretacién la debe hacer siempre una
persona, pero en este caso a partir de informacién previa-
mente seleccionado por el sistema. Podemos reducir el in-
tervalo para garantizar que capturamos todo lo necesatio,
pero a costa de adquirir enormes cantidades de informacion
innecesaria cuya eliminacion, en muchos casos necesaria, re-
sulta también laboriosa.

En la medida en que sustituimos al hombre por la ma-
quina o por el software, perdemos capacidades de analisis y
adquisicion directa de informacién, que deberemos entonces
adquirir por otros medios. Prescindir del dibujo tradicional
y de su proceso de realizaciéon puede suponer renunciar a una
forma de adquisicién de conocimiento que hasta ahora ha
funcionado perfectamente sin que podamos asegurar que
muchos de los documentos graficos que las nuevas técnicas
nos proporcionan puedan sustituir satisfactoriamente a los
tradicionales o ni siquiera nos faciliten verdaderamente la ob-
tencion de aquéllos por una via mas cémoda.

En mi opinién, los escaneres de laser estan ain lejos de re-
solver de forma adecuada muchos de los problemas que hoy
se plantean. En primer lugar por el enorme coste de los ins-
trumentos y del software que requieren. En segundo lugar por
la necesidad de un personal muy cualificado para su manejo.
Y en tercer lugar, porque la informacién que proporcionan
(nubes de puntos aleatorias 0 modelos fotograficos 3D) no
resultan facilmente utilizables por los usuarios y son dificil-

mente convertibles a los formatos habituales de la represen-
tacion arquitectonica. Los llamados escaneres fotogramétricos,
basados en el uso de fotografias para obtener nubes de puntos,
tiene la ventaja de un costo mucho mas asequible, pero siguen
presentando los otros problemas antes enunciados.

Sin duda, el laser-scanner puede dar mayor precision que
muchas mediciones fotogramétricas, pero su selecciéon de
puntos aleatoria acaba también generando en muchos casos
altos grados de imprecision, sobre todo en lo referente a la
exacta representacion de los bordes claramente definidos en
los objetos. En las superficies sin bordes nitidos, es en donde,
evidentemente, prestan estos instrumentos una ayuda casi
sin competencia. Un caso evidente es el de los frescos sobre
superficies curvas en donde la unica forma de conseguir una
representacion fidedigna, tanto dimensional como de conte-
nido, es mediante el recurso al modelo 3D texturizado.

Hay que considerar que una gran masa de informacién al-
macenada en bruto no es necesariamente mas util que una
informacién adecuadamente seleccionada e interpretada. Re-
sulta dificil admitir que las nubes de puntos o los modelos
fotorealisticos tridimensionales, pese a su efectismo, permi-
tan una mejor comprension de la realidad dimensional y es-
pacial de un edificio que la que proporciona una buena setie
de plantas, alzados y secciones realizadas siguiendo los pro-
cedimientos y criterios tradicionales.

Es evidente que todos estos aspectos se plantean a dos
niveles diferentes del uso y aplicacion de la documentacion.
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Fig. 16 Datos y restitucion de la portada del palacio de los Oter de Lobos de Toledo.

Uno es el del uso de la informacién por técnicos y respon-
sables en la conservacién del patrimonio, a los que se debe,
en principio suponer mas familiarizados con cualquier tipo
y forma de representacion. Pero este aspecto mismo no es
tan evidente, fundamentalmente por dos razones. En primer
lugar porque la difusién de las nuevas técnicas, con haber
experimentado un gran desarrollo, esta todavia lejos de
haber llegado al conocimiento efectivo y més aun a la asi-
milacién de un numero significativo de técnicos. Y sobre
todo, queda el problema no sélo de que dispongan de ins-
trumentos capaces de realizar los levantamientos, sino si-
quiera del software necesatio para utilizar y aprovechar sus
resultados.

El otro ambito de usuarios de la documentacion, aquél de
los profesionales menos tecnificados (historiadores del arte,
arquedlogos, gestores y conservadores formados general-

mente en areas humanisticas) y sobre todo, el publico en ge-
neral, ciudadanos de muy diversa formacién pero con un cre-
ciente interés por la cultura y el patrimonio, necesitan, sin
duda productos mucho mas elaborados y que generalmente
no surgen de modo inmediato de los trabajos de toma de
datos.

El manejo de la informacién obtenida mediante los nue-
vos procedimientos requiere siempre de sistemas tecnologi-
cos, generalmente informaticos (hardware y software),
muchos de los cuales son hoy por hoy caros y de no simple
manejo. Esto hace que los usuarios finales se vean muy limi-
tados en el aprovechamiento de las posibilidades y ventajas
que los sistemas proporcionan. Por otra parte, hay que con-
siderar que debido a la formacién tradicional que la mayor
parte de los técnicos ha recibido, su mentalidad estd mas pre-
parada a interpretar y asimilar la informacion contenida en
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Fig. 17 Datos y restitucion de la puerta del Alcazar de Arriba de Carmona.

los dibujos tradicionales que en las imdgenes tridimensionales
proporcionadas por las nuevas técnicas. Por ello, pese a la
espectacularidad de esas imdgenes es dudoso que sean real-
mente utiles en la actividad cotidiana de la conservacién por
los dos motivos antes mencionados: necesidad de contar con
los medios tecnolégicos adecuados, no sélo en la oficina sino
en muchas ocasiones también en las obras, y falta de forma-
cién y capacidad de entendimiento de la informacién pro-
porcionada.

Otra cuestién nada banal es la de que ante la ausencia de
un andlisis ¢ interpretacion del objeto por quien hace el le-
vantamiento, que en resumen queda casi encomendado al
sistema informatico, la interpretacién debe ser realizada por
el usuario final, lo que si bien es cierto que tiene sus evidentes
ventajas cuando quienes hacen el levantamiento no son ex-
pertos en la representacioén, también presenta el inconve-
niente de que éste puede carecer de los elementos adecuados
al tenerlo que hacer de forma diferida y sin el contacto di-
recto con el objeto. La cuestion resulta ain més critica si el
usuario final es el publico no especializado o si los trabajos
han de ser publicados impresos sobre papel. La transforma-
cion de los datos obtenidos con sistemas de documentacion
automatizada en dibujos convencionales sigue siendo un

O FSTILNS ARAGES 5K Diarira o

tema que nos devuelve hacia los procedimientos de la docu-
mentacion tradicional.

Este aspecto de la representacion, basada en la interpre-
tacién y analisis simultdneo del objeto resulta imprescindible
en los sistemas tradicionales pero tiende a soslayarse debido
por un lado a la busqueda de modos cada vez mas automa-
tizados, pero también a que para quienes desarrollan los nue-
vos sistemas, este aspecto no resulta prioritario.

El proceso en el que nos encontramos recuerda de algun
modo el que se producia hace afios con la fotogrametria. Sus
magnificas posibilidades quedaban frenadas por el alto precio
de los instrumentos y la necesidad de una formacion ade-
cuada y compleja de sus técnicos. Pero los resultados obte-
nidos con aquellos métodos, siempre sobre soporte de papel,
eran utiles de inmediato para cualquier usuario ya que en su
realizacién se segufan los mismos principios de representa-
cién usados y admitidos universalmente. Hoy en dia, las
nubes de puntos generadas por un ldser-scanner no tienen
ninguna utilidad para quien no disponga del software nece-
sario para su manejo y visualizacién, e incluso en ese caso,
tampoco le aportaran la informacién deseada si no se han
materializado a nivel de dibujos vectoriales o de modelos de
supetficies texturizadas. Sélo en ese caso se podra pasar a la



Fig. 18 Datos y restitucién con VSD de la puerta del castillo de Gormaz.

obtencién de imagenes sobre papel con cualidades semejan-
tes a las tradicionales de comprensién universal. Pero hoy
por hoy, este paso dista de ser facil y automatico para objetos
y edificios como los que se han representado en los trabajos
que aqui presentamos.

Por ello, pienso que deberfa analizarse cual es el impacto
real de estas técnicas en la actividad cotidiana de la conserva-
cién de patrimonio y hasta qué punto su uso esta teniendo
una aplicacion real en la practica y esta ayudando a otros pro-
fesionales en su labor. La representacion tradicional de la ar-
quitectura mediante plantas, alzados y secciones sigue siendo
una forma no sélo valida, sino aun imprescindible de abordar
la documentacion de este patrimonio, y que, ain en el su-
puesto de que cayera algun dia en desuso, ain perdurara algan

tiempo. Al menos mientras en el campo de la proyectacion
arquitectonica se siga trabajando con esos instrumentos

Frente a todo esto la fotogrametria estercoscopica ha al-
canzado una madurez y desarrollo dignos de ser aprovecha-
dos antes que relegados. Las posibilidades que ofrece una
instrumentacién hoy totalmente asequible gracias a usar
hardware estandar de bajo coste y software cada vez mas ex-
tendido y econémico (incluso de uso libre) las hemos pro-
bado con nuestros trabajos y los ejemplos presentados.

De las experiencias que hemos adquirido con los instru-
mentos y métodos simplificados antes descritos aplicados,
por ejemplo, a fachadas de edificios de tamafio medio (hasta
15 m de altura) podemos deducir algunas conclusiones inte-
resantes. Comparando restituciones fotogramétricas con le-
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Fig. 19 Alzados y fotoplano del pabellén occidental del palacio de El Badi de Marrakech (Marruecos).




Fig. 20 Restitucion en 3D y propuesta de hipétesis de reconstruccion del pabellén occidental del palacio de El Badi de Marrakech (Marruecos).
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Fig. 21 Nube de puntos obtenida mediante escaner laser y restitucion por fotogrametria de una pilastra de la sacristia de la Cartuja de Granada.

vantamientos realizados con medios manuales se aprecia que
en aquellas partes en que ha sido facil medir con la cinta mé-
trica, los dibujos coinciden. Sin embargo, aparecen errores de
cierta consideracion en las zonas inaccesibles y en la ubicacion
de elementos que estan en distintos planos y para los que no
se ha realizado una nivelacion que los relacione. Los errores
cometidos en la medicion con medios manuales, si se realizan
con poca minuciosidad, resultan muchas veces excesivos in-
cluso para una escala de 1/100. A pesar de ello, el tiempo de
toma de datos suele ser notablemente largo usando esta téc-
nica. La toma de datos con una camara semimétrica o digital
calibrada y apoyo completo con taquimetro puede reducir el
tiempo de toma de datos en mas de un 50 % del tiempo ne-
cesario usando medios manuales, pero ademas se logra una
notable mayor precision. La toma de datos con un control re-
ducido, sin uso de taquimetro, logra un ahorro considerable
de tiempo (hasta necesitar s6lo un 5 % del tiempo de la toma
manual y 20 % del tiempo requerido haciendo un control
completo) sin aumentar excesivamente los errores. En cual-
quier caso, la precisién lograda es més que suficiente para di-

bujos a escala 1/100. Se considera ademds que el dempo de
restitucion puede suponer entre un 50 y un 70 % del tiempo
necesatio para dibujar en limpio una medicion manual.

Con ello creemos que la experiencia mas importante es
comprobar que se puede utilizar fotogrametria en levanta-
mientos de monumentos y restos arqueologicos de pequefias
y medianas proporciones sin necesidad de recurrir a equipos
sofisticados y costosos. En una palabra, creemos que los
equipos disponibles en el mercado son susceptibles de inte-
grarse en cualquier centro de investigaciéon o de documenta-
cién, tanto por ser de un costo asumible, como por poder
ser utilizados por personal sin una gran especializacién en
fotogrametria. En resumen, la fotogrametria ya no es una
técnica sofisticada y costosa sino que estd al alcance de cual-
quier institucién o profesional con responsabilidades sobre
los bienes culturales.

Como ya he expresado en muchas ocasiones, donde sigue
residiendo realmente el problema es en la formacion de las
personas que deben ocuparse de la documentacion del pa-
trimonio para que sean capaces de operar con estos sistemas.



En este aspecto, también contamos con la experiencia de la
imparticién de cursos que en todos estos aflos hemos venido
haciendo, tanto a nivel local en la Escuela de Arquitectura de
Granada como internacional en distintos programas del IC-
CROM. El aprendizaje del uso del software no presenta ma-
yores problemas y es facilmente asimilado por los alumnos,
especialmente en la rectificacion fotografica. La restitucion
estereoscopica necesita normalmente mas tiempo de prac-
tica, del que generalmente no se dispone, por lo que los re-
sultados pueden parecer a veces un tanto decepcionantes. El
adaptarse a la vision estereoscdpica y al manejo de la “marca
flotante” no es inmediato. Se requieren algunos meses de
practica hasta lograr resultados plenamente validos, pero si
lo comparamos con el tiempo necesario para manejar con
soltura otro tipo de software, comprobaremos que no es muy
distinto. Lo importante es que para que este aprendizaje se
generalice debe existir previamente una concienciacién por
parte de los potenciales usuarios y de aquellas personas que
tienen bajo su responsabilidad, en los distintos niveles, la tu-
tela y conservacion del patrimonio. Los instrumentos existen
y son eficaces; hace falta seguir usandolos y lograr que otros
muchos los utilicen. La fotogrametria ya no es un sistema
sofisticado y complejo sino algo asequible, y no es tanto si-
nénimo de precision sino, sobre todo, de rapidez y eficacia
en la documentacion.
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Resumen

En la encrucijada y debate actual sobre la aplicaciéon de los
nuevos medios en la documentacion del patrimonio edificado,
se destaca la necesidad de preservar los valores de la tradicién
del dibujo arquitecténico, proponiendo su papel nuclear en el
concepto de Vida Gréfica como lugar de integracion de los
nuevos medios y los afiejos fines para el progreso en el cono-
cimiento y difusién del patrimonio arquitecténico.

Abstract

At the crossroads and the current debate on the implemen-
tation of new media in the documentation of built heritage,
highlights the need to preserve the traditional values of ar-

chitectural drawing, proposing its nuclear role in the concept
of Graphic Life as a place of integration of fhe new media
and the aged purposes, to advance the knowledge and disse-
mination of architectural heritage.

Son diversas las vidas de los edificios. Tal vez la mas evidente
sea la asociada a su devenir material, que transcurre entre su
inicial construccién y su final desaparicién. Pero esta mera
evidencia fisica estatfa falta de raz6n y contenido sin la con-
sideracién de otra existencia mas o menos paralela y que po-
drfamos enunciar en primera instancia como vida cultural o
mental. Entre ambas, se pretende acotar aqui, al menos, una
tercera vida: su existencia o devenir grafico. Es esta ultima,
centrada en el concepto del dibujo, la que va a ser objeto de
una atencion prioritaria.

A partir de estas premisas, trataremos de abordar un en-
sayo de consideracion global de estas cuestiones en relacion
con dos aspectos de relativa actualidad. Serfa el primero la
incuestionable irrupcién de las nuevas tecnologias en la do-
cumentacion y difusién del patrimonio edificado, siendo la
segunda — en cierta sintonfa con la anterior-, la posible revi-
sién de las relaciones entre estos bienes y la colectividad hu-
mana. Se pretende englobar en esta genérica denominacion
la compleja casuistica que se desarrollarfa entre la considera-
ci6én de cada individuo o ser humano en particular, hasta las



politicas o estrategias publicas de las instituciones a quienes
compete la responsabilidad en la gestién de los denominados
Bienes Culturales.

Parece oportuno entonces enunciar el concepto biografia
o historia de la vida de un edificio, en el que tomando pres-
tado del campo biolégico el significado de la vida como la
“fuerza o actividad interna substancial, mediante la que obra
el ser que la posee”, tratemos de apuntar hacia la considera-
cién integral de los diversos aspectos de los bienes patrimo-
niales arquitectonicos. Conviene advertir que este ensayo no
apunta hacia una visiéon congelada de algo similar a una bio-
grafia histérica, sino hacia una consideracién acorde con el
devenir vital, en el que habria que actualizar constantemente
estas estrategias en funcién de las circunstancias y condicio-
nes siempre cambiantes en funcién de los tiempos. En este
sentido, también conviene resaltar que esta posible vida seria
una e indisoluble, entendiendo este triple espectro vital— ma-
terial, cultural y grafico — como una estrategia de analisis que
pretende tan sélo estructurar un discurso razonado.

La vida fisica o material

Desde este encuadre general, volvamos a considerar la tra-
yectoria material de un edificio. Aludiamos antes al radical
transcurrir de la ordenacién fisica en el tiempo, entre las aco-
taciones limite de la construccion inicial y su total desapari-
cion. Ciertamente, estos limites extremos, aunque netos en
su enunciado, no suelen ser de comun aplicacién en los casos
habituales. Es asi que muchos edificios se inician no pudién-
dose precisar facilmente cuando se acaban, si es que esto ocu-
rre, de ]a misma manera que resulta a veces igualmente dificil
establecer su final consuncién, a no ser que desaparezcan por
completo con motivo de alguna catastrofe natural o artificial.
El devenir material de un edificio parece en general mas pro-
ximo a un suceder o acaecer que a un llegar a ser. Frente a
una consideracion cerrada o de obra acabada, se reconoceria
en ello la casi inexorable condicién mutable o transitoria de
la arquitectura, tanto en lo que concierne a sus aspectos ma-
tetiales como en lo que a sus usos o funciones se refiere!.

1“De la vida de los edificios se ocupan hoy poco quienes escriben de arquitectura.
Y, sin embargo, las obras de arquitectura se ven afectadas por el paso del tempo
de manera bien caracteristica, singular y especifica. Una obra de arquitectura en-
vejece de modo bien distinto al que envejece un cuadro. El iempo no es tan sélo
pétina para la obra de arquitectura, y con frecuencia, los edificios sufren ampliacio-
nes, incorporan reformas, sustituyen o alteran espacios y elementos, transformando
laimagen, cuando no perdiéndola, que en su origen tuvieron. El cambio, la continua
intervencion, es el sino, se quiera o no, de la arquitectura..”. MONEO VALLES, Rafael:
“La vida de los edificios. Las ampliaciones de la Mezquita de Cérdoba”, Arquitectura
n° 256, afio LXVI, IV época, sep.-oct. 1985, Madrid COAM, pp. 26-36.

Siendo mas evidente la condicion cambiante de los destinos
a los que un edificio sirve a lo largo de los tiempos -y que en
la mayoria de los casos alteran su ordenacién material- pocas
veces se resalta el constante mudar de su materia constructiva
original, bien sea por su mera obsolescencia, por los acciden-
tes de diversa condicion -intervenciones, destrozos bélicos,
incendios, etc.- o por cambios de sistemas que se estiman per-
tinentes en relacion con sus estrategias de conservacion® Ca-
bria preguntarse entonces en donde radica la posible identidad
de un edificio, aquello que nos permite denominar con cierta
seguridad y precision esta conformacion siempre cambiante.
Tal vez esa “fuerza o actividad interna substancial”, propia de
la vida, tuviera algo que ver con su propia condicién arqui-
tectonica, ese conjunto de elementos y relaciones mas o
menos precisas que enhebran a modo de hilo conductor un
determinado marco espacial de las actividades humanas®.

La vida cultural o mental

Parece limitado entonces atender exclusivamente a la vida ma-
terial de los edificios, sin considerar al mismo tiempo lo que
antes denominiabamos como vida cultural o mental. Y esto
es asi porque, en primer lugar, resultaria casi imposible gene-
rar una determinada realidad material sin haber establecido
previamente las necesarias estrategias intelectuales para su re-
alizacién. En términos arquitectonicos, y desde una amplitud
del concepto que no pretende propiciar aqui mayores disqui-
siciones, parece claro que no se puede abordar una obra o
ejecucion material sin un determinado proyecto. Pero mas alla
de este misterioso, atractivo e indeterminado constructo men-
tal germinativo, propio normalmente de un individuo inmerso
en una determinada colectividad, esta condicién mental se
desarrolla y extiende en paralelo al transcurrir material de su
existencia. Surgiria entonces el concepto de la valoracién cul-
tural de un edificio como una de las caracteristicas fundamen-

20ORTEGA, Javiery ALONSO, Miguel Angel: “The best spire in the Alcazar of Segovia:
construction and perception” en Teoria e pratica del costruire: saperi, strumenti, mo-
deli, G. Mochi dir, Universita di Bologna-Fondazione Flaminia, 2005, pp. 939-946.

3" Pero la experiencia muestra que la vida de los edificios se nos manifiesta mediante
la permanencia de sus rasgos formales mas caracteristicos en el tiempo 'y que, por
consiguiente, no radica tanto en el proceso del proyecto como en la autonomia
que adquiere un edificio una vez construido. Dicho de otro modo, el arquitecto le-
vanta un edificio y crea un ente perfectamente comprensible en si mismo gracias
a unos principios formales inherentes a su arquitectura; la obra de arquitectura tras-
ciende al arquitecto, va mas alld del instante en que la construccién se produce y
puede, por tanto, ser contemplada a lo largo de las luces cambiantes de la historia
sin que su identidad se pierda con el correr del tiempo.” MONEO VALLES, Rafael:
“La vida de los edificios. Las ampliaciones de la Mezquita de Cérdoba”, Arquitectura
n° 256, afio LXVI, IV época, sep.-oct. 1985, Madrid COAM, pp. 26-36.

47



48

tales de su existencia, tanto en lo que a sus origenes como a
su devenir se refiere. Es asi que algunos edificios estaban des-
tinados a su apreciacion futura antes de ser iniciados en fun-
cién de la ambicién de sus planteamientos, mientras que otros
de menor ambicién inicial acabatfan alcanzando una determinada
valoracion cultural en funcién de diversas circunstancias. Entre
la apreciacion de los monumentos y las arquitecturas menores o
andénimas, se desarrolla una amplia y diversa casuistica, fruto en
definitiva de la evolucion historiografica de la arquitectura y de
las relativamente recientes estrategias patrimoniales emanadas de
las diversas instituciones publicas y privadas. Este vector o di-
mension cultural de la existencia de un edificio constituye por lo
tanto una faceta de inexcusable atencion, siendo dificil en tltima
instancia desvincular estos aspectos de su devenir material, tanto
a los efectos de su mera percepcion social — individual o colec-
tiva-, como a los efectos de su gestion administrativa. De hecho
la mera ambigiiedad o evolucién semantica desde el Bien Patri-
monial hacia el Bien Cultural asf parece evidenciarlo.

La vida grafica

Antes de abordar la tercera faceta o dimension, la que hemos
denominado vida grafica de los edificios, es necesario plantear
algunas disquisiciones previas. Resulta un lugar comun asociar
con cierta inmediatez lo grafico a una imagen mas o menos
figurativa. A partir de esta evidencia, conviene no obstante
revisar minimamente las acepciones del término grafico en
nuestro idioma, siendo la primera: “Perteneciente o relativo
ala escritura y a la imprenta”. Parece asi que se abre un tanto
el espectro de los significados adquiriendo la escritura, esto
es la traduccién grafica de la palabra o lenguaje verbal, una
presencia tal vez inesperada. Constatada esta presencia, resulta
interesante pasar a la segunda acepcion de lo grafico que nos
amplia el significado inicial diciendo: “Aplicase a las descrip-
ciones, operaciones y demostraciones que se representan por
medio de figuras o signos”. sPodria ser asi voluntad de des-
cribir una de las claves medulares de lo grafico?. Para no abu-
sar de esta somera exploracién semantica, finalicemos
transcribiendo la tercera acepcion que corresponde a su sen-
tido figurado: “Aplicase al modo de hablar que expone las
cosas con la misma claridad que si estuvieran dibujadas”.
Frente a la primera aproximacién un tanto unidimensional
de lo grafico, este binomio de palabra y dibujo resulta suma-
mente atractivo. Al hilo del argumento aqui tratado, podria-
mos comenzar estableciendo algunas de las posibles
relaciones entre las vidas de los edificios enunciando que uno
de los enlaces bésicos entre la vida material y la vida cultural
de los mismos se podria basar en la palabra. Es asi que el
enunciado de la voluntad de construir, la descripcién y valo-

racién de su proceso y resultado, mas o menos entreverada
en los manuales historiograficos, la literatura o la poesia, se-
rfan componentes inexcusables de estas resonancias que me-
dian entre el deseo, la presencia y la memoria, para establecer
el amplio repertorio de relaciones entre las dimensiones ma-
teriales y mentales de un edificio. De hecho, hasta tiempos
relativamente recientes, era tan solo esta asociacién entre la
materia y la palabra la que procuraba la existencia o el des-
doblamiento de lo que aqui denominamos como vidas para-
lelas de un edificio. En este sentido, ¢cual serfa la presencia
o el papel del dibujo en estas relaciones y su posible prota-
gonismo en la tercera vida que hemos enunciado?. Ante esta
pregunta, cabria responder de manera encadenada que nos
parece esencial la consideracién del dibujo, que es el dibujo
quien propicia el nacimiento de la tercera vida aqui enunciada
y que esta vida grafica ha experimentado un importante
grado de desarrollo en tiempos recientes.

Volviendo al significado habitual de la posible vida grafica
de un edificio, podriamos englobar en ella todo el conjunto
de imagenes a ¢l relativas. Al dibujo, que probablemente fue
la clave de su origen, y sin olvidar las tempranas contribu-
ciones pictoricas, habria que adjuntar desde mediados del
siglo XIX la fundamental aportacién de la fotogratia. El con-
junto de dibujos, pinturas, fotografias y textos escritos sobre
un edificio, constituiria en un primer escalén evolutivo el es-
tricto campo en el que se desarrollarfa esta vida grafica. Mas
al igual que hemos ampliado el campo de lo grifico con la
palabra escrita, ¢cabria ignorar en este sentido la posible pre-
sencia de las maquetas?. Tanto en lo que a los procesos de
construccion o proyecto como en los de conocimiento o di-
fusién de un bien patrimonial se refiere, resulta indudable
que el modelo fisico a escala reducida de un edificio no de-
beria resultar ajeno a las cuestiones que nos ocupan.

Desde una consideracion historica resulta pertinente en
este punto hacer un breve inciso para recordar de manera un
tanto sintética o simplificada las tres categorfas de produc-
ciéon de la arquitectura en el mundo griego: Anagrafhai,
Syngrafhai y Paradeigma®. Prescindiendo de matices y deno-
minaciones alternativas aludirfa la primera al dibujo, la se-
gunda a la palabra escrita en condiciones descriptivas o
contractuales y la tercera al proceso de definiciéon con mo-
delos a tamafio natural como gufa o pauta para su réplica.
Entendiendo este nodo de la produccién clasica como la de-
cantacion de antiguas maneras de proceder y como pauta de
base y continuidad de la cultura occidental, parece oportuno

4RUIZ DE LA ROSA, José Antonio: Traza y Simetria de la Arquitectura. En la
Antigiiedad y Medievo, publicaciones de la Universidad de Sevilla, 1987,
pp. 117-124.



resaltar la constante presencia de la asociacion entre el dibujo
la palabra y la materia en lo que al mundo de la arquitectura
se refiere.

A este conjunto de relaciones entre el proyecto, la realiza-
cién y la apreciacioén de la arquitectura, entre el espacio real
creado por la ordenacién de la materia, el dibujo y la palabra
convendria adjuntar también una observacion de cierto in-
terés. Suele ser incuestionable que la verdadera apreciacion
de la arquitectura tan sélo se puede producir desde su expe-
riencia directa. Siendo esto probablemente cierto, scabria ig-
norar la contribucién del dibujo a la valoracién y apreciacion
cultural de la arquitectura?. En nuestra era global adolecida
de cierta neurosis viajera, parece pertinente observar que el
dibujo permite “viajar” a muy bajo coste, conociendo me-
diante él muchas y muy diferentes arquitecturas sin la impe-
riosa necesidad de tener que visitatlas.

En este vector temporal y temdtico propio del mundo
grafico, tal vez sea el momento de considerar las recientes
innovaciones tecnolégicas al servicio del registro de los
bienes patrimoniales. Desde la evolucién de la toma foto-
grafica en sf misma considerada hacia sus sucesivas aplica-
ciones como la fotogrametria, al testimonio “objetivo” de
un determinado estado temporal se adjunté la posibilidad
extraer datos dimensionales del objeto fotografiado. Esta
evolucién de cerca de siglo y medio de duracién, aun hoy
en pleno desarrollo, ha sido acompanada por una evolucién
paralela de los instrumentos de medicién y registro de di-
versa indole, destacando en la actualidad las potentes apli-
caciones del rayo laser en unién de las igualmente potentes
aplicaciones informaticas, resaltando entre ellas la configu-
racién paralela de un mundo virtual tridimensional. Siendo
incuestionables las aportaciones actuales y las vertiginosas
posibilidades que se atisban en un futuro cada vez mas in-
mediato, no convendtia olvidar en este momento la dilatada
trayectoria del dibujo al servicio del proyecto, el conoci-
miento y la difusién del patrimonio edificado. Es asi que a
veces se escuchan cosas como “el dibujo ha muerto”, o se
utilizan de manera indiscriminada estos potentes medios
como fines ensimismados.

El dibujo como construccion diferida de la
arquitectura

En este contexto, reclamado y reivindicado el papel del dibujo
como nucleo medular de la componente o vida grafica de un
edificio, parece oportuno preguntarse cual podria o deberfa
ser el entendimiento del dibujo en relacién con el patrimonio
arquitectonico. Desde un primer encuadre semantico, el di-
bujo es un conjunto de lineas trazadas sobre una superficie

que aluden a la figura de un cuerpo. Desde una acotacion con-
ceptual en su relacién con la arquitectura, se propone aqui el
entendimiento del dibujo arquitecténico como un arte espe-
cifico cuya finalidad consiste en efectuar una construccion di-
ferida de la arquitectura; enunciar “construccion” significa
una actitud precisa aunque de muy amplio registro, y enunciar
“diferida” significa que ésta es distinta de la construccién ma-
terial en su naturaleza y en el tiempo. Es asi evidente que las
lineas sobre una superficie son distintas a la materialidad fisica
de un edificio y que podemos dibujar un objeto arquitect6-
nico antes o después de ser construido. De hecho para am-
pliar minimamente estos aspectos, convendtia resaltar que el
material basico del dibujo, la linea, no existe como tal en la
realidad fisica sino como una abstracciéon de limites, bien sea
entre entre la materia y el vacio o entre las supuestas y suce-
sivas siluetas envolventes de los cuerpos. Por otra parte y
desde este planteamiento, el dibujo del proyecto y el dibujo
de levantamiento tan solo se diferenciarian en el sentido del
tiempo. Cuando se dibuja la arquitectura con este sentido
constructivo, es en cierta medida indiferente el hecho de que
se anticipe y genere a partir de ¢l una realidad material que
aun no existe o que se produzca esa imagen a partir de la re-
alidad ya existente. Una vez evidenciados estos aspectos, lo
que aqui se propone es que el dibujo arquitecténico, asi en-
tendido, permite establecer una peculiar resonancia entre las
lineas y la materia a través de un atractivo reflejo mutuo del
orden y la medida de la obra material y la obra dibujada. Gra-
cias a la fértil interaccion de los conceptos de orden-geometria
y medida-escala, esta “construccién” plana estructurada en
funcién de las orientaciones del espacio en las afiejas catego-
rfas de la planta y las correspondientes secciones y alzados,
creemos que ha sido y sigue siendo un instrumento privile-
giado para el conocimiento de la arquitectura.

Dibujar la arquitectura dista de ser asi un acto mecanico y
previsible para erigirse en un verdadero compromiso entre la
ciencia y el arte, entre un hacer mas o menos asistido o pautado
y otro hacer mas o menos abierto e interpretativo. Dibujar la
arquitectura significa al mismo tiempo establecer un constante
equilibrio entre la abstraccién propia e inherente al dibujo y la
siempre presente ilusién o sugerencia figurativa en él igual-
mente enraizada. Y en este sutil juego de reflejos y resonancias
las afiejas categorfas vitrubianas - la ichnograffa o planta, la or-
tografia o elevaciones y la escenografia o visién en perspectiva-
siguen desempefiando un papel fundamental en el analisis y el
conocimiento de la arquitectura®. Sentirse fascinado entonces

5 ORTEGA VIDAL, Javier: “Una muestra del dibujo de la arquitectura en la
Espafia Dorada”, en Las Trazas de Juan de Herrera y sus seguidores, Ma-
drid, Patrimonio Nacional-Fundacién Marcelino Botin, 2001. pp. 337-416.
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por tecnologias como el scanner-laser resulta facilmente com-
prensible, aunque pensar que esa analogia tridimensional epi-
dérmica y fragmentaria sustituya o liquide al dibujo revela un
pensamiento un tanto apresurado. Las capturas y elaboraciones
tridimensionales suponen sin duda un avance espectacular que
debe ser incorporado y explorado, pero ello no debe significar
el abandono de las potencialidades del dibujo. De esta manera
la estrategia planta-seccién-alzado es mucho mas que una con-
vencion proyectiva, es un lugar de pensamiento y conocimiento
privilegiado de la arquitectura, bien sea para ser proyectada bien
sea para ser comprendida. El desafio entonces no consistiria
tanto en cambiar indiscriminadamente de recursos e instru-
mentos, sino en integrar en un discurso unificado todas aquellas
implementaciones que nos permitan elevar el nivel del conoci-
miento sobre la arquitectura.

Restitucion y reconstitucion

Pero antes de intentar una reflexiéon conjunta sobre las posi-
bles vidas de los edificios, y en concreto sobre su vida grafica
enhebrada a través del dibujo, conviene llamar la atencién
sobre dos aspectos que no reciben habitualmente la atencién
que merecen. Serfa el primero el juicio o atencién cualitativa
sobre el dibujo que pretende reflejar un estado del edificio y,
en relacion con ello, serfa el segundo proponer una distincion
semantica que permita clarificar a qué estado del mismo nos
referimos en cada momento del discurso grafico. Aunque su-
pone una cierta simplificacion en relacion con su difusa eti-
mologfa, proponemos aqui denominar restitucion a aquellos
dibujos que pretenden reflejar una realidad existente desde
un enfoque objetivo y comprobable; nos encontrarfamos asi
ante lo que se suele denominar dibujo de Levantamiento. En
segunda instancia, se reservarfa el término reconstitucion
para aquellos dibujos que pretenden reflejar uno o varios es-
tados del edificio que ya no existen o que nunca existieron,
pero que pudieron formar parte de su biograffa. Obsérvese
que la importante diferencia consiste en que en el segundo
caso, ante los datos casi siempre incompletos, suele ser nece-
sario introducir una determinada dosis de interpretacién que
nos gustatia asimilar a una cierta idea de proyecto®.
Levantar, dibujar o restituir la imagen concreta de un edi-
ficio tal cual es, como ya ha sido advertido, dista de ser un

8 ORTEGA, J.r y ALONSO, M. A.: “Reconstitucion de la Capilla del Palacio
de Aranjuez en el siglo XVI”, Reales Sitios n° 159, afio XLI, 2004, pp.2-13;
MARTINEZ, A.y ORTEGA, J.: “Investigacion y Reconstitucion Gréfica”, Actas
del 13 Congreso internacional de expresion gréfica arquitecténica, Editorial
de la Universitat Politécnica de Valencia, 2010, pp. 281-286.

acto facil e inmediato. Confluyen en esta accién los medios
disponibles pata efectuar la operaciéon junto a los fines y ca-
pacidades o destrezas graficas de quién realiza el dibujo.
Empezando por las finalidades, antes de precisar sus posi-
bles y diversas aplicaciones, convendria enunciar cuanto
antes que un dibujo de levantamiento o restitucion de la re-
alidad edificada no tiene sentido si no se produce a partir
de él un cierto avance en el conocimiento de lo que se di-
buja; sea asi su aplicacién encaminada a un proyecto de in-
tervencion, a una estrategia de estudio y analisis, a su mera
catalogacion y registro, o se pretenda utilizarlo como ins-
trumento de difusion, el dibujo que se realice deberia plan-
tearse como objetivo deseable aumentar o elevar el nivel de
conocimiento general sobre el bien documentado. Para ello,
parece evidente que antes de dibujar algo se deberfan cono-
cer previamente los dibujos antes realizados y analizar su di-
mensién o valor cualitativo. Resulta curioso observar que
en nuestra cultura inmediata esta simple atencién preventiva
no resulta facil ni habitual por diversas razones. La primera
es que el corpus grafico sobre los bienes patrimoniales at-
quitecténicos es muy irregular; coexisten asi monumentos
bien documentados con sorprendentes lagunas o carencias
de documentacién grafica sobre edificios de primer rango.
En segundo lugar, una cosa es que los dibujos existan y otra
que éstos sean conocidos y facilmente accesibles; es también
sorprendente la dispersién de los dibujos y las dificultades
de acceso a los mismos. En tercer lugar, una vez consegui-
dos, habria que analizar o valorar su dimensién cualitativa;
mas alla de su mera existencia, los dibujos sobre un monu-
mento pueden estar mejor o peor realizados, siendo esto ul-
timo lo mas habitual.

Al no ser éste el lugar de un curso operativo sobre el le-
vantamiento o restitucion de la imagen de un edificio baste
decir que, en relacién a lo ya apuntado, un buen dibujo setia
aquel que descubra y refleje alguna de las cualidades relativas
a su orden y su medida’. Entendemos en ello que los rangos
de “orden” pueden ser diversos al igual que ocurre con sus
diversas “medidas”, extendiéndose ain mas las posibilidades
de descubrimiento al considerar la interactiva e indisoluble

7 En este sentido conviene resaltar las recientes aportaciones bibliogréficas
sobre el Levantamiento en nuestro entorno cultural proximo como son las
de: JIMENEZ, Alfonso y PINTO, Francisco: Levantamiento y analisis de edi-
ficios. Tradicién y futuro, Universidad de Seuvilla, Instituto Universitario de
Ciencias de la Construccién, 2003; ALMAGRO GORBEA, Antonio: Levan-
tamiento arquitecténico, Universidad de Granada 2004; A.AV\V.: Investi-
gando los Bienes Arquitecténicos, Departamento de Expresion Gréafica
Arquitecténica de la Universidad Politécnica de Valencia, Biblioteca TC,
2005; VALLE MELON, J. M.:” Reflexiones sobre la documentacién geomé-
trica del Patrimonio”, Papeles del Partal n° 3, 2006, pp. 97-123.



relacién entre ambos conceptos. En este sentido y desde la
consideracién evolutiva de los medios al servicio del dibujo
del patrimonio, es excitante la ampliacién del espectro de
posibilidades que se abren en el registro grafico del patri-
monio; fotogrametria digital y estereoscopica en pantalla,
aplicaciones laser y construcciones tridimensionales, recti-
ficaciones y ortofotografia, termografias e infrarrojos, ter-
moluminiscencia y georadar, registros no destructivos de los
materiales, etc., junto a otras posibilidades por venir, supo-
nen una novedosa situacién sin precedentes. Mas, acorde
con lo hasta aqui mantenido, esta ampliacién en el registro
de los diversos érdenes y medidas, casi siempre parciales y
fragmentarias, creemos que deben seguir siendo integradas
en una sintesis unitaria a través del dibujo tal y como aqui
ha sido enunciado.

En este sentido, y complementariamente al concepto de
restitucion resulta pertinente insistir en el concepto de lo que
hemos denominado reconstitucion. La razén de ello estriba
principalmente en la cierta fusién o confusion que se puede
establecer si no se insiste en clarificar y delimitar ambos con-
ceptos. Hs asi bastante mas habitual de lo que normalmente
se supone el uso de imagenes “reconstitutivas” para realizar
una argumentacion o interpretacién sobre un determinado
bien patrimonial. Son numerosos los ejemplos de argumen-
taciones graficas sobre los monumentos que utilizan image-
nes “inventadas” que no son sino el producto de diversas
interpretaciones mas o menos fidedignas, en todo caso sub-
jetivas, que se superponen sin grandes prevenciones sobre
los dibujos pretendidamente objetivos. Y no se pretende aqui
negar los indudables valores cognoscitivos de estas aproxi-
maciones graficas, sino llamar la atencién sobre estos aspec-
tos y los posibles peligros de su uso indiscriminado, hoy si
cabe potenciado por las nuevas posibilidades tecnologicas
antes apuntadas. Este sencillo pacto terminoldgico permitiria
clarificar y distinguir dos tipos de dibujos: los que pretenden
establecer un reflejo objetivo de lo que existe en un detet-
minado momento y aquellos otros dibujos que pretenden
interpretar y transmitir otros tipos de aproximaciones.

Bastaria tan soélo recopilar las denominaciones verbales de
este segundo tipo de dibujos para evidenciar la confusion
que se produce en el campo de conocimiento al que nos re-
ferimos. Empezando por las propias palabras aqui propues-
tas es habitual enunciar asi, indiferentemente, restitucién o
reconstitucion, también a veces entremezcladas con los tér-
minos reconstruccion, restauracion o recreacion; a estos vo-

8 REDONDO DOMINGUEZ, Ernest: “Un caso de estudio de investigacion
aplicada. La recuperacion de la trama viaria del Barrio Judio de Girona me-
diante realidad aumentada”, Revista EGA n° 16, Valencia 2010, pp. 70-81.

cablos de base se les suele afiadir todo un elenco de adjetiva-
ciones como ideal, conjetural, hipotética, histérica, etc., es-
tableciendo una casuistica combinatoria casi ilimitada que, si
cabe, ha sido recientemente ampliada por el indiscriminado
afiadido de la nocién de lo “virtual”, y mas reciente aun por
el de “realidad aumentada”® . Sin enredarnos ahora en nuevas
disquisiciones semanticas, enunciemos tan solo la tercera
acepcion lo virtual: “que tiene existencia aparente y no real”.

La tradicion y los nuevos medios del dibujo

Como hemos visto, entre apariencias y realidades lleva ya
largo tiempo desenvolviéndose la biografia de los edificios y
mas en concreto su componente grafica. No obstante, el tét-
mino virtual, de reciente aplicacion en el dibujo del patrimo-
nio, se tiende a ceflir casi exclusivamente a las elaboraciones
informaticas tridimensionales, adquiriendo por ello un cierto
marchamo de deslumbramiento inmediato, a veces elemen-
tal. Ocurre ademds que la especializacion relativa de estas
producciones, desvinculadas del conocimiento especifico de
la cultura patrimonial, tiende a introducir nuevas aportacio-
nes graficas cuyos valores son en muchas ocasiones cuestio-
nables. Se tiende a valorar asi mas el medio que el mensaje,
introduciéndose nuevas componentes que suelen aportar
mas confusiones que claridades’.

Tanto el dibujo de restitucién como el de reconstitucion,
gozan de una amplia tradicion en la cultura arquitecténica
que serfa necesario conocer previamente para plantearse la
posible aportacion de los nuevos medios al aficjo proceso
del conocimiento y la difusién de los valores patrimoniales
de la arquitectura. No se deberia desprender de estas obser-
vaciones una cierta actitud retrégrada, sino recordar el sen-
cillo enunciado de que tan sélo se puede superar aquello que
previamente se conoce. Y en este sentido es preciso estar en
guardia ante una equivocada e inmediata nocién de progreso,
olvidando que en todo tiempo han existido aportaciones
puntuales de alto valor que han rebasado la media cultural
propia de su tiempo. Desde un punto de vista complemen-
tario, es evidente también que el hecho de usar una tecnolo-
gia avanzada no garantiza, en absoluto y por s{ misma, la
bondad o calidad cognoscitiva del contenido que se propone.

9 Valiosas y pertinentes son las aportaciones sobre estos aspectos de: FER-
NANDEZ RUIZ, José Antonio:”Criterios y método para la modelacion digital
del Patrimonio Arquitectonico”, Revista EGA n° 7, Valencia 2002, pp.73-78;
ALMAGRO VIDAL, Ana: El concepto del espacio en la arquitectura palatina
andalusi, un anélisis perceptivo a través de la infografia, Madrid, Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, 2008.
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Teniendo en cuenta estas sencillas prevenciones, resulta
sumamente excitante el panorama que se abre en la docu-
mentacién sobre el patrimonio en nuestros tiempos. En lo
que a la dimensién grafica se refiere, serfa necesario estable-
cer en primer lugar las estrategias necesarias para localizar,
recopilar y analizar todos aquellos dibujos o testimonios gra-
ficos referidos al bien patrimonial. En segundo lugar, deberfa
ser una labor prioritaria evidenciar aquellos aspectos suscep-
tibles de ser mejorados por nuevos dibujos de restitucion o
levantamiento que establezcan una actualizacion de la infor-
macién objetiva. Serfa tan sélo en un tercer momento
cuando, a partir de estos datos objetivos y planteando clara-
mente las intenciones y limitaciones de la empresa, se po-
drian plantear los ensayos o “proyectos” inherentes a los
dibujos de reconstitucién sobre el monumento.

Un nuevo e importante aspecto sobre el que se llama poco
la atencién consiste en la extrafia naturaleza del dibujo produ-
cido por medios informaticos. Aparte de la enigmatica y algo
perpleja consideracion sobre su condicion de original o copia
y, en relacién con ello, de la cierta dicotomia entre las caracte-
risticas estructurales del dibujo y sus posibilidades de edicién-
bien sea en papel o en archivo de imagen- nos encontramos
ante una nueva situacién que no ha sido suficientemente iden-
tificada. Habrfa que adjuntar a estas consideraciones su con-
dicién un tanto etérea y volatil, pues el soporte informatico
corre el constante peligro de su desaparicion ante la vertiginosa
y constante permuta de los soportes de la informacién y los
programas de dibujo.

Frente a estos posibles inconvenientes habria que subrayar
algunas de las nuevas posibilidades que se abren. Serfa la pri-
mera, una vez cumplidas las secuencias informativas antes
enunciadas, la posibilidad de disponer de manera casi directa
de la documentacion grafica actualizada sobre un bien patri-
monial; sea para un proyecto de intervencion, sea para el es-
tudio o la difusién del monumento, la disponibilidad del
dibujo en soporte informatico supone una caracteristica
nueva de cierta importancia, aunque no exenta de ciertos
problemas de matiz que no es el caso precisar en este mo-
mento. Otra caracterfstica atractiva del dibujo informatico
consiste en las nuevas posibilidades que se abren en las rela-
ciones entre el trabajo individual y el colectivo. Aunque este
aspecto novedoso también podria ser matizado, resultan su-
mamente interesantes las experiencias de lo que podriamos
etiquetar como “levantamiento colectivo”. Hasta tiempos re-
cientes el dibujo de los edificios tendia a ser un arte de mat-
cado acento personal; aunque siempre han existido
determinadas y posibles estrategias de colaboracion entre va-
rios agentes, el dibujo sobre papel tendia a centrar la ejecu-
cién en una sola persona, produciéndose una clara distincion
entre el dibujo original y las posibles copias. Frente a este

planteamiento tradicional, el dibujo de levantamiento en so-
porte informadtico permite nuevas estrategias de colaboracion
entre diversas manos, siempre que estén unificadas por una
voluntad y unas determinadas reglas colectivas'’. De esta ma-
nera, los medios informaticos actuales hacen posibles unas
estrategias de integracion de la informacion sobre el patri-
monio hasta ahora nunca sospechadas.

En este sentido convendria detenerse un momento en
otra de las nuevas facetas que ofrece el dibujo en soporte in-
formatico; nos referimos a las posibilidades de interaccién
entre los dibujos de dos y tres dimensiones. Aunque este
tema exigirfa un desarrollo en profundidad que rebasa los li-
mites de este escrito, nos gustaria afladir a lo ya apuntado al-
gunas consideraciones y experiencias que estimamos de
cierto interés. La primera cuestién que debe ser nuevamente
resaltada es la prevencion frente a las apreciaciones inmedia-
tas que manifiestan la “muerte” del dibujo bidimensional
ante la irrupcién de lo tridimensional. Con las razones esgri-
midas anteriormente, nuestro punto de vista se basa en re-
coger e integrar en un nuevo contexto todo avance
procurado por la técnica, preservando los recursos sancio-
nados por una larga tradicion en el campo del conocimiento
de la arquitectura. El uso coordinado del sistema planta-sec-
ci6én-alzado es asf un logro cultural sofisticado, cuyo objetivo
prioritario no es otro que el control y el conocimiento de lo
tridimensional; es por tanto un método de analisis en el sen-
tido de separar y estructurar en aspectos parciales la com-
plejidad de los hechos arquitecténicos. A partir de este
enfoque, conviene investigar las posibilidades de interaccion
entre las dos y tres dimensiones, esto es, los procesos de ida
y vuelta entre ambos tipos de construcciones graficas, ya sea
en relacién con la captura de datos, ya sea en las elaboracio-
nes dibujadas.

De hecho- al igual que ocurte en otros campos cientificos
como la medicina- el analisis y la comprension de la informa-
cién tridimensional suele necesitar la elaboracion de un con-
junto de secciones planas que permitan establecer con mayor
facilidad la diagnosis y el conocimiento de los hechos. Tal
ocurre con las nubes de puntos de un edificio capturadas por
un scanner, en las cuales la capacidad de discriminacién de
los programas informaticos permite seleccionar los datos par-

1 Algunos de los dibujos que acompafian estas notas son producto de esta
estrategia colectiva y han sido realizados por los alumnos de la asignatura
optativa “Determinacion y restitucién gréfica de la arquitectura” en la
ETSAM. L as composiciones de planta-seccion de la capilla del Palacio de
Boadilla del Monte y del crucero de la iglesia del convento de la Encarna-
cién, son dos ejemplos del amplio catélogo de las obras de Ventura Ro-
driguez, absolutamente inéditas hasta el momento, desde el punto de vista
aqui tratado.



ciales para el apoyo y construccién de plantas, secciones y al-
zados. En un sentido complementario, resultan de gran inte-
rés las experiencias de producciones bidimensionales
obtenidas a partir de construcciones tridimensionales; en las
arquitecturas historicas a veces resulta mas operativo “cons-
truir” y disponer espacialmente ciertos elementos complejos
y repetitivos (bovedas nervadas, capiteles, modillones, etc..),
para obtener acto seguido sus proyecciones planas. Aunque
esta estrategia no es facilmente generalizable, resulta muy ade-
cuada en los casos en que estos elementos se disponen en su-
perficies curvas, como seria el caso de una ménsula dispuesta
repetitivamente en el anillo de una cipula.

Los edificios, las ciudades y el territorio

Para cerrar este conjunto de consideraciones sobre los nue-
vos medios en relacién con las afiejas finalidades del dibujo
que atiende al patrimonio edificado, convendria referirse mi-
nimamente al marco o entorno ampliado de los edificios,
esto es, la ciudad y el territorio.

Mencionando tan sélo de paso las nuevas formas de “ver”
la ciudad, el territorio, el mundo e incluso el universo, que cam-
bian y ofrecen nuevas posibilidades dia a dia, tiene cierto inte-
rés detenerse en algunas observaciones sobre un tipo de
documento que no ha recibido la atencién que merece: nos
referimos al parcelario en soporte informatico. Hste tipo de
documento, normalmente producido en los ambitos munici-
pales, se ha ido extendiendo progresivamente en las dos ulti-
mas décadas y supone una ayuda a la documentacién del
patrimonio que no ha sido suficientemente resaltada. Dando
por supuesta una minima calidad en su ejecucion, este docu-
mento supone, en primer lugar, una ayuda no despreciable
para apoyar el levantamiento de un edificio. Mas, atendiendo
a su principal vocacion, el plano parcelario es un documento
fundamental para procurar y facilitar en gran medida la inte-
gracion de los conjuntos de edificios en un rango de orden su-
perior. Es en cierta manera un gran dibujo en blanco, un
contenedor genérico que permite ser cargado de diferentes
tipos de informacién tematica estructurada en diversos rangos.

El patcelario en soporte informdtico permite asi un alto
grado de prestaciones en relacion con el levantamiento o res-
titucién del estado actual de los conjuntos urbanos, ofre-
ciendo ademas un enorme interés en los trabajos o estudios
que podriamos denominar reconstituciones urbanas. Dibujar
la ciudad como es, como ha sido o cémo pudo ser, constituye
un ambito especifico de investigacién que a lo largo de los
ultimos quince aflos ha producido un conjunto de trabajos
en cierta medida concretados y difundidos, constituyendo
una linea de investigacion en constante desatrollo'. Si el 4m-

bito natural de este tipo de investigaciones urbanas es en
principio el de la planta o “ichnografia”, esto es el dibujo bi-
dimensional de las diversas huellas o improntas del tiempo
en la ciudad, un segundo grado de aplicacién con mayor én-
fasis en la difusion del conocimiento de la historia de las
transformaciones urbanas, se establece en las elaboraciones
graficas tridimensionales'?. Desde la planta hacia el volumen,
2D-3D, ciudad histérica y ciudad contemporanea, podrian
constituir asi los emblemas de un amplio conjunto de inves-
tigaciones sobre el patrimonio que abren nuevos horizontes,
ampliados por las diversas posibilidades de elaboraciéon y di-
fusién brindadas por el desarrollo de los nuevos medios.

La ultima extension del espectro relativo al patrimonio co-
rresponde a la escala del territorio. Aunque el término se
presta a ciertos abusos e indeterminaciones- es notable la
constante alusién al paisaje, natural, cultural o intangible,
como uno de los tltimos emblemas que “venden” en estra-
tegias o proyectos patrimoniales- y al igual que ocurria con
la ciudad, la cartografia informatica, ya corrientemente ge-
nerada en tres dimensiones, permite un cimulo de nuevas
experimentaciones en el reflejo y consideracion de los valores
patrimoniales. En este ambito resultan de gran interés las po-
sibles contribuciones de dos areas de acelerado desarrollo
como son las relativas a las fotografias aéreas y a los sistemas
de informacién geografica. Con estos renovados recursos y
sus posibilidades de interaccion, se abre en definitiva un am-
plio espectro de posibilidades ante las que sélo cabe estar
constantemente atentos y abiertos, sin perder el objetivo pro-
fundo de ampliar el conocimiento y la transmisién ampliada
de los afiejos valores patrimoniales.

La biografia de los edificios y sus ambitos:
material, mental y grafico

Establecido el esquema bésico de un posible entendimiento
biografico de los edificios en su contexto, y habiendo tratado
de precisar el papel del dibujo en el momento actual ante la
irrupcién de las nuevas tecnologias en el ambito del patrimonio

"ORTEGA, J.y MARIN, F. (dirs.): La Forma de la Villa de Madrid, Comunidad
de Madrid-Fundacién Caja Madrid 2005, MARTINEZ DIAZ, A.: Espacio
Tiempo y Forma. El entorno del Palacio Real de Madrid, Area de las Artes
Ayuntamiento de Madrid 2007, MUNOZ DE PABLO, M.J.: Camberi s. XIX.
Trazas en la ciudad, Tesis Doctoral inédita. ETSAM/UPM, 2008.

2 ORTEGA, J., MARTINEZ, A.y MARIN, F. J: Entre los Puentes del Rey y de
Segovia. Secuencias gréficas del rio Manzanares desde el siglo XVI al XX,
Area de las Artes, Ayuntamiento de Madrid, 2008. MARIN, F. y ORTEGA,
J. El Canal Real de Manzanares, Area de las Artes, Ayuntamiento de Ma-
drid, 2009.
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edificado, nos quedaria ahora sugerir unas ciertas consideracio-
nes finales. Se tratarfa as{ de procurar el ensayo de una ordena-
cién de algunos conceptos basicos que pudieran servir de pauta
para actualizar momentaneamente la situacion.

Acudiendo a un simil o metifora elemental de la estruc-
tura atomica, lo que hemos denominado biograffa o vida de
un edificio se podtia entender como un nucleo insondable
envuelto por diversos dambitos espaciales, que corresponde-
rfan a las categorias o dimensiones vitales hasta aqui descritas.
Podriamos situar asi un primer ambito, proximo al nucleo,
que corresponderia a su devenir material. Un segundo am-
bito lo constituirfa lo que hemos denominado la vida grafica,
envolviendo a la zona material y por lo tanto algo mds dis-
tante del nacleo biografico. Seria finalmente el ambito mads
lejano y amplio el que corresponderia a la dimensién cultural
o mental. Ocurritfa asi que este conjunto estableceria las po-
sibles relaciones y resonancias entre los diversos ambitos,
que tal y como ocurre en la estructura atémica, podrian
adoptar formas mas o menos determinadas y no resultar es-
trictamente concéntricas. Antes de abandonar el simil espa-
cial consideremos por un momento algunas de sus posibles
secciones planas, para observar ahora el nicleo vital rodeado
por un triangulo en el que los vértices estuvieran ocupados
por los tres polos: material, mental y grafico. Podriamos si-
tuar en el lado que discurre entre los vértices material y gra-
fico todas aquellas aproximaciones, capturas y registros
directos y pretendidamente objetivos, en principio no me-
diados por excesivas interpretaciones culturales. Mas bien

ocuparfa el dibujo la posicién del segundo lado dispuesto
entre lo grafico y lo mental, evidenciando en ello que todo
dibujo es producto de un acto de interpretacién cultural,
mas o menos escorado hacia los conceptos de restitucién o
reconstitucién antes enunciados. Finalmente ocuparia la pa-
labra la posicién preferente en el lado que discurre entre lo
mental y lo fisico; desde la mera descripcidon con sus diver-
sos grados de erudicion, hasta las posibles expresiones de
sensibilidad y sugerencias brindadas por la literatura o la po-
esfa, es dificil concebir la vida de un edificio sin la contribu-
cion del verbo.

A modo de conclusién, constituye un desatio propio de
nuestros tiempos la necesidad de estructurar todo el cimulo
de informaciones posibles sobre los edificios. Ya que no se
trata de una tarea sencilla ni inmediata, lo que aqui se ha in-
tentado es proponer el dibujo como nucleo medular de estas
posibles estrategias, observando su posicion en el complejo
contexto de las diversas relaciones entre el bien patrimonial y
la colectividad humana. El concepto biografico aqui esgri-
mido tan solo tiene sentido desde esta relacién antropoldgica,
bien entendido que esta metafora vital, en principio ajena a
la materia, podria servir como una opcién para la ordenacion
y estructuracion de estas relaciones. Bien sea en el sentido del
ser humano hacia el edificio o viceversa, los canales de pet-
cepcién material, grafica o cultural setfan tan s6lo sugerencias
o dimensiones que tratan de estructurar la complejidad en-
tremezclada de los hechos para intentar comprenderlos y tal
vez transmititlos.



Fig. 1 Composicion de planta y seccion de la Capilla del Palacio para el infante
don Luis en Boadilla del Monte (Madrid), obra de Ventura Rodriguez hacial765. Tra-
bajo de los alumnos de la asignatura “Determinacion y restitucion gréfica de la ar-
quitectura” ETSAM 2001.

Fig. 2 Composicién de planta y seccién del crucero de la Iglesia del convento de
la Encarnacién (Madrid), obra de Ventura Rodriguez entre 1756-70. Trabajo de los
alumnos de la asignatura “Determinacion y restitucion gréfica de la arquitectura”
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Fig. 3 Facultad de Filosofia en la Ciudad Universitaria de Madrid, obra de Agustin Aguirre 1933. Estado actual de la planta baja y seccién longitudinal. Trabajo de los alumnos

de la asignatura “Determinacion y restitucién gréfica de la arquitectura” ETSAM 2006.
56

e ey

v A1
M =TI
3

0

e

n

AR
]
L1

—11l 1

T

N i

L]

[l

i

—

Fig. 4 Facultad de Filosofia en la Ciudad Universitaria de Madrid, obra de Agustin Aguirre 1933. Composicién de planta y seccién del cuerpo central. Trabajo de los alumnos

de la asignatura “Determinacion y restitucion gréafica de la arquitectura” ETSAM 2006.




Fig. 5 Facultad de Filosofia en la Ciudad Universitaria de Madrid, obra de Agustin Aguirre 1933. Estudio tridimensional del cuerpo central. Trabajo de los alumnos de la asig-
natura “Determinacion y restitucion gréfica de la arquitectura” ETSAM 2006 .
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Fig. 6 Fragmento de la planta de Chinchdn (Madrid), como ensayo para el plan especial del casco histérico. Trabajo realizado para la Direccion de Arquitectura de la CAM
(J. Ortega, M. J. Mufioz de Pablo, E. Mata, M. A. Alonso). 2003.



Fig. 7 Superposicién de un fragmento de la planta de Madrid en los afios 2000 (negro) y 1625 (rojo), con la traza del primer recinto amurallado donde se distinguen los
grados de certeza de los distintos tramos. (‘La Forma de la Villa de Madrid”, CAM, 2005).
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Fig. 8 Plantas del entorno del rio Manzanares hacia los afios1930 [izquierda] y 2000 [derecha]. (‘Entre los Puentes del Rey y de Segovia”, Area de las Artes, Ayuntamiento
de Madrid. 2008).



Fig. 9 Reconstitucion volumétrica del entorno del rio Manzanares hacia los afios1930 [arriba] y 2000 [abajo]. (‘Entre los Puentes del Rey y de Segovia”, Area de las Artes,

Ayuntamiento de Madrid. 2008).
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Fig. 10 Plantay seccién del estado actual de las Grutas del Reservado de la Casa de Campo de Madrid. Trabajo realizado para el Area de las Artes del Ayuntamiento de
Madrid, (J.Ortega, F. Marin, V. Amezcua). 2007.
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Fig. 11 Reconstitucion espacial de las Grutas del Reservado de la Casa de Campo de Madrid. Trabajo realizado para el Area de las Artes del Ayuntamiento de Madrid, (J.Or-
tega, F. Marin, D. Aragoneses, V. Amezcua). 2007 .



Fig. 12 Plantas del palacete y las Grutas del Reservado de la Casa de Campo de Madrid en distintos momentos. Trabajo realizado para el Area de las Artes del Ayuntamiento
de Madrid. (J.Ortega, F. Marin, D. Aragoneses, V. Amezcua) 2007.

Fig. 13 Reconstitucion del estado del castillo de la Alameda en Barajas de Madrid. Ensayo de textura con acuarela sobre modelado infogréfico (J. Ortega, F. Marin, M.
Sobrino, D. Aragoneses y otros) de “El castillo de Madrid. Guia del castillo de la Alameda y su entorno” Museo de los Origenes, Area de las Artes del Ayuntamiento de
Madrid. 2010.
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La evolucion de la documentacion geométrica
del patrimonio en un estudio privado.

La importancia del dibujo
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Pagina web: www.levantamientos.com
Trabajos representativos:
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— La Sede del Tribunal Constitucional en Madrid. Para
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Resumen

Vamos a mostrar la evolucion de las distintas técnicas de medida
empleadas en los levantamientos arquitectonicos, alo largo de
los dltimos quince afios y enseflar la calidad de los dibujos ob-
tenidos, a través de varios trabajos que hemos realizado.

Abstract

We show the evolution of different measurement techniques
used in the architectural survey, over the past fifteen years
and teaching quality of the pictures obtained through various

jobs we have done.

Comienzos en la Universidad.
Fotogrametria Estereoscopica Analitica

Antecedentes

Comencé en el afio 1993. Con una beca en el Laboratorio
de Fotogrametria de la UEX. para hacer mi proyecto fin de
carrera. “Levantamiento por fotogrametria terrestre de la
Escena del Teatro Romano de Mérida” y varios trabajos
mas.

Equipos utilizados

— Restituidor analitico KERN con QASCO,

— Camara métrica UMK100 d130*180e mm

— Estacién total Wild de precisiéon 17, con equipo de
poligonacion.



Fig. 1 Escena del Teatro.

Ventajas

— Meétodo rapido para dibujar alzados y grandes sec-
ciones con mucha ornamentacion.

—  Método preciso, en funcién de la escala de la fotograffa.

— Menos tiempo en campo.

Inconvenientes

— Toma fotografica dificultosa, implica emplear medios au-
xiliares: andamios, cazoletas, mastiles telescopicos, ete.

— Zonas ocultas producen lagunas en los levantamien-
tos y que rara vez se completan.

— La restitucién solo es valida segun el plano de pro-
yeccién elegido para tomar los pares, que deben ser
paralelo al objeto a medir.

Ejemplo: al restituir la oreja de un santo visto de
frente, la dibujamos como una linea. Pero cuando
giramos el modelo para aprovechatlo para la seccién,
dicha oreja se sigue viendo como una linea y no nos
vale. Tenemos que hacer un nuevo par y restituirlo.

— Método indirecto, las medidas se toman a través de

las fotografias.
La fotografia muchas veces engafa.

— Incompleto. Solo podemos hacer una parte de un
levantamiento. Queda por representar las plantas y
parte de las secciones.

— Subjetivo. Dos personas restituyendo daran resulta-
dos diferentes, dependera de su sensibilidad, de sus
conocimientos y del manejo del equipo.

— Equipo caro y dificilmente amortizable para cons-
trucciones sencillas.

— Delineacién complicada. Es dificil dibujar con las
manivelas, posarse correctamente, etc.

Conclusiéon

LLa mayoria de los monumentos en que trabajamos, tenfan
fabricas muy sencillas y sin mucha ornamentacion.

Por lo que la fotogrametria estereoscopica con los medios
de entonces era “matar pulgas a cafionazos”.

Trabajos de forma privada.
Topografia clasica y fotografia analdgica

Antecedentes

Afo 1996. Al terminar la beca en la Universidad y con pocos
medios monté un pequefio estudio que se dedica a realizar
levantamientos arquitecténicos y arqueoldgicos.

Por métodos topograficos obtenemos las coordenadas de
los puntos que definen la estructura del monumento. Apo-
yandonos en ellos medimos con cinta el resto de la informa-
cién que tenemos que representar.

Renunciamos a parte de la precision, pero reducimos cos-
tes, sin renunciar a la calidad del dibujo. La mayoria de los
monumentos que nos encargaban eran muy sencillos y prac-
ticamente no tenian ornamentacion.

Equipos utilizados

—  Una semiestacién Pentax. PTS-10
— Una camara analégica, de focal variable.
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Fig. 4 Plantay alzados con puntos medidos del Hospital Militar de Badajoz.

— Software propio, para radiar fachadas. Puntos que
estuvieran en el mismo plano.
— Software de retoque fotografico. Photoshop.

Ventajas

— Método directo de medida. Tengo delante lo que
mido.

— Rapido y sencillo de dibujar. A partir de los croquis.

— Econdémico. Los medios técnicos son asequibles.
Inconvenientes

— Menor precision en alzados. Solo se miden los pun-
tos principales.

—  Necesidad croquis de las plantas, alzados y secciones
donde anotar los puntos y las medidas con cinta.

— Mas tiempo en campo. No es un inconveniente, per-
mite un mayor conocimiento del monumento, al
descubrir detalles y relaciones que en una visita ra-
pida pasan desapercibidas.

Conclusién

Con ayuda de los arquitectos y dibujando croquis fui apren-
diendo:
— A representar la arquitectura.
— Comprender lo que era importante representar y lo
que no.
Hacer croquis y tomar medidas directas son la mejor
escuela para entender cualquier monumento.

.

Gran avance. Topografia digital sin prisma,
camaras digitales y rectificacion de fotogramas

Antecedentes

Afio 2.000

El método de la topografia masiva o escaneo selectivo es el
que mejor se adapta al tipo de monumentos que hacemos.
La estructura del edificio se mide de manera directa, y el re-
lleno se dibuja auxiliado con fotogramas.

Equipos

Se producen grandes avances técnicos que facilitan el trabajo
de documen-tacién. Adquirimos:
— La estacién total Leica TCR. 405 que mide sin
prisma, con alcance de 65 m.
— La camara digital Nikon Coolpix 5000, con una re-
solucién de 5 Mp.
— El programa de rectificacién fotografica Asrix.

Ventajas

—  Mayor precision sin cambiar el método de trabajo anteior.
Pasamos de tomar 100 puntos por trabajo a medir
mas de 10.000.

— Mayor rapidez:
- Las fotografias sirven de croquis para los alzados,
marcando sobre ellas los puntos medidos.
- Rectificacién de los fotogramas para los detalles.
- Solo se mide con cinta en las zonas ocultas.
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Fig. 5 Nube de puntos Tribunal Constitucional.

Fig. 6 Calatrava la Nueva sin piedras.
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Fig. 7 Calatrava la Nueva con piedras.
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Fig. 8 Alzado principal San Pedro de la Rua de Estella.
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Fig. 9 Alzado principal La Oliva.

Facilidad de dibujo. Con tantos puntos es muy sen-
cillo dibujar.

Comprobacién encadenada.

Para dibujar los alzados cruzamos la informacién
con la planta, para dibujar las secciones cruzamos
la informacién con los alzados. De este modo
deben coincidir planta, alzado y secciones.
Versatilidad, se adapta muy bien a todas las partes
de un monumento.

Buena relacién calidad precio.

Inconvenientes

Laborioso en zonas muy ornamentadas. ya que hay
que radiar muchos puntos para contener los errores
de la rectificacién y de dibujo.

Gestion de la informacion. Generamos mucha in-
formacion que hay que guardar de forma ordenada,
tanto de los puntos medidos como de las fotogra-
fias.

Limitacion del distanciémetro. El alcance era de
65 m. se quedaba corto, con objetos oscuros, como
tejas de pizarra o zonas humedas.

o

Conclusiéon

Hste sistema es muy versatil, y homogéneo: resuelve las plan-

tas, los alzados y las secciones por los lugares mas inverosi-

miles y todo con la misma precision.

Desarrollo de la fotogrametria y la topografia

Antecedentes

Afio 2.005
Disminuye el precio de los restituidores digitales.

Las camaras digitales alcanzan gran resolucion.

Equipos

Adquirimos:

Una camara Canon 1DS con 11.4 Mp.

Objetivos calibrados de 24 mm y 50 mm, en el banco
de pruebas de la UEx. con un programa desarro-

llado por Juan Antonio Pérez.

Estacion Total 407 de Leica. Alcance sin prismade 110 m.



Probamos vatios restituidores digitales y nos quedamos con:
— El Summit Evolution de la empresa DAT/EM
Systems Internacional.

Ventajas

—  Restituimos bajo Autocad. Una vez hechas las orien-
taciones, con lo que no hay que aprender nuevos co-
mandos.

— Posibilidad de alquilar el programa por meses.

— Dibujo con ratones 3D, que son mas sencillos de
manejar que las manivelas y por tanto de dibujar.

— Visién estereoscopica a través de gafas 3D, que facili-
tan la visién estereoscé-pica y por tanto el posado.

— Mayor alcance de la estacién total.

— La mayor resolucién de las cimaras digitales, per-
mite distancias de trabajo mayores y por tanto
menor namero de pares.

— Trabajo integro en formato digital. Topograffa, fo-
tografias y restituidor.

Inconvenientes

— Dificil amortizacion del equipo si no se utiliza a dia-
rio. Precio similar al de las estaciones totales.

— Los inherentes a la fotogrametria estereoscopica
comentados anteriormente.

Conclusion

La fotogrametria puede mejorar los alzados con mucho re-
lieve, pero no sustituye a la topografia ni en plantas ni en
secciones.

Aun asi, en algunos alzados los resultados obtenidos me-
diante topografia masiva, no tienen nada que envidiar a la
fotogrametria.

Como se puede ver en el ejemplo de las puertas del Pala-
cio de Carlos V en Granada.

Nuevas herramientas, el laser escaner y la
fotogrametria convergente

Antecedentes. Equipos

— La revolucién del laser escaner
La primera vez que lo vi me pareci6 espectacular. Fui a la
feria de Intergeo 2006 en Alemania, para ver todos los mo-
delos de Laser Scanner que habia en el mercado. Probamos
el: Riegl z420i.

Fig. 10 Topografia masiva.
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Fig. 11 Fotogrametria estereoscopica.
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Fig. 12 Comparativa. Fotogrametria-Topografia.

Fig. 13 Pértico Casalareina. Orto.
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Fig. 14 Pdrtico Casalareina. vectorizado.

Revolucién silenciosa, son los programas de fotograme-
tria convergente. Hemos probado:

—  Photomodeler Scannert.

— Ortoware de la empresa Metria.

Ventajas

Laser escaner:
—  Muy preciso.
— Combina escaneo con fotogrametria para generar
Ortofotos.
— Rapido en la toma de datos de campo.
— Genera modelos 3D. Los objetos representados son
mas reales: esta-tuas, sillares erosionados, capiteles, etc.
Fotogrametria convergente:
- Sistema preciso
- Barato.
- Genera de ortofotos.
- Facilidad en la toma de fotogramas.
Inconvenientes

Laser escaner:

—  Caro, asf como los programas para gestionar la informacion.

— Post proceso muy laborioso y requieren personal es-
pecializado.

Fotogrametria convergente:

— Requiere cierto esfuerzo para el aprendizaje.
Comunes:

—  Sistema automatico de medicién. que no permiten
aportar la experiencia del profesional que lleva afios
trabajando en patrimonio.

— Dificultad para obtener el dibujo vectorial.

Conclusion

— Hoy por hoy, los resultados obtenidos son un pro-
ducto distinto a la representa-cion vectorial de plan-
tas, alzados y secciones. Los resultados no son
equiparables.

— Las Ortofotos nos pueden ahorran el dibujo de los
elementos en relieve

Proceso actual de trabajo

Lo ideal para realizar un buen levantamiento seria poder apli-
car todos los sis-temas de medida que tengamos a nuestro
alcance:

— Métodos tradicionales: medidas con cinta y metro

laser.

— Topografia con estacion total.

— GPS.

— Fotogrametria estereoscopica. Terrestre y aérea.

— Fotogrametria convergente.

— Rectificacién y ortofotogrametria.

— Laser escanet.

Que deben converger en el levantamiento arquitecténico
optimo, en funcién de las necesidades y el precio.

Productos obtenidos

— Planos en CAD 2D en formato vectorial.
EL DIBUJO ARQUITECTONICO

—  Planos raster mediante RECTIFICACION y OR-
TOFOTOS.

— Modelos alambricos en CAD 3D.

— Modelos reales 3D. Sélidos y nubes de puntos.
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Fig. 15 Convento de Las Reparadoras. Madrid. Planta.

Fig. 16 Convento de Las Reparadoras. Madrid. Alzado.
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Fig. 17 Forte da Graga en Elvas. Portugal. Planta.

sy

Fig. 18 Convento de Las Reparadoras. Madrid. Alzado.



Fig. 19 Castillo de Miraflores en Piedrabuena. Ciudad Real. Planta.
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Fig. 20 Castillo de Miraflores en Piedrabuena. Ciudad Real. Alzado.



Fig. 21 Castillo de Alandroal. Portugal.

MODELOS 3D
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Fig. 22 Mezquita del Salvador (Toledo).



Fig. 23 Torre de Espantaperros (Badajoz).
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Resumen

Desde la Universidad Politécnica de Madrid, la Universidad
de Salamanca estamos trabajando en la busqueda de métodos
de documentaciéon métrica del patrimonio. En esta ponencia
se mostrara la evolucién en la captura de datos asi como los
resultados obtenidos a través de ellos, cuestionando en cierta
medida el alcance real de la metodologia y planteando la di-
vergencia existente entre el desarrollo de herramientas tec-
nolégicas de documentaciéon y las tareas de analisis e
interpretacion de resultados histéricos.

Abstract

This presentation reports the research works on methods for
digital metric recording of Cultural Heritage sites and ele-
ments, joinly conducted by the Technical University of Ma-
drid (UPM) and the Salamanca University (USAL). The
evolution of data capture equipments and methods, together
with the resulting products, is described. In addition, the real
scope of the achievements in these is, to some extent, ques-
tioned. Also, the gap between the level of development in
metric recording tools and that of analythic and interpreta-
tive approaches is related.

El método topografico

La topografia se ha ocupado a lo largo del tiempo de con-
seguir la representacion de superficies a partir de puntos ubi-
cados en sistemas de coordenadas. Ya en la propia etimologfa
del término se muestra este principio, (procede del griego
topos=lugar y graphen=describir), asi como en definiciones
como la de Norman Thomas que en 1920 definia topografia
como “el arte de determinar la posicién relativa de los dis-
tintos detalles de porciones de la superficie terrestre”; Hig-
gins que en 1943 sefialaba "la topografia puede describirse



como el arte de realizar medidas sobre la superficie terrestre
con el propésito de elaborar mapas, planos o determinar una
superficie”; o Buckner que en 1983 se refiere a ella como
"la ciencia y el arte de realizar las mediciones necesatias para
determinar la posicién relativa de puntos sobre, en, o debajo
de la superficie terrestre, asi como para situar puntos en una
posicion concreta”.

Hs desde esta perspectiva cientifica desde donde presen-
tamos nuestro analisis sobre la metodologfa de documenta-
cién geométrica del patrimonio en el momento actual. La
evolucién de la topografia ha estado ligada a los adelantos
tecnoldgicos, que se han reflejado en mejoras instrumentales.
De la topografia de los grandes detalles (de los Atlas Nacio-
nales) se pasé a la de pequefios (planos de detalle, topografia
industrial, etc.), de las pequefias escalas a las grandes. La me-
jora del instrumental, la aparicién de la informatica, los ade-
lantos de la electrénica aplicada, la irrupciéon de la
fotogramettia y el posicionamiento por satélite, son sin duda
los aspectos mas relevantes que han influido en este proceso
de desarrollo. Estamos en una etapa en donde el instrumento
de concepciéon éptica ha visto sustituir sus elementos pot
otros electrénicos, donde la medida de distancias ha evolu-
cionado desde la cadena de agrimensor a la estadfa vertical
del siglo XVII, de ella a los equipos de medida electromag-
nética de distancias en la década de los 80 y de aqui a los ins-
trumentos de GPS actuales y los equipos laser escaner. Por
otro lado las distintas fases de la topografia: toma de datos,
calculo y dibujo; van perdiendo especificidad en el instru-
mental que usan y su mejora permite alcanzar con facilidad
precisiones elevadas y evita la intervencién humana en las
distintas fases de los trabajos, obteniéndose con ello la re-
duccién de errores accidentales y convirtiendo el proceso en
un continuo, desde la toma de datos a la obtencion de los re-
sultados.

En este contexto evolutivo, comenzamos a ensayar con
los sistemas laser escaner 3D, en el afio 2003 gracias a la em-
presa Leica Geosystems. Para nuestro primer acercamiento
a la tecnologfa, elegimos como objetivo la modelizacion de
la estatua de Cibeles de Madrid. Tal como indicabamos en la
referencia de prensa (Farjas y Sardifia, 2003: 70-71) la capa-
cidad del equipo se extendfa a modelar superficies casi con-
tinuas obviando la discretizacién en la toma de datos y la
subjetividad en la seleccién de los puntos singulares que re-
presentaban al modelo.

Desde los primeros ensayos con técnicas tradicionales
(Farjas, 2007) a los realizados en la actualidad, hemos encon-
trado coémo la métrica subyace a los proyectos de documen-
tacion, pero su uso no se ha extendido en el quehacer diario
de los especialistas. En este trabajo presentamos ejemplos de
aplicacion, dejando abierta la perspectiva para que nos cues-

tionemos hasta donde se ha llegado, tanto en técnicas como
en resultados. Por una parte tenemos tecnologias, equipos y
procedimientos que se estan aplicando en mayor o menor
medida, pero no queda claro en qué grado esa medida estd
siendo utilizada por los analistas o gestores del patrimonio,
y en qué medida ha supuesto a fecha de hoy una ayuda real.

A continuacion vamos a describir el levantamiento del
claustro de la catedral de Siglienza y del monasterio de San
Miguel de Escalada, como ejemplos de aplicacién que mues-
tren la linea metodolégica general.

Documentacién tradicional: el claustro de la
catedral de Siglenza

En las metodologfas que pudieramos denominar de levanta-
miento tradicional, queremos destacar el trabajo realizado
por Silvia Peces Rata, para su proyecto fin de carrera de la
titulacion de Ingeniero Técnico en Topografia. En el curso
2006-2007 acometié llevar a cabo el levantamiento topogra-
fico del claustro de la catedral de Siglienza a escala 1/200.
Se trata de un trabajo que no ha sido publicado.

Para llevar a cabo dicho levantamiento se implanté una red
topografica desde la que se efectud la radiacién de los puntos
representativos, utilizando en la toma de datos la estacion total
TCR 705 de la casa Leica. Dicha estacidén permite realizar la me-
dicién de distancias mediante rayo laser visible sin necesidad de
prisma reflector. El método utilizado para la observacién de la
red fue el de vuelta de horizonte, y para llevar a cabo el calculo
de las coordenadas finales de las estaciones, se realizé un ajuste
minimo cuadritico. Posteriormente mediante el método de ra-
diacién se determinaron las coordenadas de los puntos necesa-
rios para la definicién tridimensional del claustro. Previamente
se habfan confeccionado croquis de los detalles del claustro que
se iban a radiar desde cada una de las estaciones, para anotar en
ellos el nimero de cada punto radiado y facilitar la posterior edi-
ci6én de los planos. Se tomaron un total de 1524 puntos.

Las fases de captura y tratamiento de los datos necesarios
para definir geométricamente el claustro dieron como resul-
tado una nube de puntos. Como se ha indicado la obtencién
de los puntos del levantamiento se realizé mediante topografia
clasica con estacion total con y sin prisma. Tras calcular las co-
ordenadas planimétricas de los puntos que definian la planta
del claustro, se obtuvo un fichero ASCII que se transformo al
formato *.dwg, con el objeto de poder volcar estos datos en
un programa de disefio grafico (CAD). El programa de CAD
utilizado en este caso fue Autocad 2005. Con la nube de pun-
tos en el fichero gréfico y con ayuda de los croquis de campo,
se elaboraron los planos de cubiertas, los de la planta del claus-
tro y planos de alzado del claustro a escala 1:200.
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Fig. 1 Fotografia del claustro y del equipo utilizado en la toma de datos.
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Fig. 2 Detalle de las bévedas y del proceso de representacion.
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Fig. 3 Ejemplos de resultados obtenidos.



Con este mismo programa se realizé también el modelado
tridimensional y se obtuvieron documentos métricos que
describian el espacio levantado. El procedimiento general fue
similar al realizado en anteriores trabajos con este mismo
equipo (Alonso, Lopez-Mazo, Fatjas y Ayora, 2002).

Documentacién con equipos laser escaner
3D: monasterio de San Miguel de Escalada

El equipo laser escaner terrestre es un instrumento de medida
que realiza un barrido de la zona a levantar mediante un haz
de luz laser, proporcionandonos nubes de puntos 3D. Para cada
punto se obtienen sus coordenadas x,y,z en un sistema de re-
ferencia instrumental, as{ como la intensidad reflejada del haz.
La captura de informacién métrica 3D es masiva y robotizada.
En relacién con esta metodologia aplicada a la documentacion
métrica en arqueologfa se estan publicando distintos trabajos
(Farjas y Bravo, 2007), (Farjas et. al., 2010). Como ejemplo de
aplicacion y del modo de trabajo con este instrumental, inclui-
mos a continuacién un breve resumen del proyecto fin de ca-
rrera realizado en el curso 2008-09 por Maria Expdsito
Garcfa, levantando el monasterio de S. Miguel de Escalada, en
Leon, proyecto que surgié como iniciativa de La Junta de Cas-
tilla y Ledn que a través de la Direccion General de Patrimonio
Cultural deseaba hacer una puesta en valor del Monasterio, de-
clarado monumento nacional en 1886. Al igual que sucedia en
el proyecto anterior este trabajo esta sin publicar.

El levantamiento arquitecténico se efectud por medio de la
tecnologfa escaner laser terrestre (escaner GX 3D de la casa
Trimble), combinandola con métodos de topografia clasica
con la estacion total TCR 405 y el equipo GPS System 500,
ambos de la casa Leica.

Se comenz6 estableciendo una red en la zona de trabajo, que
fue enlazada con el sistema de referencia oficial ETRS89, pro-
yeccion UTM Huso 30 N. De esta manera el proyecto se po-
dria integrar en cualquier momento en la cartografia oficial
espafiola. ILa observacion de la red se realiz6 mediante técni-
cas GPS utilizando tres equipos Leica modelo System 500,
equipos bifrecuencia que pueden decodificar las frecuencias
L1y L2 en las que los satélites de la constelacion NAVSTAR
envian la informacion a los usuarios. El método utilizado en
la observacion de la red fue el método de posicionamiento
estatico relativo rapido por diferencia de fase en post-proceso,
que consiste en hacer observaciones simultaneas, obteniendo
lineas base entre los receptores estacionados sobre los vértices
que se han observado en el mismo intervalo de tiempo.

El apoyo topografico en este proyecto, consistié en la deter-
minacién de las coordenadas de una serie de puntos del mo-
nasterio y alrededores con la estacién TCR405. Estos puntos

se distribuyeron homogéneamente por toda la geometria del
monasterio, muro y excavacion, y se corresponden con puntos
naturales de las fachadas, tejado, contrafuertes, ventanas,. ..
puntos bien definidos e identificables en la imagen generada
por el laser escaner terrestre. Las coordenadas de dichos puntos
se calculan en el mismo sistema de referencia.
Antes de comenzar con la captura de datos con el equipo laser
escaner se debe realizar un estudio previo de la zona, para ase-
gurar el buen desarrollo del levantamiento. El analisis previo
sirve para evitar confusiones posteriores en la unioén y registro
de los diferentes barridos, minimizar redundancias, optimizar
el tiempo de escaneo, estimar las precisiones por cada area y
estudiar las limitaciones que provoca la propia geometria del
edificio, como su altura, visibilidad, vegetacion existente y otras
causas. Una vez realizado este estudio se definen:

— Numero de estacionamientos, situacion y orden del

levantamiento.
—  Resolucién necesaria en cada zona.
— Ubicacién de las esferas para poder georreferenciar
posteriormente el modelo.

El nimero de estacionamientos debera ser el menor posible
para asegurar ¢l menor nimero de ocultamientos posible y
un error minimo en la fase de unién de los modelos. Dado
que el escaner laser registra los puntos in situ en un sistema
de coordenadas instrumental, que varia de un estaciona-
miento a otro, se tendran que asegurar recubrimientos entre
las estaciones escaneadas ya que se utilizaran puntos homo-
logos para relacionar las distintas tomas realizadas. En aque-
llos casos en los que no sea suficiente con el registro de las
esferas. El modelo 3D es facilmente georreferenciable con
tres puntos materializados con esferas, pero para mejorar la
precision y obtener un error de ajuste estableceremos un mi-
nimo de cuatro esferas por estacionamiento.
Aproximadamente el equipo capturé unos 5.000 puntos por
segundo. La precisién de los puntos para distancias de 100
metros es de 2,5 milimetros y presenta una distancia maxima
de radiacion de 300 metros. Como hemos indicado antetior-
mente los archivos generados presentan una estructura: X,
Y, Z, y el valor de reflectancia de la superficie donde el rayo
incide. El programa utilizado patra la toma de dato fue el
PointScape 4.1. Se ejecuta desde un ordenador portatil, y pet-
mite capturar, manipular y mostrar las nubes de puntos ob-
tenidas en el escaneo. Para el tratamiento de los datos se
utiliz6 el programa RealWorks Survey 6.2.1 La metodologia
de trabajo fue la siguiente:

Para abarcar la zona de estudio se realizaron diez estacio-
namientos. ocho en los alrededores del edificio, uno en el in-
terior del pértico y uno mas para materializar la excavacion.

Una vez seleccionada la zona a escanear se configura la
resolucién a la que queremos escanear el objeto o ancho de
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Fig. 5 Ejemplo de seleccién de la zona de escaneado y nube de puntos capturada.

malla. Esta variara en funcién del area de escaneo. Asf se es-
tablecieron las siguientes resoluciones:
— Esferas: 2 mm
— Terreno: 200 mm
— Monasterio y edificio anexo: 30-40 mm, depen-
diendo de la zona
— Detalles (capiteles, ventanas,): 5 mm

En segundo lugar se establece la distancia aproximada del
objeto. El valor de esta distancia sera determinante para que
el escaner registre los puntos con la resolucién introducida.
Y finalmente el numero de veces que medira cada punto. El
escanet, al igual que la estacion total en la medida de distan-
cias, mide un punto un nimero de veces determinado, ha-
ciendo un promedio de las medidas. Asi se establecieron 20
disparos pata los puntos de control, esferas, y 4 disparos para
el resto de objetos escaneados.

En la tabla 1 se muestran las estaciones indicando los ob-
jetos escaneados en cada uno de ellos, el numero de puntos
de cada objeto, duracién del escancado e imagenes captadas
por la cimara que incorpora el escaner laser.

El levantamiento completo se realizé en 5 dias, realizando
un total de 131 escaneos desde 10 ubicaciones distintas, re-
gistrando un total de seis millones setecientos cuarenta mil
puntos. Las oclusiones se redujeron planificando previamente
las posiciones del laser atin asi quedd parte de la excavacion
sin recogida de puntos dada su mala ubicacion, por ello se to-
maron puntos de relleno con estacién total que se incluiran
con posterioridad en la fase de tratamiento de los datos.

Se obtuvieron también un total de 275 imdgenes, captu-
radas con el equipo escaner laser. Dada la poca resolucion
de estds imagenes y las dificultades en la toma, al estar la
camara integrada en el laser, las imagenes se obtuvieron
también independientemente usando una camara digital

N* PUNTOS

| Estaci | E | Imig Esferas | Objetos | Detalles
Ei 24 18 70.892 647,300 173.900
2 18 55 39.518 432.803 143,885
E3 11 0 123.841 231.319 0
E4 10 12 41.196 813.400 0
ES 12 47 146.273 HEBR.905 0
E6 8 45 56.680 496.234 0
E7 9 36 34.683 490.324 0
E8 9 17 37.949 208.829 0
E9 19 31l 70274 896.086 127.574
E10 11 14 45137 526.080 [1]

[TotaL, | 11 | o5 666443 | 5.631370 | 445350

6.743.172

Tabla 1 Puntos registrados por estacién puntos totales del proyecto.

Fujifilm de 8 megapixel con un area de 3264 x 2448, que
sc utilizaran para la aplicacion de texturas a nuestro modelo
3D.

El tratamiento de datos comenzé con la eliminacion de
aquellos objetos no deseados en el modelo, como pueden
ser personas, vehiculos, animales, u otros, que se encontraban
en el escenario, en el momento de la toma.

El proceso de limpieza es manual dado que la lista de ob-
jetos a eliminar de cada escena variara de un proyecto a otro,
por lo que no cabe esperar que sea un proceso enteramente
automatico en un futuro. El proceso de eliminacién de ruido
del escaner, si es un proceso automatico y se basa en un al-
goritmo que elimina los puntos segun una distancia minima
o un determinado nimero de puntos, de esta forma minimi-
zamos el namero de puntos vélido por barrido.

Una vez concluida esta fase, contamos con 10 nubes de pun-
tos, cada una en el sistema de referencia del sensor, por lo que
los diez estacionamientos tienen sistemas de referencia dife-
rentes. Para reconstruir el edificio original esta informacion
debe ser registrada o alineada en un tnico sistema de referencia,
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Fig. 6 Puntos registrados por estacién puntos totales del proyecto.

que sera arbitrario hasta que se realice la georreferenciacion. El
registro de estas nubes de puntos se puede realizat, bien usando
zonas comunes de escaneo, es decir, con recubrimiento locali-
zando puntos homdlogos, o bien, usando objetos de puntetia,
en nuestro caso esferas que se encontraban repartidas por toda
la zona a escanear. Ambas opciones se resuelven de la misma
manera, mediante una transformacion tridimensional de seme-
janza de 6 incdgnitas, 3 giros y 3 traslaciones.

Una vez unido todo el modelo, para realizar la transforma-
ci6én de coordenadas, de la nube de puntos, del sistema de co-
ordenadas instrumental al sistema de coordenadas ETRS89, se
deben conocer puntos en ambos sistemas de coordenadas. Se
utilizaron las coordenadas de las esferas, de las que conocemos
las coordenadas en los dos sistemas.

Se considero necesario comprimir la informacion para reducir
el modelo a un tamafio que posibilitase su manejo. Esta reduc-
cién de puntos, se efectiia haciendo un muestreo de la nube. La
herramienta permite seis tipos de muestreo: al azar, espacial, ba-
sado en el escaneado, en la intensidad, en la discontinuidad o to-
pografico. Nosotros elegiremos el filtro espacial, que permite
elegir la resolucion que deseamos en cada una de las zonas, es
decir, la distancia a la que se desee que se encuentre un punto

Fig. 7 Resultado de unir dos estaciones.

con respecto a otro. Dado que pattimonio arquitectonico esta-

blece la escala 1:100 y 1:50 en plantas, secciones y alzados y 1:25

para detalles significativos, la resolucién escogida fue de 50 mm.
para el modelo general de monasterio, excavacion y edificio anexo

y 25 mm. para los detalles, como capitel, ventanas, cancel; para el
terreno se establecio una resolucion de 300 mm.

Como se ha indicado, una vez realizado el filtrado, de
6.743.172 puntos iniciales, se paso a tener 1.384.538 puntos.
Con este volumen de datos ya era posible continuar con el tra-
tamiento de datos en el proyecto.

La siguiente fase fue la de construccién de una red de trian-
gulos planos, con los que se define la geometria de los objetos
representados y se creé el modelo sélido. A continuacion se
muestran algunas imagenes del modelo resultante.

Para dar al modelo un aspecto mis realista, se le aplicaron
texturas a partir de imagenes digitales. Las imagenes obteni-
das fueron tratadas digitalmente corrigiéndolas de brillo y
contraste para dar a todas una luminosidad parecida. Una
vez tratadas las imagenes, se aplicaron las imagenes en el mo-
delo. Para ello debemos hacer coincidir la imagen con la nube
estableciendo relaciones entre la imagen y la nube de puntos,
con puntos homologos, identificacién de lineas similares.



Fig. 8 En esta columna, de arriba a abajo, nube de puntos antes y después del
muestreo espacial del Monasterio.

Esta fue una de las partes mas complicadas, ya que se tuvo
que hacer una seleccion de las fotograffas que se iban a utilizar
para aplicarlas como textura, realizando en ellas el tratamiento
necesario para que no se notase cambio alguno de la tonalidad,
debido a que las fachadas normalmente estan constituidas por
mas de una imagen. La visualizacion de los resultados puede
realizarse anteriormente a los procesos de tratamiento o pro-
cesado de datos. La calidad variara en funcion del tratamiento
desarrollado. La documentacion final presentada como registro
del monasterio de San Miguel de Escalada incluyo:

* Modelo 3D del edificio del monasterio, a partir de los
datos del laser escaner.

* Obtencién de una imagen realista del modelo, es decir,
con asignacion de texturas a partir de imdgenes reali-
zadas in situ.

* Orto-imagenes arquitectonicas para su incorporacion
en programas comerciales de CAD.

Fig. 9 En esta columna, de arriba a abajo, modelo sdlido.
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Fig. 10 En esta columna, de arriba a abajo, aplicacion de la imagen, sefialando
puntos homaologos y resultado final.

Conclusiones

Desde la estacion total tradicional, la estacion sin prisma, o
con los equipos laser escaner, el procedimiento de documen-
tacién es muy similar, siendo éstos un paso mas en la captura
de puntos singulares que representen la unicidad del ele-
mento patrimonial.

La cuasi-continuidad en la toma y la captura de datos por
un espacio predeterminado hace que deba plantearse un di-
seflo claro y adecuado de qué, para qué y cémo. Por otro
lado la captura masiva de puntos hace que sea realmente un
problema el tratamiento de los mismos. Se esta trabajando
en algoritmos y herramientas de procesado automatico, pero
ahf es donde surge la pregunta sobre la representacion final
con respecto a la realidad. El qué, el para qué y el cémo,
cobra aqui sentido. La fotogrametria, el modelado mediante
fotograffas y el tratamiento digital de imagenes como otra
vertiente evolutiva que tiene su lugar en la documentacion
del patrimonio y estd claro que con la interaccién entre
ambas tecnologias (adquisicioén directa de puntos con coor-
denadas o adquisicién de imdgenes georeferenciadas) esta
una linea con un enorme potencial en la documentaciéon del
patrimonio.

El objetivo perseguido en los dos proyectos expuestos
era la obtencién de una geometria completa y detallada del
monumento. Ambos son ejemplos de aplicacién de docu-
mentacién métrica del patrimonio, y en relacién con ellos,
para finalizar, queremos dejar al lector la pregunta sobre
qué productos o ejemplos serfan utiles para su trabajo, te-
niendo en cuenta no sélo la utopia del modelado, sino su
situacién personal tanto en disposicién de tecnologias, de
presupuesto econdémico e incluso de formacion en el tra-
tamiento de datos georeferenciados y digitales. Se abren
nuevos sistemas de documentacién que nos acercan a una
realidad digital y que por otro lado permiten ir mucho mas
alld superando el hiperrealismo en la representacion, pero
no sabemos en qué medida nos alejan de lo que realmente
necesitamos.
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Resumen

Se hace un repaso del estado actual y el posible futuro de la do-
cumentacion radiografica y reflectografica de infrarrojos, haciendo
especial mencién de la importancia que tiene el histograma al va-
lorar objetivamente la imagen frente a la subjetiva del ojo.

Abstract

A review of the radiographic and relectographic infrared
data state of the art and its future will be provided, special
mention will be devoted to the importance of the histogram
in order to give an objective assessment the image, opposite
to the subjective assessment of the eye.

Introduccion

La primera pregunta que surge es si tiene sentido la utiliza-
ci6én de radiaciones electromagnéticas en la documentacion
de obras de arte. Ya desde sus origenes la fotografia ha sido
muy utilizada para documentar. Sin embargo el uso de los
rayos X o los infrarrojos no ha sido tan habitual, no obstante
las técnicas que utilizan estos principios fisicos se estan uti-
lizando cada dia mas.

De hecho ya a finales del siglo XIX, Roentgen hizo la
primera radiografia de una pintura con muy buen resultado
en aquel momento el procedimiento seguido fue innovador.
Tenia que pasar medio siglo para que los estudiosos de los
BBCC pensaran el la radiacion infrarroja. Durante afios usa-
ron la fotografia infrarroja, hasta que Van Asperen de Boer
da el gran salto con su tesis doctoral y disefia en colaboracion



con Barnes un convertidor de imagen que transformaba la
sefial infrarroja en visible. Es importante aclarar que su am-
bito de actuacién es mucho mas restringido que el de la ra-
diografia, ya que hasta el momento su aplicacién mayoritaria
se cifie al estudio de pinturas.

Como se ha expuesto la utilizacion de estas técnicas data
de antiguo; son los procedimientos los que se han ido mejo-
rando a lo largo del tiempo aunque de una forma lenta, ha-
bida cuenta de la precariedad de medios y de personal con
los que habitualmente se cuenta en el campo en el que nos
movemos.

Se caracterizan por no necesitar toma de muestra y porque
su resultado queda plasmado en una imagen visible en la que
la variacién de una caracteristica fisica local permite efectuar
el diagnostico. No estamos a favor de la definicién de la in-
dustria “ensayos no destructivos” ya que con los objetos at-
tisticos no se puede ensayar, por lo pensamos que utilizar el
léxico médico que las denomina “técnicas para el analisis y
diagnéstico por imagen” seria mas adecuado.

Los rayos X en el procedimiento radiografico, acercan a
los estudiosos a la forma de fabricacién del objeto, rectifica-
ciones del artista, reutilizaciones sucesivas, estado interno,
deterioro no visible producido por el paso del tiempo, posi-
bles restauraciones, etc.

La radiacién del infrarrojo cercano' actualmente tiene su
principal aplicacion en el estudio del dibujo subyacente de
las pinturas, y con ese fin se desarroll6 la reflectografia de
infrarrojos. Aunque su alcance es menor que el de la radio-
grafica, no deja de ser util en los procesos de conservacion
y muy especialmente en la pintura mural donde no se puede
aplicar la radiograffa. Por otro lado, la informacién obtenida,
puede proporcionar interesantes datos para conocer el pro-
ceso creativo del artista.

Hs importante recordar que cualquier tipo de examen, por
si solo da una informacién parcial del objeto; para que la in-
formacién sea completa se deben unir los resultados obte-
nidos por distintas vias analiticas y valorarlos conjuntamente
con los estudios historico-artistico.

Como en cualquier rama del saber, se intenta continua-
mente los procedimientos analiticos. Debido a que los recur-
sos econémicos destinados a este campo, hay que nutrirse
de las investigaciones llevadas a cavo en la industria o en la
medicina y adaptatlas al patrimonio cultural, convirtiéndose
su presente en nuestro futuro.

Al contrario que en la industria en este campo no existen

'De todas las técnicas que emplean la radiacion infrarroja solo se van a tra-
tar las que se circunscriben al infrarrojo cercano al visible -entre 850 ma-
németros y 2.000 manémetros.

normas a las que acogerse y por lo tanto a las que referirse,
por lo que para analizar con objetividad un documento, es
muy importante conocer el procedimiento. En los informes
se debe introducir un apartado en el que se especifique como
se ha ejecutado dicho documento

Para entender el estado actual de estas técnicas es intere-
sante mirar hacia el pasado.

La reflectografia infrarroja, pasado, presente
y futuro

L primera aplicacion del infrarrojo cercano al campo de los
Bienes Culturales (BBCC), fue la fotografia infrarroja con pe-
licula. Su sensibilidad espectral comprendia la zona visible y la
infrarroja hasta 1.350 manémetros, siendo la imagen resultante
la suma de ambas. Dado que la respuesta que se perseguia era
unicamente la infrarroja, entre 700 y 1.350 mandmetros, la sefial
visible se convertia en parasita y para climinarla se debia colocar
un filtro en el objetivo de la camara. Aunque la pelicula era
capaz de registrar hasta 1.350 nm, las cimaras existentes tenfan
el grave inconveniente de que sus registros llegaban hasta 900
manoémetros, por lo que no se podian traspasar determinados
pigmentos. En lo referente al rango de niveles de gris, este era
menor que el de pelicula de blanco y negro, no obstante el do-
cumento obtenido se podia considerar muy aceptable.

La gran innovacién vino, a mediados del siglo pasado, de
la mano de Van Asperen de Boer, en sus estudios con motivo
de su tesis doctoral, en la que abordaba el poder cubriente
de capas de pinturas medievales. En ella llego a la conclusion
de que las imagenes obtenidas con una longitud de onda de
alrededor de 2.000 manémetros eran las mds adecuadas para
traspasar las capas de pintura.

En esta investigacion utilizé un convertidor de imagen de
la casa BARNES cuyo rango de actuacién comprendia desde
el visible hasta el infrarrojo, 2.200 manémetros. La sefial ana-
légica de dicho convertidor se enviaba a monitor de television
en el que se visualizaba la imagen; a este conjunto se le conoce
como reflectografo o vidicon. Al igual que en el proceso de
fotografia infrarroja, era necesario filtrar la visible 2y el docu-
mento grafico se obtenfa fotografiando la pantalla del monitor.

El interés de las investigaciones de Van Asperen de Boer
era debido a los diferentes grados de ocultaciéon de los ma-
teriales pictoéricos.

Al ampliar el rango espectral se tenfa acceso a una zona
impensable con la fotografia, pero la desventaja de este sis-

2 El que mejores resultados nos ha dado ha sido el 93 B+W.
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tema estaba en su bajo rango espacial. Comparando esta
seflal analdgica con la digital a la que tan acostumbrados es-
tamos, dirfamos la imagen tenfa pocos pixeles’. La solucion
para tener una imagen de calidad fue la de acercar la camara
a la pintura con el fin de captar espacios mas o menos pe-
quefios, segin lo pidiera la obra y luego ensamblarlos, como
si se tratara de un puzle. Arduo trabajo, que suponia estar
horas y horas para hacer el montaje. Desgraciadamente este
sigue siendo el presente de muchos profesionales.

El reflectégrafo ademas de tener una respuesta espectral
idénea para la captacion del dibujo subyacente se caracteriza
port su resolucién espacial superior a la de los estandares de
video analégico. La aparicién de sistemas capaces de digita-
lizar las sefiales analégicas fue un gran avance, aunque no fue
facil encontrar una tarjeta capaz de digitalizar la sefial del vi-
dicon sin pérdida de resolucion®.

Después de una latga busqueda’, se encontr6 una que sa-
tisfacia nuestras necesidades, instalada y funcionando en un
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Fig. 1 Curvas de respuesta en el infrarrojo de los sistemas actualmente en uso.

PC lo que supuso el siguiente avance en la composicion del
mosaico®. Con este método el trabajo resulta menos arduo,
tanto en el tiempo de captacién como en el composicion del
mosaico.

Desde que hicimos la captacién de las reflectografias del
retablo de santo Tomas de Avila, se habian ensayado dife-
rentes formas de automatizar el sistema, pero no se encontrd
la solucién final hasta que en el afio 2005 se puso en marcha
un proyecto VISION ARTIFICIAL APLICADA A A RE-
FLECTOGRAFIA DE INFRARROJOS MECANIZADA

(VARIM)'.

4 Los sistemas de digitalizacion existentes en el mercado procesaban las
seflales CCIR de 625 lineas pero no aceptaban las 875 proporcionadas
por la cdmara.

5 Queremos mencionar el interés que Salvador Giré de la empresa INFAI-
MON, se tomo por buscarnos la tarjeta adecuada.

& Queremos agradecer a nuestro compafiero Juan José Marifiez su ase-
soramiento y ayuda incondicional para tratar estos temas.

7 Proyecto PROFIT en el que participaron el IPCE por el Ministerio de Cul-
tura, la GATV por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Teleco-
municacié y las empresas Infaimon y Servimatismos.
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El vidicon convive en la actualidad con las camaras las
fotograficas digitales y con las de sensores InGaAs.

Las camaras fotograficas digitales se caracterizan por llevar
incorporado sensores CCD (Coupled Charge Device) o
CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor), que tie-
nen su mayor eficiencia quantica en la zona infrarroja entre
los 700 y los 1.100 manémetros, siendo para esta aplicacion el
CCD el mas adecuado de los dos, comparados con la pelicula
la mejoran considerablemente. Su empleo se ha extendido por
su precio mas asequible que el del vidicon. Pero siendo un gran
avance, no se puede olvidar a la hora de analizar la documen-
tacién que su respuesta espectral en el infrarrojo cercano es
muy limitada. Sin embargo su gran ventaja es la respuesta es-
pacial, incomparablemente mejor que la de los otros sistemas.

Eldltimo avance ha sido la comercializacién de las camaras
InGaAs, con sensores lineales o matriciales. Su respuesta es-
pectral esta restringida al campo infrarrojo, entre 900 y 1.700
nanémetros por lo que al no recibir sefial del visible, se evita

el filtro. Aunque el rango de actuacién en el infrarrojo es un
poco menor que el del vidicén, la respuesta conseguida es de
gran calidad. Son dispositivos épticos electronicos capaces de
convertir en su interior la sefial analégica en digital. Su refri-
geracion termo eléctrica proporciona mayor eficiencia al sis-
tema.

Los sensores lineales estan formados por una linea de fo-
todiodos (pixeles) y habitualmente oscilan entre los 512y
12.000 elementos. Para formar la imagen ejecutan un barrido
lineal, como el de los escaneres convencionales, desplazan-
dose bien la cimara bien el objeto. El ancho de la imagen es
fijo y depende del tamafio del sensor, mientras que la longi-
tud es ilimitada al estar en funcién del nimero de pasadas
que se programen. Estas cimaras son relativamente econo-
micas, pero su contrapartida es que se requiere una muy alta
precision en el barrido.

Los matriciales, como su nombre indica estin formados
por una mattiz de fotodiodos y la resolucion de la imagen esta

Fig. 2 Detalle de La Huida a Egipto del retablo de la iglesia de santa Marfa de Truijillo (Caceres): visible y reflectografia de infrarrojos.
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condicionada al nimero de estos elementos. Los tamafios mas
habituales son 320 pixeles x 256 pixeles y 640 pixeles x 512
pixeles. Al estar los fotodiodos posicionados de forma muy
precisa en la matriz la imagen obtenida es muy estable. Una
de sus grandes ventajas es que se pueden utilizar en aplicacio-
nes hiper - espectrales. Su gran contrapartida es su elevado
precio. Actualmente en el IPCE se trabaja con una matricial
de 640 x 512y pixel de 20 micras, y su eleccion se hizo con
vistas al futuro pensando en la investigacién hiperespectral

Proceso de obtencion del documento infrarrojo

La imagen reflectografica de la obra completa [Figura 2] se
consigue al unir tomas unitatias, cuyo tamafio dependera del
motivo en estudio, y puede ser necesario actuar a dos niveles
de proximidad, uno para la composicién y otro de detalle a
menor distancia con el fin de intentar discriminar otros de-
talles especificos de los trazos.

Aunque programas como VARIM tienen un software que
compensa las deformaciones geométricas y las desigualdades
de iluminacién producidas en la captacion, es primordial para
la unién de las tomas unitarias que la illuminacién este contro-
lada y que el movimiento de la caimara sea paralelo a la obra.

En lo que respecta a las luminarias, las apropiadas son las
incandescentes que emiten en la zona del infrarrojo. Dado
las curvas que ofrecen las casas comerciales circunscritas al
visible, no es facil conocer su respuesta en el infrarrojo, so
pena que se haga un estudio por un centro especializado, por
lo que en los protocolos de trabajo hay que conformarse con
dar la casa y el modelo de la luminaria.

Una vez situadas las luminarias y la camara se debe decidir
el numero de fotogramas totales que se necesitan para com-
poner una imagen con suficiente informacién, teniendo en
cuenta que esta que puede llegar a ser del orden del Giga Bite®.

Decidido el tamafio se debe hacer un barrido para deter-
minar los parametros de la toma, brillo y contraste, que se
introduciran utilizando el software de la caimara.

Si se utiliza VARIM, las imagenes unitarias se van obset-
vando en el monitor del sistema en tiempo real a la vez que
se almacenan y se van colocan automaticamente en filas pre-
paradas para su ensamble

Una vez obtenido el documento en soporte digital, puede
ser necesario para su difusion transferirlo a papel, en estos caso
hay que tener mucho cuidado con los tratamientos digitales
para no perder detalles que pudieran desorientar en su estudio.

8 1Gigabyte = 1024Megabyte; 1 Megabyte =1024Kilobyte.

El futuro de la imagen infrarroja

Para nosotros el futuro, que al escribir estas lineas ya ha em-
pezado a materializarse, es el proyecto denominado: APLI-
CACION DE LA VISION MULTIESPECTRAL EN EL
RANGO INFRARROJO PARA EL ESTUDIO DE
OBRAS DE ARTE (VISPECTRAL))

El sistema que necesitdbamos para iniciar la investigacion
consta de la cdmara antes mencionada a la que puede aco-
plarse una lente difractiva multiespectral infrarroja (DMIR).

Las ventajas de obtener una informacién multiespectral
precisa referida al infrarrojo cercano son mdltiples ya que los
datos proporcionados pueden ser filtrados por longitud de
onda y poder observar detalles que pueden pasar desaperci-
bidos, en una imagen de banda ancha.

Para ejecutar VISPECTRAL, que se puede entender
como continuacion de VARIM, se establecié un convenio
de colaboracién entre el Ministerio de Cultura (IPCE) y la
Universidad Politécnica de Madrid (GATV)’.

Al trabajar en el infrarrojo, han sido necesario abordar
otos aspectos Opticos; para afronta estos estudios se acudié
a la Escuela de Optica de Madrid™.

Por dltimo pero no menos necesario, se acudié la Facultad
de Bellas Artes de Madrid', para que elaboraran unos patro-
nes con los que calibrar los resultados.

La radiografia, pasado, presente y futuro

Se puede decir que cualquier objeto es susceptible de ser docu-
mentado mediante una radiografia. Para su obtencién se pueden
usar rayos X, generados por sistemas electronicos o rayos gamma
producidos por la desintegracién de los nicleos de los atomos de
elementos radiactivos. Decidir el tipo de fuente generadora que se
debe utilizar depende de la naturaleza y espesor del objeto a radio-
grafiar, o bien de otros factores como puede ser la accesibilidad.
Siempre que se pueda, nuestra experiencia aconseja utili-
zar rayos X cuyo espectro da lugar a imdgenes mas bien con-
trastadas. En nuestra opinién, inicamente en areas de muy
dificil acceso o en objetos muy radioopacos setia interesante
utilizar radioisétopos naturales o artificiales que con sus es-
pectros discretos dan imagenes menos contrastadas.

9 Los integrantes del proyecto son Toméas Antelo, Rocio Bruquetas, Marian
del Egido y Araceli Gabaldén del IPCE y José Manuel Menéndez , Juan
Torres y Carmen Vega por parte de GATV.

° Daniel Vazquez es la persona responsable de este trabajo.

" La profesora Consuelo Dalmau y la doctoranda Tamara Alba son las per-
sonas responsables de este trabajo.



Realmente la evolucién de los equipos de rayos X no ha
sido muy considerable, de hecho el que tenemos en el IPCE
se adquirié en los afios 80. Quizas se podria considerar
como avance la mentalizacién que han sufrido los usuatios
de este tipo de documentacién de dirigirse a instalaciones
industriales en lugar de a las médicas cuando necesitaban
hacer una radiografia y las instituciones del ramo en dotarse
de equipos industriales en lugar de médicos como se hacia
en un principio.

En cuanto a los captores de la radiacion, a nuestro juicio,
la pelicula que no ha variado a lo largo de estos afios, sigue
siendo el sistema mas adecuado para la aplicacién a los
BBCC. Aunque se pensaba que con la aparicién de los siste-
mas digitales esta iba a desparecer, cada vez estamos mads
convencidos que esto no va ocurtir a corto plazo.

No obstante no se puede negar la existencia de los capto-
res digitales y estar al tanto de su evolucién para adoptarlos
en el momento preciso. Al ser sistemas nuevos, existen pocos
antecedentes de su utilidad en el campo que nos ocupa, es
por lo que se va a hacer una breve resefia y como se piensa
que va a set su introduccion.

Los sistemas actuales se pueden dividir en dos grupos de
radiografia digital indirecta o indirecta.

La indirecta (CR), utiliza placas de fésforo que estan
constituidas por fésforos (fotoestimulables) que son excita-
dos al incidir sobre ellos un haz de rayos X formando, al
igual que ocurre con la pelicula, una imagen latente, que ne-
cesita ser revelada, por lo que el resultado obtenido no es
tiempo real. Depende de la aplicacién su principal ventaja
puede ser la de utilizarla en el campo sin desplazar el sistema
informatico, pero sigue necesitando, como la pelicula, un
procesado. Otro dato a tener muy en cuenta, y que a nos-
otros no nos favorece, son los formatos en los que se pre-
senta que obligarfan a desistir de hacer radiografias en una
sola toma, por lo que en el caso de grandes formatos habria
que contar con un gran nimero de placas o trasladar el sis-
tema de procesado, lo que no resultarfa recomendable desde
los puntos de vista ni econdémico y de tiempo.

En la directa (DR) los sensores puede ser de dos tipos: las
lineas o arrays de diodos y paneles planos de silico amorfo
(LDA).

Las lineas o arrays de diodos en principio parecian los mas
indicados para radiografiar pinturas ya que la linea se puede
construir de la longitud que se necesite. Con ellos se barreria

2 Existe el archivo del drea de laboratorios un informe que elaboramos
Tomas Antelo y yo con motivo de nuestra visita a YSLON y queremos dar
las gracias a la citada empresa por la invitacion y la sinceridad con que
nos permitié analizar los pros y los contras de los sistemas.

la pieza actuando como un escaner y enviando la sefial en
tiempo real a un ordenador. Las pruebas que vimos en nues-
tra visita a YSLON'? y la referencia que tenemos de algunas
instalaciones que lo han adoptado, es que solo esta conse-
guido para lineas con un pequefio numero de diodos.

Los LDA también dan la imagen en tiempo real y la que
proporciona mayor resolucion espacial, 50 mm, es la Hama-
matzu. .o que hemos visto la hace comparable a la placa di-
gitalizada con nuestro escaner, con la ventaja de los 16 bit en
niveles de gris frente a los 12 des escaner. Los grandes in-
convenientes son sus pequefias dimensiones, 124,8 mm.x124,
8 mm., y su precio.

Tuvimos la posibilidad de ver una demostracién de estos
dos dltimos sistemas en la sede de YSLON en Hamburgo y
llegamos a la conclusién de que actualmente su utilizacion
para radiografias de pinturas no es muy aconsejable. Pesa-
mos que cuando su uso este mas extendido se aumentara el
tamafio y se abaratara su coste, no obstante quizas se podian
empezar a usar el LDA en piezas de muy pequefio formato.

El documento radiografico

a pelicula como registro radiografico proporciona una ima-
La pelicul gistro radiografico proporci i
gen que en primera instancia es una imagen latente, no es vi-

Fig. 3 Radiografia de una reja hecha en una sola exposicion.
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Fig. 5 Detalles de la preparacion para radiografiar el Guernica de Picaso.



sible, por lo que debe ser transformada mediante un proceso
de revelado que da lugar a una imagen en niveles de gris.

Como se ha comentado no existen normas en el campo
de las BBCC que permitan juzgar una radiografias. Por lo
que es muy importante conocer la forma en la que se ha ob-
tenido, equipo, pelicula, procesado etc.

Partiendo de la base que salvo casos muy concretos se van
a utilizar equipos de rayos X, saber el tipo de equipo es im-
portante especialmente si se compara uno auto rectificado
con otro de potencial constante. En los primeros, de uso
médico puede ocurrir que si aumenta la corriente de tubo,
mili amperaje en el argot, la tensién se auto rectifique y se
produzca una ligera variacién de la tension. Pero quizas el
dato mas significativo a tener en cuanta cuando se trata de
objetos poco absorbentes que obligan radiar a bajas tensio-
nes, sea el cerramiento de la ventana por la que sale la radia-
cién. El mas apropiado es el berilio, ya que si es otro material
con mayor numero atémico, se pueden perder en los docu-
mentos pequefios matices del objeto.

Continuando con la pelicula esta es comparable a la de
una diapositiva en blanco y negro. Se caracterizara por el ta-
mafio de grano del haluro fotosensible y si nos acojamos a
la norma industria ASTM, se clasifica en cuatro categorias.

La relacion calidad y tiempo de exposicion nos ha hecho de-
cantarnos por la del tipo II en la mayoria de los casos.

La imagen obtenida de un objeto tridimensional es bidi-
mensional, al ser una proyeccién coénica. Si la radiografia se
hace en fragmentos, variando la posiciéon del foco en cada
uno de ellos, la proyeccién de un mismo elemento variara de
una placa otra. Para evitar ese efecto es aconsejable hacer la
radiografia en una sola toma [Figura 3] y [Figura 4|; este pro-
cedimiento exige cubrir completamente la parte de la escul-
tura, pintura etc opuesta al tubo emisor de rayos X, por lo
que la pelicula en rollo es la idonea para este trabajo'?. Por
operatividad y por costes en el laboratorio, salvo raras excep-
ciones se utiliza un solo formato de 30 centimetros de ancho.

La forma de proceder es muy sencilla, se cortan tiras de
la longitud del objeto y se unen tantas como sea necesaria
para cubrir el cubrir su ancho. De esta manera se ha trabajado
el retablos sin desmontar de santa Marfa de Trujillo, san Lo-
renzo de Toro o en la catedral de santo Domingo de la Cal-
zada, etc. o con lienzos de gran formato, Fernando VII de

3 El ancho puede oscilar entre 10 y 40 centimetros dependiendo del mo-
delo y del fabricante.

Fig. 6 Negatoscopio del IPCE.
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Goya de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando,
los Zurbaranes de la sacristia de Guadalupe, el Guernica de
Picaso del Reina Soffa, etc... [Figura 5]

El revelado de estas placas se lleva a cavo en una proce-
sadora industrial, es importante no interrumpir la labor, hasta
haber terminado con todas las palcas, con el fin de mantener
constante la regeneracion de los bafios.

Una vez revelada se visualiza en el negatoscopio y el
efecto final observado depende de la intensidad de luz que
deja pasar cada uno de los puntos de la placa'.

Dada la diversidad de tamafios de las obras que pasan por
el laboratorio, en el IPCE se tiene varios negatoscopios, uno
de los comerciales de 30cmx40cm, dos de formato medio y
uno de gran formato |Figura 6]. Silas dimensiones del objeto
no permiten su montaje en un de los equipos antes mencio-
nados, se busca un lugar para exponerlas, ya que es muy im-
portante verla montada completa por lo menos una vez, asi
se hizo con el Guernica o con del retablo de santo Domingo
de la Calzada.

Nuestro interés desde que comenzamos a trabajar con
estos documentos es que fueran ttiles a los restauradores en-
cargados de intervenir en las obra. Por eso una vez monta-
das, se quedaban expuestas el tiempo necesario para su
estudio. Pero cuando los trabajos se superponian o un res-
taurador queria volver a visualiza, se provocaba una inco-
moda lista de espera. Este problema se minimizo con la
adquisicién de un escaner de alta gama. La maquina elegida,
se caracteriza por leer densidades hasta 4,7, discriminar pi-
xeles de 50 micrones de tamafio y tener una profundidad 12
bits por pixel.

El escaner facilito considerablemente el trabajo de todos,
no solo porque los restauradores ya una vez visto el montaje
en el laboratorio, se podian llevar la radiogratia digital y te-
nerla cerca de la obra mientras trabajaban, ademas de podetla
facilitar a otros técnicos del IPCE involucrados en el proceso
de conservacion.

Recordemos que la imagen que estamos observando es la
respuesta de la pelicula a la transmision de la radiacién por
parte de cada uno de los componentes del objeto que se ma-
nifiesta en forma de niveles de gris. Como se ha adelantado
cualquier objeto es susceptible de ser radiografiado y atn a
riesgo de parecer reiterativos, volvemos a recordar la impor-
tancia del procedimiento para juzgar una radiografia habida
cuenta que un tejido, de muy baja absorcién radiografica,
puede dar lugar a un documento con iguales valores de gris
que una pintura con soporte metalico de absorcion media.

4 Se define como el logaritmo decimal del cociente entre la intensidad de
la luz incidente y de la luz transmitida, por lo tanto es adimensional.

Decidir la densidad y el contraste que debe tener un do-
cumento radiografico, sin tener una norma a las que atener-
nos, hace que sea el radidlogo el que decida cual es el
documento mas acertado, es decir es subjetiva; por este mo-
tivo existe una gran diferencia entre las radiografias de archi-
vos de distintos centros.

Los objetos artisticos no son como las personas, el radidlogo
sabe muy bien como radiografiar un brazo, una pierna, etc., en
nuestro mundo es muy distinto, ya que de antemano la otientacién
que se tiene de lo que se va a encontrar es minima. La expetiencia
siempte otienta, pero nunca se sabe con certeza, de ahi que antes
de efectuar la radiografia definitiva se haga una prueba en las areas
mas significativas y con ella se decida la exposicion final.

En los primeros trabajos, nos vefamos obligados a hacer
mas de una prueba, especialmente con pinturas sobre tabla
del XV y XVI, para conseguir lo que entendfamos como un
buen documento. Pruebas con muy pequefia diferencias de
tension, incluso de 3 kV, buscando la escala de luminosida-
des que diera mas informacién del objeto.

Hablando de la escala de luminosidades que muestra una
radiografia, debemos pensar en la densidad fotografica y el
contraste como factores que las caracterizan.

La densidad fotogrifica'> o ennegrecimiento de cada
punto, se define como el logaritmo decimal del cociente
entre la intensidad de la luz incidente sobre la pelicula y la
que ella transmite, por lo tanto es una magnitud adimensional
y se mide con un densitémetro. Su valor, dependiendo del
equipo utilizado, puede oscilar entre “0” area completa-
mente blanca y “4,7”' 4rea completamente negta.

Comenzamos nuestros primeros estudios densitométicos
con obras de Pedro Berruguete, a la sazén pintor en cuya obra
nuestra compafiera Maria Yravedra estaba muy interesada,
utilizando el densitémetro que tenemos en uso actualmente
en el laboratorio, con el que se pueden leer densidades entre
0y 4. Senalizabamos la misma zona en las radiografias adqui-
ridas con diferentes exposiciones y con los valores obtenidos
se elaboraron labordbamos unas tablas, en las que se ponia
de manifiesto la importancia de la tensién en el contraste.

El contraste, puede ser global entendido como la diferencia
del ennegrecimiento de la pelicula en distintas areas o puntual
si se considera la diferencia entre valores de intensidad luminosa
de puntos contiguos. En cualquier radiografia se debe obsetrvar
un contraste, por pequeflo que este sea, ya que en caso contra-
rio todas las parte del objeto radiografiado tendrfan la misma

5 Densidad fotogréfica, ya que la imagen la observamos a simple vista, y
es la fotometria la encargada de estudiar los efectos que tiene la radiacion
electromagnética de estimular el sistema visual.

16 El ojo humano no es capaz discriminar densidades de 4,7.



Fig. 7 Imagen radiogréfica de una pintura castellana.
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Fig. 8 Imagen radiogréfica de la figura 7 tratada digitalmente. Obsérvese como se ha perdido informacion en algunas zonas..



Fig. 9 Imagen radiogréfica de la mano de una escultura metalica.
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Fig. 10 Histogramas de las figuras 7, 8 y 9 obtenidos con Photoshop.
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Fig. 12 Imagenes radiogréficas de una misma pintura obtenidas con diferentes dosis de radiacion, obsérvese el mayor contraste de la de la izquierda.




Fig. 13 Detalle de las radiografias de la [Figura 12]: con el mismo tratamiento digital, obsérvese como es mayor la informacién en la de la derecha que es la

menos contrastada.

Fig. 14 Imagen radiogréfica de una defensa de marfil en la que se ha hecho un corte transversal.

opacidad cosa muy improbable y no se podrfan distinguir sus
formas externas ni elementos internos. Un documento muy
blanco indica falta de exposicién y muy negro sobreexposicion.

En el momento actual, gracias al nuevo escanet, se puede

g
tener imagenes digitales de gran calidad, fundamentales para
su estudio y difusién. Gracias a ellas se puede profundizar
en el estudio radiografico, especialmente analizando su his-
tograma, que proporciona informacion objetiva de la escala

de luminosidades de la placa, al clasificar sus niveles de gris.

El histograma, habitualmente es una grafica, en la que en
el eje de abcisas estan los niveles de gtis, situando a la izquierda
el blanco y en negro a la derecha, por lo general en una escala
de 0 a 255y en de ordenadas la frecuencia de cada uno de ellos.

El histograma informa sobre el brillo y el contraste de la
imagen y ayuda en los tratamientos digitales. Pero con estos
procesos hay que se muy cautos y diferenciar claramente las
mejoras subjetivas de las objetivas. Entendemos por subjeti-
vas aquellas que dan lugar a una imagen mas agradable al ojo
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Fig. 15 Histograma de un corte longitudinal en la radiografia del objeto de la figura 14.

a riesgo de perder informacion y por objetivas las que te-
niendo muy presente el documento original, se le aplica sis-
tematicamente un tratamiento de imagen procurando no
perder ningun dato de los contenidos por esta.

Su forma da idea de cémo es la imagen; un histograma
desplazado hacia la izquierda pertenece a una imagen rica en
tonos oscuros, pero esto no quiere decir que la radiografia
no sea la correcta, sino que no se puede conseguir otro efecto
so pena de perder informacién. La experiencia nos ha per-
mitido observar que es una forma habitual de manifestarse
las pinturas castellanas sobre tabla del XV o del XVL

Por mucho que se expanda el histograma, nunca llegara a
conseguir todos los niveles del 0 al 255.

Si el histograma esta desplazado hacia la derecha, en la
imagen predominaran los tonos claros. A diferencia del caso
anterior se presenta uno en el que la radiografia no es la mas
deseable ya que se necesitaria haber radiado a una tension
superior ya que algunas zonas del objeto no han sido pene-
tradas suficientemente, con lo que aparecen blancas sin con-
tenido de informacién [Figura 7|, [Figura 8], [Figura 9],
[Figura 10].

En lo que respecta al contraste, este vendra dado por la
forma de agruparse los niveles, las muy contrastadas tendran
la mayorfa de estos distribuidos en los extremos, mientras
que en las poco contratadas se agolparan en el centro.

A la vista de esto puede ocurrir que una imagen muy con-
trastada no sea la ideal, aunque a priori pueda resultar atractiva.

Cuando los materiales constitutivos del objeto son muy dife-
rentes, tomar la decision de como hacer la radiografia que repre-
sente a todos no siempre es facil. La estrategia a seguir puede ser
comenzar intentando hacer una que informe del conjunto y si no
se consigue hacer varias bajo distintas condiciones. Un caso de los
mas significativos fue un clavecin del Museo Arqueolégico Nacio-
nal. Esta pieza estaba construida con piezas de madera de distintos
espesores, ademas de otros materiales habituales en este tipo de
instrumentos. Se opto por hacer una unica radiografia a una ten-
sién elevada durante un periodo corto de tiempo [Figura 11].

En cuanto a pinturas de caballete, nuestra experiencia nos
dicta que no se debe extremar el contraste, ya que aunque la
imagen sea mas agradable se puede perder informacién. [Fi-
gura 12] [Figura 13].

Hasta ahora se mostrado los histogramas de varias ima-
genes obtenidos con un programa fotografico muy utilizado
como es Photoshop, muy usado el procesado de imagenes.
En ocasiones se necesitan otro tipo de funciones densitome-
trias para lo que se necesita otro tipo de programas, que por
desgracia ya no estan al alcance de cualquier usuario como
es el IRAD que permite efectuar densitometrias

Uncasoenel que se utilizo fue para el estudio radiografico
de unas defensas Oseas, en las que se precisaba detectar posibles



alteraciones internas.|Figura 14]. Los distintos niveles de gris que
presentaban las imagenes radiograficas fueron analizados me-
diante petfiles lineales correspondientes a cortes longitudinales
y transversales que ayudaron a comprender la distribucion de
densidades compatibles con zonas de pérdida de materia 6sea.

Era muy importante, en la medida de lo posible, informar
sobre las lineas de fractura, lo que se pudo hacer con una de
las piezas al analizar un corte transversal. Estas se correspon-
dias con maximos del histograma [Figura 15]. Entendemos
que el futuro pasara porque estos programas estén al alcance
de la mayorfa de usuarios.

En la exposicion verbal también se han expuesto los tra-
bajos que hemos realizados en grandes formatos, pero dado
que recientemente ha sido publicado un trabajo acerca de
esta aplicacion hemos desestimado hacetlo en estas lineas'”.
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Resumen

La documentacién patrimonial puede realizarse de muy distintas
maneras, si bien las cartas de conservacion y restauracion intet-
nacionales recomiendan que se realice de manera precisa y ti-
gurosa. Este articulo repasa las técnicas de documentacion

arquitectonico-arqueoldgica basadas en sensores de imagen y
de barrido laser utilizando metodologfas fotogramétricas. Se
analizaran las distintas posibilidades que brindan los sensores
de imagen a partir de una, un par o multiples fotografias, los es-
caneres laser terrestres de media distancia o la combinacion e
integracion de multiples datos, dependiendo de la finalidad del

trabajo, de los medios disponibles y de los recursos econémicos.

Abstract

The documentation of cultural heritage can be carried out following
different approaches. However, international charts for the conser-
vation and restoration recommend rigorous and precise documen-
tation. This paper reports architectural and archaeological
documentation photogrammetric techniques based on images and
laser scanning, Different approaches will be analysed based on one,
a pair or multiples images, midrange terrestrial laser scanners or the
combination and integration of multiple data, depending on the
aim of the work, available means and the financial resources.



Introduccion

ILa documentacion del patrimonio cultural presenta diferen-
tes vertientes, historica, arquitectonica, arqueoldgica, métrica,
estructural, quimica, etc. De hecho, la conservacion y restau-
raciéon de monumentos debe recurrir a todas las ciencias y
técnicas que pueden contribuir al estudio y salvaguarda del
patrimonio (The Venice Charter, 1964: 1).

La documentacion gréfica del patrimonio puede abordarse
de manera expedita mediante croquis o fotografias en combi-
nacién de cinta métrica, calibre o distanciémetro laser, o de
manera rigurosa mediante técnicas topograficas y fotogramé-
tricas. Sinos centramos en la componente métrico-topografica
como base y soporte cientifico de multitud de los estudios ana-
liticos anteriores, presentes o postetiores al proceso de con-
servacién y/o restauracién, comprobaremos que en trabajos
extensos y rigurosos, predominan los procesos fotogramétri-
cos realizados a partir de imagenes fotograficas, y ya en la l-
tima década, mediante barredores (escaneres) laser. Ello no
implica que s6lo y exclusivamente se deban realizar las labores
de documentacién topografica mediante estas alternativas in-
directas, sino que lo normal es que se combinen con procesos
de medicion directa a partir de cinta métrica, estacion total o
sistemas de posicionamiento global por satélite (GNSS). La
decision final dependera de la complejidad y del tamafio del
objeto, monumento o sitio (English Heritage, 2007: 3), y de
otros aspectos como los requerimientos de coste, el plazo de
entrega y el tipo de producto final (Patias, 2000: 4).

La documentacién grafica del patrimonio no es un fin en
s{ mismo, sino que sirve como medio de transmisién de la
informacién a investigadores, expertos o publico en general,
que estando interesados en el objeto no pueden investigarlo
por si mismos (Bohler, 2006: 89). Las razones que justifican
la transferencia de la informacién setfan las siguientes:

— El objeto, monumento o sitio no es accesible.

— El objeto, monumento o sitio es demasiado grande
o complicado para ser examinado de manera global
y exhaustiva.

—  Reducido horatio de visita.

— Lejanfa.

—  Peligro de deterioro gradual debido a factores am-
bientales, polucién, etc., y sobre todo, detetioro re-
pentino debido a efectos humanos no controlados
(actos vandalicos) o desastres naturales.

— Toma acertada de decisiones.

— Archivo y registro de los datos, reflejo del estado de
conservacion en el momento del levantamiento.

La documentacién patrimonial a partir de imagenes foto-
graficas se remonta a los origenes de la fotografia a mediados
del siglo XVIII. Louis Degarre anuncié el revelado fotogra-

fico en 1839 (Wolf y Dewitt, 2000: 2-3). En 1858, C. Laus-
sedat realiz6 su primer mapa a partir de fotos aéreas y terres-
tres. En 1858, A. Meydenbauer tuvo la idea de utilizar
fotografias estereoscopicas para documentar edificios (Al-
bertz, 2001: 21-25). Estuvo convencido de que habia que do-
cumentar los elementos patrimoniales mds relevantes de
manera que pudieran ser reconstruidos en caso de destruc-
cién. De hecho, su archivo de mas de 20.000 placas negativas
de vidrio se utilizé para reconstruir edificios en Prusia y otros
lugares después de la 2* Guerra Mundial. En 1893, Meyden-
bauer anuncia por primera vez la palabra fotogrametria
(Lerma, 2002: 33). Posteriormente, vendrian las etapas de la
fotogrametria analogica, analitica y digital en sus multiples
versiones: fotogrametria de objeto cercano, fotogrametria te-
rrestre, fotogrametria aérea y fotogrametria satélite.

A partir de la etapa digital a principios de 1990 es cuando
comienza paulatinamente a utilizarse la fotogrametria digital
en las labores de documentacion patrimonial, primero a par-
tir de escaneado de pelicula fotografica y luego a partir de
imagen digital. A finales del siglo XX, la automatizacién en
los procesos de produccién fotogramétrica comienza a ser
una realidad gracias al avance cientifico en otros campos
como la electrénica, la fotdnica, el reconocimiento de patro-
nes y la visiéon por computador.

La fotogrametria a partir de imagenes, inicialmente foto-
grafias analégicas (que en su formato métrico se denomina-
ban fotogramas), ahora sobre todo imagenes digitales a color
o multiespectrales, siempre se ha considerado una técnica de
medicion precisa, detallada, que proporciona datos tanto en
2D como en 3D de manera efectiva. Las ventajas que reporta
las imdgenes digitales en el proceso fotogramétrico son:

— Gran cantidad de informacion, independientemente

de la escala, a resolucién variable y configurable.

— Extraccién de informacién métrica, muy precisa,

sobre todo si los sensores de captura de imagen
estan bien calibrados.

—  Datos en 2D o en 3D, en funcién de la informacién

existente y del numero de imagenes.

— Datos de textura extraidos a partir de las propias

imagenes.

—  Capacidades de visualizacién estereoscépica.

—  Versatilidad de uso a partir de instrumental relativa-

mente econémico, sobre todo en el momento presente.

El poder trabajar con imagenes digitales rectificadas de
objetos planos a partir de programas convencionales, o de
superficies con relieve no continuas a partir de procesos de
ortorrectificacién con programas fotogramétricos, abrié las
puertas al uso masivo de la fotogrametria digital en labores
de documentacién patrimonial. L.as mayores desventajas de
la fotogrametria desaparecieron, segun el Prof. Patias (2000),
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a rafz de: 1.- uso masivo de instrumental digital; 2.- uso de
camaras digitales convencionales de menor coste y mayor re-
solucién; 3.- programas de facil manejo y bajo coste apare-
cidos durante al dltima década; por ultimo, y no por ello
menos importante, 4.- consideracion de constrefiimientos
geométricos que relajan las necesidades y requerimiento de
apoyo topografico.

A principios del siglo XXI el escaneado laser 3D revolu-
ciond la captura automatizada de grandes nubes de puntos,
permitiendo su adquisicién de manera sistematica, a altas fre-
cuencias (inicialmente cientos o miles de puntos por se-
gundo), en tiempo casi real y junto con valores de intensidad
o color asociados (Bohler, 2006: 90-91). El usuario accede
directamente a las coordenadas XYZ proporcionadas por el
escaner en lugar de a los datos crudos. Ademas, permite la
medicién en 3D de superficies complejas en cortos periodos
de tiempo. Vale la pena resefiar que a pesar de la alta densidad
espacial de puntos que proporciona, las entidades caracteris-
ticas, tanto lineales (bordes) como puntuales, no se miden
directamente sino que deben modelarse a partir de la nube
de puntos original.

Los escaneres laser son sensores activos, y pueden operar
en entornos diversos que oscilan entre los pocos metros
hasta kilémetros utilizando los principios de medicién basa-
dos en el tiempo (Lerma et alii, 2008: 25-30), bien sea me-
diante pulsos (tiempo de vuelo) o mediante diferencia de
fase. Los escaneres basados en el principio de triangulacién
estan concebidos para operar a distancias mucho mejores, la
mayorfa a distancias inferiores al metro, con resoluciones y
precisiones maximas. Una revision exhaustiva de estos dlti-
mos puede consultarse en Blais (2004).

Los datos métricos pueden utilizarse en todas las etapas
del ciclo de conservacién, no solo en estudios preliminares
en tareas de planificacion y evolucion, sino también en labo-
res de diagnéstico, tratamiento y monitorizacién (Santana,
Blake y Eppich, 2007: 239-253). Esta dltima tarea requiere
fundamentalmente datos métricos y medidas repetidas en el
tiempo que permitan prevenir o alertar de variaciones repen-
tinas.

Este articulo revisa las técnicas fotogramétricas mas utilizadas
en la documentaciéon patrimonial a dia de hoy, desde las mas
simples, utilizadas para el caso de levantamientos o alzados de
objetos planos en general (como es el caso de paramentos, te-
chos y suclos), hasta las més rigurosas, que estan optimizadas
para modelizar el patrimonio en 3D (como por ejemplo: port-
cos de iglesias, catedrales, torres o yacimientos arqueoldgicos).
Se comenzara revisando la documentacion patrimonial a partir
de imagen digital, para pasar posteriormente al escaneado laser
3D vy su integracion mediante soluciones fotogramétricas para
alcanzar modelados fotorrealisticos 3D de maxima calidad.

Rectificacion fotografica

Se entiende por rectificacion fotografica el proceso que co-
rrige los efectos de perspectiva de una imagen fotografica.
Por tanto, las posibilidades de aplicacién de este tipo de pro-
ductos son ilimitadas en el campo de la documentacion, si
consideramos que un buen numero de elementos arquitec-
ténicos son planos, o pueden descomponerse en planos, por
ejemplo en fachadas, paredes, suelos, etc. Ademas, no requie-
ren equipamiento especial: puede utilizarse cualquier camara
que esté exenta (o corregida) de distorsion Sptica del obje-
tivo. Dicha correccion se puede realizar de manera rigurosa
a partir de métodos de calibracién de camaras mediante pro-
cedimientos multi-imagen (Lerma, 2002: 273-278) o también
mediante una sola imagen a partir de lineas rectas o de plo-
mada (Lerma, 2002: 278-280, Lerma y Cabrelles, 2007).

El proceso de rectificacion de imagenes digitales se puede
abordar de diferentes maneras. De hecho, existen varias al-
ternativas métricas perfectamente utiles en las labores de do-
cumentaciéon patrimonial (Almagro, 2008: 62, Lerma vy
Elwazani, 2006: 330-340; Elwazani y Lerma, 2007a: 47-50;
Elwazani y Lerma, 2007b; Lerma, 2010): a) rigurosa a partir
de un minimo de 4 puntos de apoyo por imagen; b) rigurosa
con minima informacién métrica considerando puntos de
fuga; ¢) de manera visual editando la imagen en programas
usuales de tratamiento digital, acompafiando el proceso de
rectificacién con el ajuste de escala en ambos ejes.

La Figura 1 muestra el resultado del proceso de rectifica-
cién de una sola imagen, recortada a la zona de interés: los
mosaicos de ceramica valenciana. Compruébese cémo se co-
rrigen las fugas existentes en la imagen de entrada tras el pro-
ceso de rectificacion.

Suele ser usual que el proceso de rectificacion requiera
multiples imagenes. Esta situacion es bastante comuin y ocu-
rre cuando: a) el monumento u objeto a representar no abar-
que el formato completo de la fotografia; b) la composicién
abarque diferentes objetos; ¢) el nivel de detalle no sea al
apropiado a la escala, resolucién o precision requerida; d)
aparecen elementos situados en frente del objeto o monu-
mento. La solucién pasa por realizar mosaicos de imagenes
previamente rectificadas. Puede consultarse mas informacion
sobre rectificacion fotografica y formacién de mosaicos, pat-
ticularizados para escenarios exteriores con un solo edificio
en (Lerma y Elwazani, 2006: 330-340), trozos de murallas
(Almagro, 2008: 62), calles enteras en cascos urbanos (Elwa-
zani y Lerma, 2007a: 47-50; Elwazani y Lerma, 2007b), o
para reconstrucciones 3D de interiores de salas interiores
como la expuesta en la Figura 1 (Lerma, 2010).

Las rectificaciones o mosaicos obtenidos estan listos para
ser integrados en eventuales bases de datos, sistemas de infor-



Li“.

Fig. 1 Sala de la Estacion del Norte de Valencia (Feb. 2004). a) Fotografia utilizada en la rectificacion
Luis Lerma Garcia.

; b) Detalle principal corregido de distorsiones. Fotografia: José
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macién atquitecténica/arqueoldgica o en sistemas de dibujo
(CAD). Ademis, son imagenes con cardcter métrico: se puede
delinear o restituir en formato vectorial sobre la propia imagen.
De esta manera, también pueden obtenerse planimetrias o al-
zados de precision a partir de mediciones monoscépicas.

La rectificacién fotografica es un proceso rapido y eco-
némico. Sin embargo, solo es adecuado en monumentos u
objetos que presentan superficies planas. Por tanto, no seria
un producto apropiado a la hora de realizar representaciones
de superficies o paramentos con fuerte orografia, disconti-
nuidades y diversos niveles de profundidad. En dichos casos,
se recomienda cualquiera de las alternativas siguientes: solu-
ciones fotogramétricas a partir de pares de imagenes, multi-
ples imagenes (procedimiento automatizado), laser escaner
o integracién de imagen y laser.

Fotogrametria a partir de pares de imagenes

La fotogrametria clasica fundamentalmente se basa en el prin-
cipio de la visién estereoscopica, por medio del cual, el opera-
dor fotogramétrico restituye (delinea en 3D) pares de imagenes
con recubrimiento (solape) previamente orientadas. Lo usual
es trabajar con pares de imagenes capturadas con camaras ca-
libradas. Los productos finales son representaciones graficas
3D que finalmente se representan por medio de dibujos de
plantas, alzados, plantas y secciones, en formato vectorial.

La orientacion de los pates estereoscopicos se puede reali-
zar a partir de puntos de apoyo topograficos sobre el modelo,
o bien a partir de simples referencias observadas en el propio
objeto, como pueden ser la asignacion de planos verticales y
horizontales, medicién de distancias, etc. (Almagro, 2008: 58-
62). Esta segunda alternativa brinda menores precisiones que
la opcién rigurosa por medio de puntos de apoyo debido a la
peor distribucién geométrica de las referencias.

La fotogrametria clasica de pares de imdgenes, basada en la
medicién manual y el dibujo artistico, exige una labor de in-
terpretacion, andlisis y sintesis de lo que finalmente se repre-
senta. La desventaja del método radica en el coste temporal
de la medicién manual, la dificultad técnica encontrada por el
personal no experto y fundamentalmente en la subjetividad
del operador de restitucion a la hora de representar el dibujo.

Existen escuelas que defienden la solucién de la fotogra-
metrfa arquitecténica en su vertiente clasica frente a la incor-
poracién imparable de las ltimas tecnologias de escaneado
laser (Almagro y Almagro-Vidal, 2007: 52-57). Entre otras
desventajas se apuntan dos aspectos: por un lado, la forma
tradicional de interpretar y asimilar la informacion a partir de
planos; por otro, la asignacion de las labores de interpretacion
al usuario final, generalmente conservador, arquitecto, etc.

La incorporaciéon y aceptacion de productos derivados a
partir de procedimientos automatizados que generan nubes
de puntos en 3D, bien sea a partir de procedimientos basados
en imagenes o en escaneado ldser, pasa por un cambio de
mentalidad en el planteamiento de los modos de represen-
tacion, y la existencia universal de herramientas informaticas
sencillas que con ordenadores estindar permitan extraer la
informacion esencial del levantamiento a partir de datos cap-
turados automaticamente.

Fotogrametria a partir de mdltiples imagenes

Sin lugar a dudas, la solucién fotogramétrica mas precisa, po-
tente y robusta pasa por el ajuste en bloque de multiples ima-
genes, ya que puede adaptarse a cualquier tipo de camara
(métrica, semimétrica y convencional), indistintamente del
formato. No existen restricciones en cuanto a la geometria
del objeto, monumento o sitio. Ademds, si la cimara no esta
calibrada, la calibracién de la misma puede realizarse simul-
taneamente al proceso de orientacion externa de las image-
nes (Lerma, 2002: 277-278).

Una vez orientadas espacialmente las imagenes, la genera-
ci6én de modelos digitales de superficie es posible aplicando téc-
nicas automaticas de detecciéon de entidades homologas
(Cabrelles et alii, 2010). Tras un proceso de filtrado y elimina-
ci6én de puntos erréneos, es posible generar un modelo digital
adaptado a la nube de puntos, asi como texturizar a alta reso-
lucién el modelo a partir del contenido de informacién de color
existente en las imagenes originales. De esta manera se obtienen
modelos fotorrealisticos 3D de maxima calidad. La descripcion
del procedimiento fotogramétrico seguido se encuentra publi-
cado en (Lerma et alii, 2010: 499-507). Un ejemplo de aplica-
cién de esta metodologfa aparece reflejado en la Figura 2.

El uso simultineo de mdltiples imagenes aporta ventajas
adicionales al uso de pares estereoscopicos: primero, propor-
ciona redundancias y mayor fiabilidad a la solucion final; se-
gundo, permite detectar errores groseros; tercero, facilita la
automatizacion de procesos; cuarto, permite homogeneizar
la textura del modelo fotorrealistico resultante; y quinto, evita
zonas con sombras u oclusiones.

Escaner laser terrestre

A dia de hoy, existe una gran cantidad de escaneres laser terres-
tre en el mercado. Las dimensiones y el peso de los equipos co-
mienzan a reducirse sustancialmente; el coste de los equipos va
paulatinamente descendiendo, si bien es verdad que todavia
contintan siendo elevados. No obstante, la rentabilidad de un



Fig. 2a Djin Block Numero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).

Foto del Djin Block a dos caras. Copyright: GIFLE.
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Fig. 2b Djin Block Numero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).

Fotos orientadas alrededor del Djin Block. Copyright: GIFLE.

Fig. 2c Djin Block Nimero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Vista en perspectiva de la nube de puntos a color. Copyright: GIFLE.

Fig. 2d Djin Block Nimero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Detalle de modelo fotorrealistico 3D. Copyright: GIFLE.

Fig. 2e Djin Block Ndmero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Vista en perspectiva del modelo fotorrealistico. Copyright: GIFLE.

equipo depende del uso, y en segmentos como mediciones in-
dustriales, tuberias, tuneles, canteras, etc. su rentabilidad esta
mas que garantizada, sobre todo si se desea extraer maxima in-
formacién 3D en intervalos reducidos de tiempo.

La aplicacion del escaner laser terrestre de media distancia
se utiliza cada dia mds en labores de documentacion patri-
monial. Su uso esta justificado en proyectos de levantamiento
fotogramétrico en donde las dimensiones son grandes y
sobte todo con geomettia compleja tipo retablos, bévedas,
puertas (romanicas, goticas, renacentistas. .. ), esculturas, me-
dallones, yacimientos arqueolégicos, etc. Ello no quiere decir
que sélo esta tecnologfa sea 6ptima, pero si que se debe tener
en cuenta, fundamentalmente si no se dispone de procedi-
mientos fotogramétricos automatizados a partir de multiples
imagenes (Petti et alii, 2008: 303-315).
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La Figura 3 muestra el resultado obtenido para el mismo
caso de estudio de la Fig. 2, utilizando unicamente un laser
escaner terrestre de media distancia. En concreto, se utilizd
un equipo de media distancia panoramico (360° x 60°) ba-
sado en el tiempo de vuelo, modelo MENSI GS100. Mide
5.000 puntos por segundo, y presenta una desviacion estandar
de 6 mm. alos 100 m.

La diferencia de la alternativa basada en imagenes frente
a la alternativa basada en el barredor laser, una vez filtrados
y registrados los datos de entrada, se muestra en la Figura 4.
Para el caso de la fachada sur, obtenemos que en un 40.9%
de los casos, las discrepancias estan del orden de la precision
(desviacion estandar) del escaner. Si consideramos los errores
maximos, 2-2.5 cm, el 4,02 % estaria en el intervalo positivo
y el 4.62% en el intervalo negativo. Ademas, se comprueba
que no existen errores sistematicos aparentes entre ambas
soluciones. Por tanto, en este caso de estudio los resultados
finales de la alternativa laser frente a los de la alternativa
multi-imagen se pueden considerar equivalentes.

Integracion de escaneado laser e imagenes

El modelo 3D aporta informacién volumétrica esencial
en tareas de monitorizacién y analisis de deterioros. Sin
embargo, los modelos 3D pueden enriquecerse mucho
mas si el texturizado de los mismos se realiza de manera

Fig. 3a Djin Block Numero 9: Vista en perspectiva de la nube de puntos con in-
tensidad del laser. Copyright: GIFLE.

rigurosa, analizando la mejor proyeccion de textura, elimi-
nando sombras y equilibrando los colores. La solucién fo-
togramétrica en estos casos es una garantia frente a
alternativas de estitamiento de imagenes sobre los mode-
los. Puede comprobarse la diferencia de texturizado entre

ambas alternativas, aproximada y rigurosa, en Biosca et alii

(2007).

Fig. 3b Djin Block Nimero 9: Detalle del modelo 3D. Copyright: GIFLE.
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Fig. 3c Djin Block Nimero 9: Vista en perspectiva del modelo 3D. Copyright:
GIFLE.
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Fig. 4 Diferencia entre modelos provenientes de escaneado laser y de fotogrametria multi-imagen en direccién ortogonal a la fachada. Fachada sur Djin Block

Ndmero 9. Copyright: GIFLE.

A dfa de hoy uno de los procedimiento mas recomenda-
bles para obtener modelos fotorrealisticos 3D integrando
laser escaner terrestre y multiples imagenes aparece descrito
en Lerma et alii (2010). En dicho articulo se explota al ma-
ximo el potencial del escaner laser para derivar modelos y la
fotogrametrfa multi-imagen para texturizar sobre éstos. No
obstante, a dia de hoy es posible y recomendable combinar
ambas metodologias para lograr optimizar levantamientos
utilizando procedimientos de multi-resoluciéon y multi-es-
cala:en algunos monumentos, sitios u objetos se utilizara solo
una tecnologfa, en otros otra, y por lo general, ambas de ma-
nera integrada. Gracias a que cada proyecto o mision es di-
ferente, la tecnologfa apuntada en este articulo esta lista para
ser integrada (junto con otras alternativas topograficas, por
ejemplo GNSS) en SIGs arquitecténico-arqueoldgicos, sis-
temas CAD o aplicaciones web.

Conclusiones

La documentacién del patrimonio es una labor que ha venido
desarrollandose satisfactoriamente a lo largo del tiempo me-
diante soluciones fotogramétricas. A dia de hoy existen alterna-
tivas monoscopicas, estereoscopicas, multi-imagen y de barrido
laser que pueden y deben ser consideradas en las labores de do-
cumentacion grafica del patrimonio. Unas requieren escasos
desembolsos econdémicos iniciales; otras no. Sin embargo, unas
no delegan a las otras sino que mas bien se complementan.
Este articulo muestra los resultados alcanzados en los ul-
timos afios utilizando tecnologia eminentemente digital.
Nunca hay que perder de vista el objetivo, la misién del le-
vantamiento y los recursos econémicos disponibles, y eso
exige maxima comunicacién y dialogo entre los gestores pa-
trimoniales y los técnicos en levantamientos fotogramétricos.
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Resumen

Los métodos tradicionales para la prospecciéon urbana y de
campo en la investigacién arqueoldgica y disciplinas relacio-
nadas (fuentes antiguas, datos de archivos, cartogratia histo-
rica, procesamiento en SIG, colecciéon de artefactos
superficiales, ...), hoy dfa se complementan de forma creciente
con un amplio rango de técnicas de deteccion remota. De

esta forma no solo se mejora el entendimiento y la valoriza-
ci6én de yacimientos complejos, sino también se aportan he-
rramientas hasta ahora no disponibles para aumentar la
eficacia en la prospeccién, excavacién, documentacién y en
el andlisis de los artefactos recuperados. En este trabajo, se
pesentan ejemplos de una prospeccién por georadar y la do-
cumentacién de un yacimiento empleando el escaneo por
laser en tres dimensiones. También se discute la necesidad
para la integracién de los resultados obtenidos por diferentes
técnicas.

Abstract

Traditional approaches to urban and field survey in archaeo-
logy and related disciplines (ancient sources, archive data and

o, surface artefacts co-

historical cartography, GIS processing,

llection...), are nowadays growingly supported by a wide



range of remote sensing techniques. These allow not only to
better understand and valorise complex archaeological sites,
but also provide previously unavailable tools to enhance ef-
ficiency in prospection, excavation, documentation and co-
rresponding analysis of recovered material. In this work,
these issues are highlighted by the presentation of a geophy-
sical prospection making use of ground penetrating radar
and the 3D reconstruction of an excavation by laser scan-
ning. The need for integration of different techniques is also
being discussed.

Introduccion

Progresivamente, va ganado terreno la arqueologfa preven-
tiva, entendida como conjunto de actividades destinadas a
evitar o a minimizar el dafio de la obra publica o privada en
el patrimonio arqueoldgico. La importancia, que se ha dado
a este enfoque en la proteccién del patrimonio a lo largo de
esta primera década del siglo XXI, viene marcada por la cre-
acioén en Francia, en 2002, de L Institute National de Rechet-
ches Archéologiques Preventives (INRAP) y en otros paises
europeos. Los restos arqueolégicos no son infinitos, ni re-
novables y es evidente que la excavacién de un yacimiento
supone su destruccién total o parcial, por eso es necesario,
antes de excavar, aplicar la tecnologia necesaria, que nos
aporte conocimiento, sacrificando lo menos posible los ya-
cimientos, de ah{ toda la importancia que adquieren las téc-
nicas de deteccién remota. Hs necesario excavar menos y
documentar mas, como se ha recogido ya en las legislaciones
de algunas comunidades auténomas, que plantean la necesi-
dad de crear “zonas de reserva” (Comunidad Valenciana y
Castilla y Ledn), como una parte no excavada de un yaci-
miento declarado BIC (Querol, ed., 2010).

Hay que pensar en el futuro, ya que las generaciones que
nos sucedan tienen también derecho a la investigacién y al
disfrute del pasado, tratando de dar respuesta a las preocu-
paciones que se planteen en el futuro, que seran diferentes
de las nuestras actualmente.

La evidencia arqueolégica, tal como llega a nosotros, de-
pende de algunos factores importantes:

— Lo que la gente pasada y presente ha hecho con ella

(procesos postdeposicionales culturales).

— Lo que han conservado o destruido las condiciones na-
turales, como el suelo y el clima (procesos postdeposi-
cionales naturales).

— Nuestra habilidad para encontrarla, reconocerla, re-
cuperatla y conservarla.

No podemos hacer nada respecto a los dos primeros fac-
tores, que estan a merced de los elementos o del comporta-

miento humano anterior. Pero el tercero avanza constante-
mente, en la medida en que comprendemos mejor los pro-
cesos de descomposicién y destrucciéon y disefiamos
estrategias de investigacion y técnicas auxiliares para sacar
todo el partido posible de la evidencia arqueolégica, que ha
sobrevivido hasta hoy (Renfrew, Bahn, 1993).

Desde esta perspectiva, cada vez es mas necesario la apli-
cacion de nuevas tecnologfas en la investigacién arqueol6-
gica, con el objetivo de desarrollar nuevas vias de estudio
relacionadas con la documentacién, analisis, divulgacion y
puesta en valor del registro arqueoldgico.

La arqueologia es una disciplina compleja, que implica a
agentes diversos, con perspectivas y objetivos diferentes
sobre un mismo registro a documentar.

Ademas el registro no solo es relevante en tanto que do-
cumentacion histérica, sino que es una parte esencial del te-
rritorio, desde una perspectiva actual, ya que ha pasado a ser
un componente mas de planificacién y construccion del te-
rritorio, integrado en el paisaje. Por lo tanto, hay otros as-
pectos que deben de ser considerados en cualquier proceso
de documentacién arqueoldgica, ademas de los elementos
singulares delimitables y describibles del registro:

— Valores ¢ interpretaciones; es decir aquello que los
clementos materiales significan o simbolizan para
nosotros como arquedlogos, pero también lo que
representan para otros colectivos (componentes in-
materiales, dificiles de integrar).

— La temporalidad, ya que el registro arqueoldgico es
histérico, y como tal es esencial en su propia defi-
niciéon.

La fragmentacién como problema es otra de las limita-
ciones esenciales. A ello contribuyen basicamente la ausen-
cia de criterios estandarizados para la documentacion de la
informacioén arqueoldgica, la falta de una perspectiva inte-
gradora y el predominio de diferentes planteamientos ted-
ricos en la investigacién, pero sobre todo, una concepcion
del registro arqueoldgico o de patrimonio vinculado a yaci-
miento o sitio o monumento, lo que choca con otra pers-
pectiva que considera los elementos arqueoldgicos
(patrimoniales) como componentes del paisaje y por tanto
su contextualizacion en el espacio.

Esto supone, desde una perspectiva arqueoldgica, que hay
que superar la consideracién de la excavacién como unico
medio de obtencién de datos, empleando una serie de téc-
nicas integradas en un modelo de andlisis global del paisaje
(cartografia, fotointerpretacion, topografia, prospeccion y
excavacion y documentacién bibliografica). Se trata no de
utilizar nuevas herramientas para viejos procedimientos,
sino herramientas nuevas para procedimientos nuevos (Mas-
chner, 1996; Parcero, Gonzalez, 2007).
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En este sentido, a lo largo de los ultimos veinte aflos, se
ha desarrollado toda una serie de métodos no invasivos de
reconocimiento de superficie y de prospeccion del subsuelo.
Estos incluyen, por un lado, la exploracion desde plataformas
situadas en el espacio (imagenes satélite, datos radar e infra-
rrojo) o en el aire (fotograffa vertical e oblicua aérea, analisis
multiespectral, LIDAR), con aplicaciones en arqueologfa del
paisaje y en la identificaciéon de yacimientos hasta ahora des-
conocidos. Por el otro lado existen los métodos terrestres,
mas cercanos al objeto de estudio, como las prospecciones
geofisicas, herramientas de documentacién y visualizacién por
escaneo laser, andlisis basado en sistemas SIG, reconoci-
miento microtopografico, DGPS o procesamiento de datos
integrados. Entre ellos, este articulo desarrolla los métodos
de la prospeccién por georadar y las nuevas técnicas de ima-
gen, en particular el escaneo tridimensional por escaéner laser.

La prospecciéon geofisica mediante readar de suelo
(georradar)

La geofisca se puede definir como la ciencia que se encarga
del estudio de la Tierra desde el punto de vista de la fisica. Esta
disciplina emplea para su estudio métodos cuantitativos fisicos,
como la geoeléctrica, los métodos electromagnéticos, sismicos,
gravimétricos y magnéticos. Los métodos geofisicos se pue-
den clasificar en pasivos e activos, donde los primeros hacen
referencia a la medicion de fendmenos que existen en la natu-
raleza y donde los segundos conciernen la medicion de la res-
puesta del terreno a fendmenos inducidos artificialmente.

En arqueologia la Geofisca se aplica principalmente para
la bisqueda y el registro de yacimientos y estructuras arqueo-
légicas enterradas, ayudando de esta forma a la mejor plani-
ficacién y racionalizacion de las intervenciones arqueoldgicas
indirectas, para la evaluacién de yacimientos en areas de po-
sible alteracion y para la identificacién y recuperacion de in-
formacion en yacimientos destinados a ser destruidos.

En la actualidad, el método de prospeccion mediante radar
de suelo, también conocido como georradar, constituye el mé-
todo de més elevada resolucion para la busqueda y el registro
de estructuras arqueoldgicas enterradas (Conyers 2004). Un
radar de subsuelo (GPR en sus siglas en inglés) emplea ondas
electromagnéticas de alta frecuencia (100-2000 MHz) que son
transmitidas en el subsuelo y que por efecto de la presencia de
discontinuidades vienen reflejadas hacia la superficie. Concre-
tamente, un equipo georradar consta de una unidad de control,
almacenamiento y visualizacion de datos conectada a una an-
tena que emite y recibe la sefial electromagnética a medida que
ésta se desplaza a lo largo de una direccién preestablecida (fig.1).

En mas detalle, la técnica consiste en la transmision al sub-
suelo de pulsos electromagnéticos de duracién breve (1-4 ns)
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Fig. 1 Componentes de un equipo GPR (SEEKER SPR con antena 500 MHz).

y frecuencia elevada, que se propagan en profundidad con
una cierta velocidad. Al encontrar una discontinuidad o su-
perficie de separacion entre dos medios diferentes, parte de
la energfa de los pulsos trasmitidos vuelve a supetficie en
forma de una onda reflejada que la antena capta. Tipica-
mente, para cada pulso transmitido en el suclo, un equipo
georradar recoge una serie de 256 o 512 pulsos reflejados,
durante un intervalo de tiempo de algunas decenas de nano-
segundos. En los equipos mas recientes la resolucién hori-
zontal puede alcanzar 1 cm, es decir que por cada centimetro
de recorrido el sistema almacena una traza compuesta por
256 o 512 valores de amplitud de onda recibidos durante la
ventana temporal establecida. Un ejemplo de traza de datos
georradar esta indicado en la figura 2.

Aqui, el pico de mayor amplitud es debido a la superficie del
suelo mientras que los de amplitud més reducida se deben a la pre-
sencia de discontinuidades ubicadas a profundidad més elevada.

T T T T T T v Tirse
] 13 E:d k] il ] w 0 L]

Fig. 2 Traza de datos georradar oportunamente filtrada y amplificada.



Los equipos georradar almacenan los datos en forma de pet-
files denominados radargramas, es decir que se encargan de yux-
taponer y correlacionar en dos dimensiones todas las trazas
registradas a lo largo de un petfil. El resultado esta indicado en
el ejemplo de figura 3, donde los datos de amplitud han sido re-
presentados empleando una escala de color: la gama azul-negra
para los valores de baja amplitud y la gama amarillo-roja para
valores elevados (tanto de polaridad positiva como negativa).

El tiempo de llegada a superficie de las sefiales (tiempo
de retraso), esta directamente relacionado con la velocidad
de transmision de las ondas electromagnéticas en el terreno
investigado, y con la profundidad de la discontinuidad que
las ha generado. Por otra parte, la intensidad de la sefial reci-
bida depende del contraste, en términos de parametros elec-
tromagnéticos, entre la estructura o el material enterrado y
su entorno.

En la practica, una prospeccion georadar aplicada a la ar-
queologfa, consiste en la realizacién de una serie de perfiles
paralelos, equidistantes entre 30 y 50 cm. y distribuidos segin

Fig. 3 Ejemplo de un radargrama.

una malla de adquisicién regular. En cuanto a la elaboracién
y al procesado de los datos georradar, las operaciones basicas
consisten en el filtrado y en la amplificacion de la sefial. Pos-
teriormente, se realiza una correlacion hotizontal de los datos
adquiridos segun perfiles verticales, aplicando el método de
las ventanas temporales moéviles, lo que permite la obtencién
de cortes hotizontales de tiempo/ profundidad que repre-
sentan la distribucién de las anomalias a lo largo de la supet-
ficie investigada y por profundidades crecientes.

Como ejemplo, en la figura 4 se ilustran algunos resultados
relativos a una prospeccion georradar realizada en la zona
de la zona de la Colina de Azizo-Ginnati ‘lydsus (Etiopia),
en el marco del proyecto de investigacion “Arqueologia de
las Misiones Jesuitas Ibéricas en el Lago Tana (Ethiopia)”
(Direccion General de Bellas Artes, del Ministerio de Cultura
de Espafa). Segtin se observa, el georadar permitié identifi-
car claramente la presencia de anomalias (zonas con color
rojo) relacionadas con la presencia de estructuras arqueol6-

gicas.

SONDEOQ 1

SONDE( 2

SONDEO 3

Material de derreumbe que tapa las
estructuras de abajo.
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Fig. 4 Ejemplo de elaboracion de datos georradar. Se ilustra un corte de tiempo profundiad (time/depth-slice) donde en rojo estan representadas las anomalias de
elevada amplitud relacionadas con la presencia de estructuras arqueolégicas enterradas. Las excavaciones de calibracion realizadas en correspondencia con algunas
de éstas, confirmaron la presencia de estructuras de interés..
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Modelos tridimensionales en la documenta-
ciéon del patrimonio

En la documentacion patrimonial, la demanda de modelos tridi-
mensionales completos y validos, tanto para fines cientificos como
divulgativos, ha experimentado un aumento significativo a lo largo
de los dltimos afios. Esto se debe basicamente a que la fotogra-
metria, técnica tradicional para crear estos modelos a partir de la
restitucion estereoscopica o mediante técnicas de correlacion, se
puede ahora complementar y/o sustituir por sistemas de medi-
cién laser de largo alcance. Estos tienen la ventaja de poder cap-
turar una gran cantidad de datos en un muy poco tiempo, aunque
la posterior creacién de modelos 3D a través de las nubes de pun-
tos obtenidas todavia presenta una serie de dificultades.

Enla figura 5, se presentan algunos de los modelos y caracteris-
ticas técnicas hoy dia disponibles en el mercado. Un escaner laser
se basa en un sistema ditecto de medida. Por lo general, se mide el
“tiempo de vuelo®™ (TOE; en sus siglas en inglés) de un pulso de luz
emitido por el laser, que es reflejado al incidir sobre el objeto. De-
terminando el retardo entre la emision y la recepcién de la sefial se
calcula la distancia al blanco. Con éste procedimiento se obtienen
alcances tipicos de 100 metros y precisiones de 3 a 10 mm.

Para acelerar este proceso, algunos equipos emplean la tec-
nologfa del “‘cambio de fase”, como se aprecia en la figura 4.
Se mide la interferencia entre las fases del lser, consiguiendo

un muestro de hasta 250.000 puntos por segundo. Durante el
escaneo de un objeto, el equipo realiza un barrido automatico,
midiendo distancias segun un patrén previamente determinado.

Las coordenadas polares respecto al centro del sistema de
coordenadas se consigue a través de unos codificadores, que
determinan los angulos horizontal y vertical de proyeccién del
pulso. Con éstos elementos mas la distancia obtenida se puede
determinar las coordenadas espaciales de cada punto. El angulo
de apertura del haz emitido determina la resolucion espacial de
la exploracion.

A la hora de capturar datos de un monumento, una exca-
vacion o un paisaje (Lerma Garcfa et al., 2008), hay que tener
una serie de conceptos en cuenta. Antes de empezar, hay
que definir, de forma precisa, la finalidad y los objetivos de
la prospeccion a efectuar. Esto determinara la estrategia de
la recopilacién de datos y el ajuste de los parametros técnicos
del escaner, muy en particular la resolucion adecuada, la cual
afecta de forma directa el tiempo de escaneo y el peso de los
datos resultantes. Como regla general, para objetos pequefios
(p-e. una estatua) se emplea una resolucion alta (2-4 mm.),
para objetivos de tamafio mediano (p.e. un edificio pequefio),
10 mm de resolucién se considera adecuada y para objetivos
te tamafio considerable (p.e. el conjunto neolitico de Stone-
henge), se puede bajar la resolucion a valores alrededor de
100 mm.

1 | Faro Leica Riegl Topcon Trimble

2 | Photon 80 ScanStationC10 | LMS-Z420i GLS 1000 GX 3D

3 | Phase shift TOF TOF TOF TOF

4| 250K p/sec | 50K p/sec 12K p/sec 4K p/sec 5K p/sec
5(80m 300 m 800 m 300 m 350 m

6| 785 nm 532 nm 785 nm 650 nm 532 nm

Fig. 5 Listado de algunas marcas comerciales de sistemas de escaneo por laser (1: fabricante, 2: modelo, 3: tecnologia de determinacion de distancia, 4: velocidad

de captura de datos, 5: alcance, 6: longitud de onda del Iaser).
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Fig. 6 Funcionamiento de un escaner laser con tecnologia cambio de fase (1: diddo laser, 2: espejo giratorio, 3: objetivo, 4: fotodiodo, 5: oscillador de referencia y medida

desfase).

Después hay que planificar las posiciones de escaneo de
forma que el total de los escaneos cubra la mayor patte de
sombras posible. Este paso también incluye la adecuada co-
locacién de referencias (tablero cuadriculado, esferas en es-
taca), que se registran durante el escaneo y sirven para poder
integrar las nubes de puntos crudos de cada escanco en un
unico modelo tridimensional. Finalmente hay que elegir si
se emplea la opcién color, que permite tomar escaneos en
los que cada punto de escaneo no sélo tiene su informacién
3D, sino también un valor de color (RGB) asociado a él. Esto
se realiza combinando el escaner comun con una cimara di-
gital. La camara digital se coloca sobre el escaner utilizando
un soporte de camara sin paralaje y es controlada por el soft-
ware del escaner.

En la figura 7 se presenta la vista planar de una tnica nube
de puntos, correspondiente a un escaneo de 360° en la excava-
cion de una casa celtibérica situada en Ciaduefia, (Almazan,
Soria).

El proceso posterior de tratamiento la nube de puntos no
estructurada es fundamental y viene impuesto por las nece-

sidades del trabajo. Se puede definir una etapa de pretrata-
miento, donde, se suelen aplicar una serie de filtros con el
objetivo de eliminar puntos no deseados del modelo y para
reducir el peso de los datos. Después se registran los dife-
rentes escaneos para obtener el modelo tridimensional com-
pleto del objetivo, en muchos casos también es necesario
asignar referencias geograficas exactas al modelo.

Dado que las superficies suelen ser complejas, una pro-
xima etapa consiste en la triangulacién (meshing), que es
un método de obtener dreas de figuras poligonales, nor-
malmente irregulares, mediante su descomposicién en for-
mas triangulares. La suma de las areas de los tridngulos da
como resultado el area total, este formato de datos permite
seguir con el procesamiento avanzado de los datos en pro-
gramas informaticas externas al modelo de escaner empe-
lado, como puedan ser AutoCad (secciones, cortes
transversales) GeoMagic (modelos tridimensionales con
texturas aplicadas), Surfer (mapas digitales de terreno) o
3D Studio (animaciones, reconstrucciones digitales), entre
otros.
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Fig. 7 Datos crudos (A) procedentes de ecaneo por ldser en vista 2D, (B) con opcién color.
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Fig. 8 Vista ortogonal del modelo tridimensional de la casa celtibérica de Ciaduefia, las poiciones de los diferentes posiciones de escaneo y las referencias (verde)
estan marcadas.



Fig. 9 Dibujo CAD, extraido de datos procedentes de escaneo por ldser empleando cortes trasversales, fuente http://www.deltasphere.com. v
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Fig. 10 Modelo tridimensional con textura aplicada de la excavacion de la casa celtibérica del siglo Il d.C.



Fig. 11 Modelo digital de terreno del yacimiento Puig Ciutat (Vic, Catalunya)..
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Fig. 12a Reconstruccion digital de una casa celtibérica (Numancia, Soria), Modelo elaborado por Dani Méndez.
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Fig. 12c Reconstruccion digital de una casa celtibérica (Numancia, Soria), modelo elaborado por Dani Méndez.
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Integracién con datos procedentes de otras
técnicas

Una caracteristica esencial de las técnicas no invasivas mo-
dernas es que proporcionan datos en formato digital, facili-
tando no solo el almacenaje de los datos crudos y elaborados
y el acceso futuro a ellos por otros investigadores, sino tam-
bién la posibilidad de combinatlos con datos procedentes de
otras técnicas e la incorporacion en bancos de datos o siste-
mas SIG.

De esta forma se puede emplear un modelo digital de te-
rreno de alta resolucion, producto del escaneo por laser,
para la correccién topografica de radargramas, la informa-
cién que ellas proporcionan se pueden a su vez complemen-
tar con la informacién que procedente de prospecciones
magnéticas u eléctricas, multiplicando asf las herramientas
disponibles para la correcta interpretacion de un contexto
arqueologico.

Conclusiones

Hoy dia, la arqueologia dispone de una gama amplia de mé-
todos non invasivos que aportan informaciones de superfi-

cie y del subsuelo, sin tener que recurrir a la excavacion del

yacimiento. Hstos no se emplean para sustituir una meto-
dologia ya establecida, sino para proporcionar herramientas
nuevas para procedimientos nuevos. Entre las técnicas mas
utilizados destacan la digitalizacion por laser en 3D y el radar
de subsuelo. La primera es una técnica no invasiva y rapida,
que puede utilizarse para digitalizar cualquier estructura ar-
quitectonica o de terreno, permitiendo su reconstruccion
digital y modelacién. También se usa para documentar, de
forma continua, la evolucién de excavaciones arqueologicas.
La segunda proporciona informacién detallada sobre estruc-
turas enterradas, llegando a profundidades considerables.
Los datos procedentes de diferentes técnicas se pueden unir
en modelos integrados, lo que permite una interpretacion
completa y fiable, basada en una gran cantidad de informa-
cion.
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Resumen

El tratamiento adecuado de la informacién que proporciona
la tecnologfa laser escaner terrestre aplicada al registro del
patrimonio histérico inmueble, exige disponer de conoci-

mientos en el postproceso que posibiliten obtener un mate-
rial dirigido tanto a la documentacién como a su divulgacion.
Utilizando como elemento comun la tecnologfa laser escaner
terrestre, y bajo nuestra experiencia laboral, presentamos tres
proyectos con niveles en la representacion grafica distintos,
que constituyen cada uno, una fase independiente y secuen-
cial en un trabajo de postproceso elaborado y desarrollado



en profundidad. El primer nivel serfa la obtencién de ortoi-
magenes de la nube de puntos; el segundo la consecucién de
una visién ortofotografica, y el tercero, la realizaciéon de un
levantamiento tridimensional texturizado.

Este ultimo, consideramos que representa la elaboracion
integral de todas las fases, posibilitando al espectador obtener
una vision global y detallada de cada parte compositiva, sin
necesidad de ubicarse in situ, debido a la representacién fi-

dedigna del bien en 3D.

Abstract

For an adequate treatment of the information provided by
terrestrial laser scanning technology when applied to the re-
gistry of the cultural heritage buildings, post processing abi-
lities are essential to obtain a material oriented for both
documentation and publication for a wider audience. Using
as a common clement the terrestrial laser scanning techno-
logy, and from our work experience, we would like to show
three projects with different levels in the graphic represen-
tation. Bach project represents an independent and sequen-
tial phase in an elaborate post processing. The first level
refers to a point cloud orthoimage capture, the second level
makes possible to obtain an orthophotographic view, and
the third refers to a 3D mapping completion.

As we see it, the 3D mapping comprises an elaborated in-
tegration of all the three phases and enables the viewer to
obtain a global, detailed view of each component of the
structure without the need of being physically present, due
to the highly reliable representation of the 3D object.

Introduccion

Hoy en dfa no se concibe una catalogaciéon o el inicio de una
intervencién en los bienes inmuebles del patrimonio sin la
elaboracion previa de una documentaciéon métrica. Para ge-
nerar un levantamiento de calidad se requiere una extraccion
de la documentacién de campo exhaustiva, que junto con
una interpretacion grafica correcta y una representacion de-
tallada, ofrezcan unos resultados adaptados y dirigidos a los
equipos especializados en la investigacion o intervencién del
bien. La base para el registro pasa por la creacion de un perfil
de la documentacién a extraer que sea util, estableciendo las
necesidades y el grado de detalle requerido, donde el analisis
de sus deformaciones en la geometria o morfologia del ob-
jeto son basicas para un registro fidedigno.

El estudio puede ser para muy diferentes fines: una docu-
mentacién histérica o arqueoldgica, una intervencion arquitec-

tonica, la restauracion, conservacion o restitucion estructural,
general o particular de elementos compositivos. Cada caso re-
quiere un nivel de representacion distinto, que normalmente
viene impuesto por el equipo multidisciplinar que vaya a parti-
cipar en el proyecto de intervencion, por lo que dependiendo
del objeto de trabajo y el nivel de detalle a alcanzar se deberia
emplear la métodologfa mas apropiada.

Todavia la documentacién métrica se sigue centrando en
planos de planta, secciones y alzados en 2D, siendo en la ac-
tualidad cada vez mas necesarios los conocimientos en 3D
que representen tridimensionalmente los estados actuales y
permitan recreaciones virtuales con una infografia cientifi-
camente fidedigna. La reciente tecnologfa escaner laser es
cada vez mas utilizada para el registro del patrimonio histé-
rico y la arquitectura, siendo en la actualidad el método de
trabajo mas completo en la toma de datos y a su vez com-
plejo para generar documentacion grafica. Su rapida y abun-
dante captura de la informacién topografica, hacen de esta
tecnologfa un sistema de medicién innovador, dado que mi-
nimiza tiempos durante el trabajo de campo, revirtiendo por
tanto en una reduccion de gastos durante esa captura, ofre-
ciendo a su vez un registro tridimensional preciso y muy de-
tallado, imposibles de conseguir en tiempo y costes por
métodos tradicionales. De hecho, no todo es la captura de la
informacién. La enorme base de datos generada por el esca-
ner laser supone un problema para el almacenaje y un pos-
tproceso muy laborioso hasta obtener un modelo optimizado
tridimensional. Ademas no podemos olvidar que hay que
ofrecer un formato en los resultados valido y manejable para
el estudio de cualquier equipo de profesionales involucrado
en el proyecto, la mayoria de las veces no acostumbrado, o
sin medios técnicos para manejar la informacién que esta
tecnologfa ofrece.

Se presenta el levantamiento de tres de yacimientos, donde
se ha pretendido ofrecer soluciones graficas, planteando la
elaboracién de diferentes resultados.

Los ejemplos que presentamos son:

— Levantamiento en ortoimagenes de nube de puntos
de las Termas Romanas de Guadalmina, en Mat-
bella (Malaga).

— Levantamiento en ortofotografias de los paramen-
tos que componen el ambito basilical del Salén de
Abd al-Rahman I1I en Madinat al-Zahra (Cérdoba).

—  Levantamiento tridimensional del Dolmen de
Menga en Antequera (Malaga).

Trabajos desarrollados en profundidad y realizados minu-
ciosamente donde el material presentado no solo satisface las
necesidades en la documentacién, sino que ademas se ha con-
feccionado una maquetacién infografica, que prepara la in-
formacién para que disponga de posibilidades en su difusion.
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Fig. 1 Extraccion de la documentacion mediante escaner laser, Salén de Abd al-Rahman Ill en Madinat al-Zahra. Infografia realizada por Daniel Baceiredo Rodriguez.

Proceso de extraccion topografica mediante
escaner laser

Lo importante ha sido conseguir un registro exhaustivo para
generar una documentacion detallada, para lograrlo se ha em-
pleado tecnologia escaner laser.

El proceso de trabajo para la extraccién de la informacién
topografica, por orden de elaboracién, ha sido el siguiente:
planificacion, colocacion y georreferenciacion de las dianas
de referencia en coordenadas UTM, escaneado del intetior
y extetior del objeto de trabajo.

La planificacién de la toma in situ es clave para el éxito del
proyecto. Para ello se ha tenido en cuenta: la eleccion de la ma-
quinaria, la planificacién de las posiciones del escaner y obsta-
culos externos, los medios auxiliates, la colocacion de las dianas
y esferas, las posiciones de los suministros de energfa, la dispo-
nibilidad del espacio, la iluminacién y las condiciones climaticas.

Para la captura de datos topograficos se ha elegido el esca-
ner FARO Laser Scanner LS 880. Tiene alto rendimiento para
capturar nubes de puntos 3D. El escaner produce imagenes
tridimensionales en donde cada pixel tiene su correspondiente
coordenada X, Y, Z. y un valor de reflectancia de los materia-
les. Posee una alta productividad, con una velocidad de medi-
ciéon de 120.000 puntos por segundo, y alta precision. La
maquinaria incorpora un lector que mide del pulso laser la

longitud de onda emitida y recibida, calculando la distancia de
cada punto y el valor de reflectancia; a su vez va unido a un
espejo giratorio que obtiene el perfil del plano vertical a 320 °,
y un motor giratorio que cubtre los 360° del plano horizontal.
Las densidades en la nube de puntos son configurables.

Su unidad telemétrica’ es: Rango: 0.6 m - 76 m, tesolucion:
0,6 mm-17 Bit distancia, velocidad de medicion: 120.000 pun-
tos por segundo, incertidumbre: £3 mm en 25 m, repetibilidad
20 mW, @10 m: 0.7/2.6 mm rms @ 90 % refl. | 1.3/5.2 mm
rms @ 10% refl.(con filtros - sin filtros):@25 m: 1.1/4.2 mm
rms @ 90 % refl. | 2.5/10 mm rms @ 10% refl.

Se colocaron las bolas de medicién y dianas de referencia, si-
tuadas por todo el espacio de trabajo para garantizar un registro de
al menos cinco por cada bartido, que sirvieran para la referenciacién
de los escaneados. En su georreferenciacion global se ha utilizado
el sistema de coordenadas UTM, establecido en el yacimiento ar-
queolégico. Las estaciones topograficas han sido calculadas me-
diante poligonales de precision perfectamente compensadas, desde
donde se han obtenido las coordenadas de las dianas de referencia.

En el registro de superficies, la prioridad en las posiciones del
escaner ha ido determinada por la busqueda de las zonas de oclu-
sién o zonas en sombra, asegurandonos de que el barrido se re-

' Technical Data for FARO Laser Scanner LS 880. www.faro.com



Fig. 2 Vistas generales de las Termas de Guadalmina en Marbella (Malaga). Fotografia: Victor Baceiredo Rodriguez.

alizaba con la menor ausencia de nube de puntos. Con el fin de
reducir errores de incertidumbre se han desechado los puntos
cuyas distancias superan los 15 metros, apostando en su lugar
por un abundante nimero de posicionamientos de escaner. La
georreferenciacion precisa de un gran nimero de dianas yla cer-
canfa al objeto en los posicionamientos del escaner, marcan la
definicién de las nubes de puntos y su exactitud.

Tras los escaneados, las nubes de puntos se han postpro-
cesado mediante el software iQscene. Una vez verificada la
validez de todas las nubes de puntos recogidas, se procede a
una fase de filtrado, limpieza y alineacion, con el fin de ob-
tener una nube de puntos limpia, con el menor ruido posible,
sin obstaculos y georreferenciada, a partir de la cual recabar
la informacién necesaria y clasificarla por escenas de trabajo.

Representacion en ortoimagenes de nubes
de puntos (escaner laser). Levantamiento de
las termas romanas de Guadalmina, Marbella
(Malaga)

Este yacimiento arqueoldgico se encuentra en la desemboca-
dura del rio Guadalmina, cerca de San Pedro de Alcantara, en
Marbella (Malaga). Son unas termas romanas de finales del

siglo 111, fabricada con hormigdn y cantos rodados, en donde
so6lo en las dovelas de los arcos hay ladrillos y el pavimento
conservado es de "opus signium". La edificacién dispone de
cuatro niveles: conducciones subterraneas calefactadas, planta
baja, primera planta y cubierta. La planta baja es radiada y cir-
cular; el centro de la construccién lo forma una gran sala con
una piscina en su centro, ambas de planta octogonal. Circun-
dante en esta sala, existen cuatro nichos y cuatro entradas que
dan acceso a las seis estancias y un depésito de aguas que la
rodean. Estas estancias servian de piscinas y son también oc-
togonales con boveda circular de las que sélo se conservan sus
cuatro lados internos. Cubre la sala central una primera planta
con galeria en anillo, que da entrada a varios habitaculos y co-
rredotes con una terraza plana. Cubtia el centro del edificio
una claraboya para aprovechar la luz cenital. Bajo la planta baja
existen conducciones que unen las diferentes piscinas con la
sala central que sirven de entrada de calor para todas las termas.
En los alrededores de las Termas, se encuentran dispersos nu-
merosos restos de las bovedas, muros y cubiertas del edificio.

Objetivos

El presente proyecto surge del Departamento de Conserva-
ci6én y Obras del Patrimonio Histérico de la Delegacion Pro-
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Fig. 3 Ortoimé&gen en planta de las Termas de Guadalmina en Marbella (Malaga). TDTEC.

vincial de Malaga, Consejerfa de Cultura de la Junta de An-
dalucia, ante la necesidad de realizar una documentacion téc-
nica grafica de los restos del yacimiento de las Termas
Romanas de Guadalmina, que por el inicio de los estudios
de intervencién, resultaban primordiales para la correcta pla-
nificacién del conjunto de las actuaciones.

El levantamiento pretende ser el documento de partida
base para la representacion de las propuestas de actuacion,
para el volcado y la localizacion de los resultados de futuros
estudios y trabajos arqueolégicos en el yacimiento, al mismo
tiempo que una ayuda para su divulgacién y puesta en valor.
El proyecto consistié en generar la siguiente documentacion:

1. Un registro global a través de nubes de puntos, cap-
turada a través de escaner laser terrestre, clasificada
por plantas y alzados, filtrada, limpiada de obstacu-
los y georreferenciada.

2. Ortoimagenes con detalle arqueoldgico de las dife-

rentes plantas, secciones y alzados a escala 1/100,
1/50y 1/20.

Metodologia
Las Termas abovedadas de Guadalmina, poseen una compli-

cada arquitectura; su geometria con volimenes curvos, y las
grandes dimensiones de los restos conservados configuran un

yacimiento muy peculiar y original. La abundancia de super-
ficies irregulares conforma unos espacios dificiles de registrar
por procedimientos convencionales. En teorfa, para la correcta
interpretacion de esta volumettia curva y complicada setia ne-
cesario un levantamiento de numerosos puntos y la realizacion
de un modelo digital tridimensional de sus supetficies.

La elaboracién del modelo digital serfa una labor que re-
queritfa un laborioso postproceso de los ficheros de campo.
Por ello se planteo una directriz a largo plazo, con un desarro-
llo grafico en dos fases de trabajo. Una primera, para la extrac-
cién de la documentacién de campo, mediante tecnologia
escaner laser terrestre, y un postproceso mas ligero de su in-
formacion, que ofreciese unos resultados graficos que apor-
tasen una vision geométrica globalizada y a su vez definida. Se
dejé para un futuro la elaboracién de una segunda fase de tra-
bajo, consistente en generar su correspondiente levantamiento
tridimensional y su definicién digitalizada en formatos CAD,
facilitando con ello el estudio cientifico 3D de su geometria,
la divulgacion y el desarrollo virtual de su estado original.

Se establecid, por tanto, una metodologia con unos resul-
tados planimétricos basados en generar ortoimagenes de plan-
tas y alzados a través de las nubes de puntos densas.

Para la extraccion de una documentacién topogtafica completa
y detallada fueron necesatios 67 escaneados en total, con una den-
sidad en la nube de puntos de 4 mm. Hstas fueron posteriormente



Fig. 4 Ortoimégenes en alzado de las secciones n° 1(N-E) y n°3 (N-O) de las Termas de Guadalmina en Marbella (Malaga). TDTEC.

filtradas, georreferenciadas y limpiadas de obstaculos externos al
propio yacimiento. El software utilizado para el manejo de las nubes
de puntos permite generar secciones y visualizat, vistas ortogonales
y 3d del objeto. Mediante la captura de esta informacion visual se
inicia un amplio proceso de trabajo que tiene como resultado final
la ortoimagen, las cuales reproducen, con valor métrico bidimen-
sional, las superficies y el objeto tal cual es, sin entrar en la interpre-
tacion grafica ni en la definicion digitalizada en formatos CAD.

La generacién de ortoimdgenes a partir del modelo de
nube de puntos resuelve ademas la proyeccion de las irregu-
laridades en la profundidad de sus superficies, ya que cada
pixel, que proporciona el valor de reflectancia de los mate-
riales a 17bit, corresponde a un punto cuyas coordenadas se
han extraido in situ sin interpolaciones matematicas, vién-
dose reducidos los errores a la incertidumbre milimétrica que
posee la maquinaria escaner laser.

Las ortoimagenes ofrecen una excelente y definida visiéon
global de la informacién extraida y suponen la obtencién de
resultados graficos métricos a un primer nivel en la repre-
sentacioén, con un postproceso menos costoso; sin olvidar
que el registro realizado permitira futuros trabajos de digita-
lizacién vectorial en una segunda fase.

Se realizaron, pues, ortoimagenes de planta para el nivel de
las areas calefactadas, planta baja, primera y cubiertas, junto con
cuatro alzados basados en dos planos de proyeccion que sec-
cionan el edificio perpendicularmente. Todas las ortoimagenes
realizadas estin a escala 1/50, y port su alto detalle en la defini-
cién, optamos por generatlos a escala 1/20, ya que el detalle ar-
queoldgico se ve representado. Se han creado dos ficheros
distintos para cada una, que van dirigidos a cubrir dos finalidades
distintas: la insercién en formatos CAD, y su directa impresion
a escala, con calidad fotografica en formato “tif”’.

Levantamiento en ortofotografias de los pa-
ramentos que componen el ambito basilical
del salén de Abd Al-Rahman lll en Madinat
Al-Zahra (Cérdoba)

El salon de Abd al-Rahman 111, también denominado comun-
mente Salén Rico, es el edificio mas valioso de todo el con-
junto arqueolégico de Madinat al-Zahra y su cronologia se
situa entre el ano 953 a 957. Era el salén de ceremonias, donde
se recibia a los embajadores extranjeros y ademas el salén del
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Fig. 5 Vista exterior del Salon Rico, trabajos de escaneado en su interior y detalle de la ornamentacion. Fotografia: Victor Baceiredo Rodriguez.

trono, de ahf su rica decoracion. La sala posee una planta ba-
silical con tres naves longitudinales separadas por arcos de he-
rradura soportados por columnas, y una gran nave transversal
que servia de antesala, separada de aquellas por tres arcadas
de herradura. Las cabeceras del fondo norte de las tres naves
longitudinales estan rematadas por tres arcos ciegos de herra-
dura, siendo en el central donde el califa presidia las ceremo-
nias palatinas. Estas tres naves longitudinales estan separadas
entre si por seis arcadas con arcos de herradura. Su bella de-
coracion hispano-omeya destaca por sus dovelas, las columnas
de marmol rematadas por preciosos capiteles de avispero y sus
lienzos decorados con finos paneles de ataurique realizados
en marmol, con motivos simétricos vegetales de simbolismo
cosmoldgico que representaban el drbol de la vida.

Objetivos
Se trata de un levantamiento promovido por el conjunto ar-

queoldgico de Madinat al-Zahra, perteneciente a la Consejetfa
de Cultura de La Junta de Andalucfa. El objeto del proyecto

fue obtener una documentacion técnica grafica que descri-
biese los paramentos que componen el ambito basilical del
Salén de Abd al-Rahman I1I, para los trabajos de documen-
tacién, conservacion, restauracion y restitucion de piezas.
Para la representacion de estos espacios se propuso la ela-
boracién de 10 alzados ortofotograficos que describiesen los
16 lienzos que componen la nave transversal y las tres longi-
tudinales del espacio basilical, imprimibles a escala 1/20. La
necesidad de recoger correctamente la exuberante decora-
ci6én del Salon Rico marcé la calidad del trabajo y la eleccion
de una metodologia que proporcionase gran resolucién, en
donde se reflejase fielmente tanto su estructura arquitecto-
nica como el minucioso detalle del ataurique de sus lienzos.

Metodologia

Fue importante partir de los resultados del trabajo a los que
nos dirigimos para determinar la metodologfa a seguir. Se
planteé por consiguiente la posibilidad del levantamiento por
fotogrametria, pero el abundante numero de pares estereos-
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Fig. 6 Trabajos de extraccion de la documentacion. Infografia realizada por Daniel Baceiredo Rodriguez .

copicos, tendrfan que haber estado realizados a una distancia
muy reducida al objeto para que captasen la informacion del
detalle del ataurique, por lo que se harfan muy numerosos los
puntos de apoyo a tomar y muy laboriosa la digitalizacion
del micro detalle del relieve ornamental.

Se estableci6 por tanto una directriz, que a través de un re-
gistro con tecnologia escaner laser terrestre, se procederia a la
consecucion de dos resultados. En una primera fase se obtuvo
las ortoimagenes de las nubes de puntos densas y en una se-
gunda la realizacion a través de ellas de una visién ortofotogra-
fica; permitiendo la posibilidad de elaborar en un futuro, con la
informacion obtenida, un modelo texturizado fotorealistico 3D.

Para ello se decide, a través del levantamiento en ortoima-
genes de nube de puntos a alta definicién, obtener un soporte
métrico donde apoyar el barrido fotografico bajo un proceso
de rectificacion de unidades minimas diferenciales. La defini-
ci6én de estas ortoimagenes es de vital importancia. Un esca-
neado tridimensional del edificio que defina la ornamentacion
del ataurique y el relieve de su biselado (incisiones), deberia
tener una densidad en la nube de puntos submilimétrica, lo

que generatfa una base de datos (n.° de puntos) no gestionable,
a unos costes razonables, para este proyecto. Por ello se optd
por realizar una captura con una densidad de 2 mm, que pro-
porcionase la volumetria de las distintas piezas o placas y la
geometria de los motivos que contienen los tableros del atau-
rique, sin entrar en el detalle del biselado ornamental. La de-
finicién grafica del micro detalle se obtuvo mediante la
creacion de ortofotografias a alta resolucion.

Para ello una toma de campo exhaustiva es importanti-
sima y una buena planificacién facilita la eficacia en las jor-
nadas de trabajo in situ. Se dispuso de un andamiaje para la
colocacién de dianas de referencia y se planificé las posicio-
nes del escaner para evitar las oclusiones o huecos en la
nube de puntos, el cubrimiento de la mayor supetrficie posi-
ble y el suficiente solapamiento entre las mismas. Se reali-
zaron finalmente 23 escaneados sobre las fachadas
exteriores del edificio, 5 en las cubiertas, 69 posicionamien-
tos en el interior y 8 escaneados mas a distintas alturas del
espacio basilical, ejecutando un total de 105 tomas en cinco
dias de trabajo.

137



138

ORTL

5 ALON ABD- AL RAHMAN 1l

Fig. 7 Detalle de la ortoimagen de nube de puntos generada en la arqueria
oriental de la nave longitudinal oriental. Salén de Abd al-Rahman Ill en Ma-
dinat al-Zahra. TDTEC.

Fig. 8 Proceso de rectificacion fotogréfica de la ortoimagen del lienzo de cabecera
de la nave longitudinal central. Salon de Abd al-Rahman lllen Madinat al-Zahra. TDTEC.
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Fig. 9 Proceso de rectificacion fotogréfica. Salén de Abd al-Rahman Ill en
Madinat al-Zahra. TDTEC.

La creacién y el registro de un buen barrido fotografico
de los lienzos también resulté clave para garantizar que los
detalles ornamentales sean documentados con nitidez. Se uti-
liz6 la camara digital Canon EOS-1Ds Mark 111, previo co-
nocimiento de las caracteristicas internas de la misma. Se
dispuso de una plataforma elevadora para poder realizar un
registro fotografico ortogonal a cada lienzo y se prepar6 un
sistema de iluminacién con focos, que facilitase la menor au-
sencia de sombras. Se partié de la necesidad de realizar en
cada toma un solape de foto a foto, con vistas a disponer el
objeto de trabajo con la menor distorsiéon posible.

Para la creacién de las ortoimagenes se utilizaron los pla-
nos de proyeccion paralelos a cada lienzo. Se capturé la vi-
sualizacion 2D de la nube de puntos de cada escaneado, con
su correspondiente valor de reflectancia, a través del software
iQscene. Finalizandose con la unién de cada una de ellas, en
un mismo sistema de coordenadas planas.

Tras la obtencion de las ortoiméagenes, se inicib un proceso
minucioso de rectificacién del barrido fotografico ortogonal,
realizado a cada lienzo. Cada foto, que describe el minimo de-
talle, se ajust6 al modelo bidimensional de la nube de puntos,
pieza a pieza, hasta obtener una imagen ortofotografica del con-
junto. De cada fotografia se utiliz6 solo las zonas centrales. El
proceso se hizo en pequefias unidades diferenciales, y el apoyo
fotografico se realizd segin las diferentes piezas y planos que
presenta su superficie, en base a su perimetro y a la geometrfa
que describen los motivos ornamentales en la ortoimagen.

Se rectificé mediante el software I'TPimagen, gestion y
transformacién de imagenes. Esta aplicacion permite reali-
zar todo tipo de operaciones sobre imagenes digitales. Esta
disefiada especialmente para las necesidades de los proyectos
de topografia, ingenierfa civil, arquitectura y arqueologia.

Para corregir la deformacion utiliza una transformacion
proyectiva con cuatro métodos posibles de interpolaciéon:
vecinos cercanos, bilineal, bicubica y Lagrange.

Posteriormente, con softwate de tratamiento de imagenes
se corrigieron las pequeflas discontinuidades en elementos
volumétricos y las correcciones radiométricas.

Las ortofotografias fueron insertadas en ficheros CAD a
su correspondiente escala, con las secciones, la posicién de
cada diana de referencia y con una cuadricula de 0.5 m. La
resolucién obtenida es de 300 ppi, con una definicion métrica
a escala 1/20, y en formatos imprimibles e: 1/10.

Levantamiento tridimensional del dolmen de
Menga en Antequera (Malaga)

Este trabajo ha supuesto para nosotros la utilizacién de di-
ferentes metodologias para conseguir una documentacién



Fig. 10 Vistas generales del Dolmen de Menga en Antequera (Mélaga). Fotografia: Victor Baceiredo Rodriguez .

grafica técnica lo mas completa posible de este bien, tanto a
nivel planimétrico, tridimensional, infografico como divul-
gativo, abarcando desde su estudio global hasta el detalle cua-
litativo de cada superficie pétrea compositiva. Representa
para nosotros un estudio integral grafico que posee un des-
arrollo a fondo, y minucioso hasta obtener los modelos vit-
tuales fotorealisticos, una infografia correcta y la generacion
de animaciones fidedignas.

El Dolmen de Menga, junto con el Dolmen de Viera y el
Romeral, forman parte del conjunto arqueolégico de los
Doélmenes de Antequera en Malaga. El de Menga es un dol-
men de galerfa cubierta y pudo ser construido en la Edad de
Bronce, aproximadamente sobre el 2.500 a.C. Estd com-
puesto por 24 ortostatos, de los cuales 20 forman las paredes
y 4 la entrada, con una cubierta formada por 5 losas de gran
tamafio, 3 pilares que sirven aparentemente de apoyo, un pro-
fundo pozo circular de 19,5 m. -ubicado al fondo, tras el ul-
timo pilar -, y un gran tdmulo artificial. Todo el conjunto
tiene una longitud cubierta de 21,5 m, y una altura minima de
2,06 m, resultando uno de los mas interesantes de Europa.

Ante la escasa documentacién planimétrica del bien, la
direccion general de Bienes Culturales y la direccion del
conjunto arqueoldgico, Consejeria de Cultura de la Junta de
Andalucfa, decidié encargar la realizacion de una documen-
tacion grafica que detallase minuciosamente el Dolmen de
Menga y su entorno mas cercano. A ello se sumaba la nece-
sidad de reflejar en planos el avance y los resultados de las
excavaciones que se estaban llevando a cabo, en el interior y
exterior del dolmen, asi como del registro detallado de los
elementos constructivos compositivos.

Este proyecto se compone de un conjunto de trabajos
cartograficos, planimétricos y de una exhaustiva infografia
técnica, con los siguientes objetivos:

—  Definir la geometria del Dolmen de Menga y su ubi-
cacion en el Recinto 1 (Délmenes de Menga y Viera,
junto con el Cerro denominado Marimacho), obte-
niendo unos planos a escala 1/1000 y 1/500.

— Desarrollo topografico de detalle arqueolégico del
exterior del timulo, mediante planos de secciones
e:1/200 y de planta e:1/150 y 1/50

— Desarrollo planimétrico y morfoldgico de cada uni-
dad compositiva y de la excavacién arqueoldgica re-
alizada en el interior y exterior del Dolmen, con
planos de alzados y de planta a e:1/50 y 1/20.

— Realizacién de un levantamiento tridimensional y un
conjunto de 16 videos en 3D, de caracter técnico y di-
vulgativo, que muestran su ubicacion en el entorno y
de cada uno de los distintos elementos constructivos
del dolmen (ortostatos, pilares, losas de cubierta y ex-
cavacion), integrando en la imagen los datos técnicos,
la topografia extraida y el texturizado real de cada pieza.

El proyecto final se ha presentado integrado en un portal
digital multimedia que gestiona la visualizacion del reportaje
fotografico, el conjunto de planos realizados y el levanta-
miento 3D de la cartografia, seccién del dolmen, de los alza-
dos generales y de los elementos constructivos compositivos.

Metodologia

Con el fin de registrar una informacién topografica completa
del proyecto, se decidié utilizar la combinacién de tres siste-
mas de trabajo distintos:
1.- FPotogrametria aérea para la cartografia del recinto
1 del conjunto arqueolédgico de los Délmenes de
Antequera.
2.-  Topografia clasica y GPS para la obtencion de bases
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topograficas y el levantamiento de las zonas de los
tumulos de los Délmenes de Menga y Viera, junto
con las catas arqueoldgicas realizadas en el exterior.
3.-  Levantamiento mediante laser escaner, para obtener
una base de datos de campo topograficos densa de
las superficies de las piezas que lo componen, junto
con la excavacién interior en la base del Dolmen.

- Fotogrametria aérea

Se ha realizado el vuelo fotogramétrico a escala 1:3.000 a
color, cubriendo con holgura el 4rea de trabajo. Para obtener
coordenadas de los puntos de apoyo y de las bases topogra-
ficas se ha efectuado la observacion mediante sistema de po-
sicionamiento global (G.P.S.), obteniéndose sus posiciones en
el sistema U.T-M. Una vez obtenidas las coordenadas de los
puntos de apoyo, se ha llevado a cabo el proceso de orienta-
ci6én digital de los modelos estereoscopicos de forma inde-
pendiente. Para ello se emplea la estacion digital DIGI. Se
obtienen las coordenadas de los puntos de apoyo medidos y
los elementos de orientacion (X0, Y0, Z0, o, ¢, %) de cada
una de los fotogramas utilizados.

El proceso de elaboraciéon de los diferentes planos co-
mienza a partir de las fotografias aéreas y los puntos de
apoyo recogidos en campo que tras un proceso de restitucion
fotogramétrica daremos paso a la delineacion de las curvas
y detalles planimétricos. Con el fin de compatibilizar esta in-
formacién se optd por un soporte para el levantamiento cat-
tografico en el entorno CAD, reflejandose su topografia
mediante curvas de nivel cuya equidistancia es de 0.2 my Im
para las curvas maestras.

Este primer documento grafico aporté una visién global del
recinto pudiendo ubicarse el Dolmen de Menga en su contexto.

- Levantamientos topograficos de detalle

Dando por hecho que la fotogrametria aérea no iba a definir
con exactitud las zonas de arbolado, y necesitando una mayor
precision en los Tumulos de Menga y Viera se opté por hacer
un levantamiento mediante topografia clasica con estacion
total, partiendo de coordenadas GPS obtenidas y radiando
bases topograficas destacadas en algunas zonas. Se elaboré
un levantamiento topografico, con abundantes puntos, con
una definicién en el modelo digital del terreno de una equi-
distancia de 10 cm en las curvas de nivel.

- Escaneado laser

Para un registro completo del dolmen, en la toma de campo
de la documentacién milimétrica se hicieron 24 escaneados

en total, de los que 20 se realizaron en el interior permi-
tiendo que todos los detalles de los ortostatos, losas de cu-
bricién y el firme del suelo de la excavacién interior fueran
debidamente registrados. Con los restantes escaneados ex-
teriores se consiguid registrar la topografia de los ortostatos
situados en la entrada, asi como parte de la geometria del
tumulo y de la excavacion que se estaba realizando frente a
la entrada.

Por las caracteristicas confinadas del proyecto, la distancia
del equipamiento escaner a los puntos de referencia ha sido
de escasos metros, por lo que el ajuste y posicionamiento del
escaner dentro del sistema de referencia ha resultado muy
preciso. La captura de la informacién, mediante la tecnologia
escaner laser terrestre, se ha realizado con una definicién en
la nube de puntos 3D minima de 4mm, previa discriminacién
y filtrado de la informacién no necesatria.

« Levantamiento morfolégico de las piezas que lo componen:

Para la creacién de archivos CAD, se generaron secciones
cada 1cm con el modelo a alta resolucion, obteniendo un
conjunto de planos, realizados en diferentes proyecciones
con la morfologia de las superficies de los ortostatos, losa
de cubricién, pilares y la superficie del suelo de la excava-
cion.

« Levantamiento tridimensional:

Una vez extraida la documentacion de campo, se comenza-
ron las siguientes fases para el levantamiento tridimensional
del dolmen.

— Filtracion: se realiz6 una depuracién de puntos ob-
tenidos, con vista a poder filtrar y reducir la infor-
macién. Con ello se evité la superposicion de
puntos, la saturacién de datos en zonas especificas,
la eliminacién de puntos externos a la zona de ac-
tuacién, y un recalculo de puntos por zonas. Todo
ello resultaba necesario para que se lograra una co-
rrecta poligonizacion en la siguiente fase del trabajo.
Finalmente se dividio la informacién por sectores o
Zonas.

— Poligonizacion: filtrada toda la informacidn, se
procedio a la creacién de los poligonizados, a tra-
vés de una triangulacién. En esta fase hubo una
exhaustiva correccién de la teselacién, a fin de evi-
tar vértices, aristas y caras repetidas o abiertas, se-
llando todos los huecos existentes, y corrigiendo
la direccion de las normales. Posteriormente se
procedio a la reduccién de poligonos de cada mo-
delo, sin llegar a la pérdida de formas y detalles,
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Fig. 11 Documentacion planimétrica y vistas 3D del Dolmen de Menga. Infografia: Daniel Baceiredo Rodriguez.
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Fig. 12 Documentacion planimétrica y vistas 3D del Dolmen de Menga. Infografia: Daniel Baceiredo Rodriguez.



visuaLzacion 30

Fig. 13 Encaje de la textura sobre el modelo. Infografia: Daniel Baceiredo Rodriguez.
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Fig. 14 Modelo 3D fotorealistico del alzado derecho del Dolmen de Menga. Infografia: Daniel Baceiredo Rodriguez..



facilitando el manecjo de esta pesada documenta-
cién. Cuadrangulizamos cada objeto en la medida
de lo posible, para evitar la triangulacién, proce-
diendo a corregir las posibles aristas angulares,
con vistas a mejorar el posterior proceso de ren-
derizado.

Fue importante la realizacién de dos tipos de poli-
gonizado. Uno dirigido a obtener digitalizacién vec-
torial, como los curvados morfoldgicos, secciones,
etc., y otro para obtener infografias técnicas 3D. La
primera se elaboré con la mayor informacién de
nube de puntos posibles obteniendo un curvado lo
mas exacto posible del bien y de gran definicién. La
segunda se realizé a baja teselacién obteniendo mo-
delos 3D menos densos facilitando con ello el ma-
nejo de su tratamiento sin llegar a perder
informacién o evitando la deformacion de la volu-
metria y del detalle. De esta forma se consiguid, con
archivos de salida menos pesados, el tratamiento a
un texturizado real y a gran resolucién, con un
mayor aporte de realismo y veracidad a la documen-
tacion 3D técnica.

Texturizado: la nube de puntos a color no da la

definicién suficiente para observar infografias téc-
nicas 3D del detalle requerido, por lo que optamos
por un soporte de imagenes externas al escaner
para un texturizado sélido y de calidad real. Con
la recopilacién de las fotos ortogonales obtenidas
de cada parte que componen el Dolmen, se pro-
cedi6 a la rectificacién fotografica, la correccion
digital, se igual6 las propiedades de la imagen en
iluminacién, formatos y tamafios; consiguiéndose
una visualizacién mds ajustada de las distintas tex-
turas.

Se efectuaron proyecciones para la manipulacién de
los vectores U y V de la imagen, a fin de situar los
vértices de texturas en la posicion correcta en cada
modelo 3D.

Renderizado y postproduccién: una vez texturi-
zado, procedimos a la animacién y creaciéon de
recorridos de camaras. LLos videos tienen una ve-
locidad de 25 fps y resolucién HD (1920 x
1080). Por ultimo los resultados pasan por una
fase de postproduccion para la correcta compo-
sicién de cada capa: textura, morfologia, luz,
sombras, oclusion, etc., insertando titulos, logos
o banners, cortinillas y datos técnicos. Los for-
matos de salida fueron avi, quicktime (mac) o

dvd.

Conclusiones

En estos tres proyectos arquitectonicos, hemos ofrecido tres
planteamientos distintos en la explotacién de la informacion
procedente de la tecnologia laser escaner terrestre, que a su
vez poseen una directriz comun que permite el continuo es-
tudio de la informacién. En los tres ha habido un proceso
concienciado en obtener un material de calidad métrica y gra-
fica, con unos productos dirigidos a la propia divulgacion téc-
nica cientifica, y con formatos de salida manejables. Los tres
ejemplos, tienen lineas de trabajo abiertas a obtener nuevos
resultados con la informacion generada y plantean la posibi-
lidad de gestionar documentalmente bienes del patrimonio
arquitectonico a escalas presupuestarias distintas.

Agradecimientos a la colaboracién prestada por las em-
presas INERTEK y APLITOP en la realizacién de estos
proyectos.
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Resumen

En el proyecto “ImaginArte” utilizamos las técnicas de for-
macién de imagenes tridimensionales para obtener réplicas
de las piezas de nuestro rico y vatriado patrimonio, inclu-
yendo algunos de los principales hallazgos arqueoldgicos. El
proposito de este proyecto es no sélo combinar la belleza de
las piezas con el gran impacto visual que aportan las técnicas
mas vanguardistas sino también evaluar éstas como herra-
mienta util en la investigacion cientifica.

Hasta la fecha hemos trabajado en el Museo Arqueoldgico
Nacional de Madrid (MAN) y en algunas cuevas prehistoricas as-
turianas. Se ha demostrado que en los museos pueden ser muy
utiles las recientes técnicas de holografia digital y realidad virtual.

En particular, esta dltima ha sido reconocida por los investiga-
dores del MAN como una herramienta que sin duda sera espe-
cialmente eficaz en trabajos de investigacion. La holografia
analdgica, sin embargo, ha resultado particularmente ttil en la re-
alizacién de grandes ventanas de imagenes tridimensionales en
los espacios de hasta 100 metros de profundidad de algunas cue-
vas asturianas donde hemos trabajado. Las técnicas de escaner
tienen aplicacion en ambos ambitos: en los museos para confec-
cionar un valioso archivo en 3D que sirva para evaluar cualquier
cambio en las piezas y su postetior restauracion; en las cuevas
para realizar replicas de espacios que bien por su falta de accesi-
bilidad o la necesidad de mantener determinadas condiciones am-
bientales deben permanecet cerrados. Por ultimo, hay que sefialar
que las primeras prucbas para adaptar estas imagenes a la televi-
sién en 3D han resultado alentadoras y sugieren que esta técnica
puede ser til para divulgar los resultados de este proyecto.

Abstract

In the “ImaginArte” project we use the techniques of three-
dimensional image formation to obtain replicas of the pieces
of our rich and varied Heritage, including some of the major
archaeological finds. The purpose of this project is not only
to combine the beauty of the pieces with the great visual im-



pact provided by these innovative techniques, but also to eva-
luate them as valuable tool in scientific research.

To date we have worked in the National Archaeological
Museum (NAM) of Madrid and some prehistoric caves of
Asturias. It has been shown that in museums can be very
useful the recent techniques of digital holography and virtual
reality. In particular, virtual reality has been recognized by
researchers at the NAM as a tool that will no doubt be espe-
cially effective in scientific research. Analog holography, ho-
wever, has proved particularly useful in carrying out large
windows of three-dimensional images in spaces of more
than 100 meters deep of some Asturian caves where we have
worked. Scanning techniques have applications in both areas:
in museums as a valuable tool for obtaining 3D archives to
assess any change in the pieces and their subsequent resto-
ration, in the caves to make replicas of spaces that by lack
of accessibility or by the need to maintain certain environ-
mental conditions must remain closed. Finally, we note that
the first trials to adapt these images to 3D TV are encoura-
ging, suggesting that this technique can be useful to diffuse
the results of this project.

Introduccion

El registro de las caracteristicas tridimensionales del espacio
y los objetos que contiene de manera que postetiormente y
en cualquier lugar podamos reconstruir una imagen tridi-
mensional del mismo ha constituido un continuo desafio.
Desde mediados del siglo XIX en que se hicieron las prime-
ras fotografias estereoscopicas se han investigado distintos
procedimientos para reproducir una sensacioén de la percep-
ci6én del volumen lo mas parecida posible a la realidad.

Hs ahora y de la mano de las nuevas tecnologias, cuando
podemos tener una representacion fiel de un espacio tridi-
mensional. “ImaginArte” es la primera experiencia realizada
en Bspafia en donde distintas técnicas de realidad virtual, ho-
lografia, escaner y television en tres dimensiones se utilizan
simultaneamente con el fin de obtener imagenes tridimen-
sionales de alta resolucion y archivos de gran precision que
pueden ser utilizados como medios de divulgacién o de es-
tudio por parte de los conservadores de los museos.

La Fundacién del Instituto Tecnolégico de Materiales
(I'TMA), en el proyecto “ImaginArte”, integra distintas técni-
cas tratando de obtener archivos de imagenes tridimensionales
con la mayor precision posible. Las técnicas utilizadas son:

— Holografia anal6gica
— Holografia digital
— Hscaneado en 3D y Modelizacion Digital Tridimen-

sional (MDT)

— Técnicas de realidad virtual (VRs)
— Televisién con y 3D sin gafas (con la colaboracién
de la empresa Manterola)

Es evidente que es necesario realizar un estudio previo de
las caracteristicas de cada espacio o pieza para determinar la
técnica que puede resultar mds adecuada. Ademas el empleo
de estas técnicas siempre va acompanado de la toma de fotos
de alta definicién con el material mas moderno que sirve de
material auxiliar y como técnica complementaria en los casos
en que ninguna de las demas son aplicables.

En “ImaginArte” se pretende mostrar la belleza de las pie-
zas, potenciandolas en toda su magnitud y ofreciendo tanto
al publico como al conservador la posibilidad de descubrir
detalles de las obras desde angulos y bajo aumentos en los
que estas no podian apreciarse anteriormente. Asf la utiliza-
ci6én de estas téenicas, permitira a los Museos no solo dispo-
ner de unas imagenes atractivas visualmente sino también
utilizar estos archivos como una herramienta fundamental
en la conservacién y restauracion de las piezas.

Este proyecto aglutina la expetiencia de un equipo multi-
disciplinar, compuesto por expertos en fotografia y bellas
artes, fisicos, quimicos e ingenieros. El objetivo es no sélo
combinar la belleza de las piezas con el gran impacto visual
que aportan las técnicas mas vanguardistas sino también eva-
luar éstas como herramienta ttil en la investigacion cientifica.

Holografia analdgica

La holografia descubierta en 1947 y que le vali6 el premio
Nobel en 1971 a su descubridor Dennis Gabot, no se utiliza
en los museos debido a lo complejo de sus procedimientos.
La necesidad de trabajar siempre en la oscuridad y con el ais-
lamiento de cualquier minima vibracién que produzca un
cambio del orden de una micra durante la realizacién de un
holograma, han limitado la utilizacién de esta técnica al la-
boratorio. Los museos se han mostrado reacios a transportar
las piezas a estos laboratorios y correr con los gastos de los
seguros y los riesgos del transporte. Sin embargo, desde 1998
un grupo del actual ITMA trabaja en el desarrollo de nuevos
protocolos de trabajo que permiten realizar los hologramas
en el lugar donde se encuentra la pieza.

La resolucion requerida en los medios de registro en esta
tecnologfa estd muy por encima de cualquier otra. En algunos
hologramas es necesario registrar alrededor de las 10.000 li-
neas/ mm. Esta elevada resolucién es también la causa de
que por el momento no se pueda trasladar este tipo de ima-
genes por pantalla de TV, puesto que la cantidad ingente de
informacién no se puede comprimir lo suficiente como para
tener una imagen de calidad en tiempo real.
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Fig. 1 Fotografias de la realizacion de un holograma de transmision de la Dama de Elche y de un holograma de reflexion de la Dama de Ibiza.

La resolucion requerida en los medios de registro en esta
tecnologia esta muy por encima de cualquier otra. En algunos
hologramas es necesario registrar alrededor de las 10.000 li-
neas/ mm. Esta elevada resolucidon es también la causa de
que por el momento no se pueda trasladar este tipo de ima-
genes por pantalla de TV, puesto que la cantidad ingente de
informacién no se puede comprimir lo suficiente como para
tener una imagen de calidad en tiempo real.

Holografia digital

La moderna holografia digital supone un cambio considera-
ble en los principios y requisitos de la holografia convencio-

Fig. 2 Preparacion de las tomas en dos hologramas digitales.

nal que llamamos analdgica. La utilizacion de esta nueva tec-
nologia, nos permite conseguir imagenes holograficas de un
tamafio del orden 1 my en el color real, algo inviable hasta
el momento a grandes tamafios en la holograffa tradicional.

Otro aspecto fundamental para valorar la utilizacion de esta
nueva técnica en el archivo de imagenes de nuestro patrimonio,
es que se realiza en dos etapas. En la primera se realizan una serie
de fotograffas con diferente perspectiva (entre 200 y 1.200 foto-
graffas con un duracién entre 12 y 60 minutos, respectivamente)
y en la segunda se utilizan estas fotografias para realizar los pe-
quefios hologramas que componen el holograma final. Asila pri-
mera etapa se puede realizar en el museo en cualquier condicion
de iluminacién y sin necesidad de aislamientos antivibratorios.
La segunda etapa se realiza con el laser en el laboratorio.




Fig. 3 Visién desde diferentes angulos de un diptico preparado para poder incluirlo en la web.

El resultado es similar a un holograma de reflexion tradi-
cional, con la diferencia de que en este caso la resolucién es
menor. Aqui la resolucién nos la da el holo-pixel, resultado
de la proyeccién de 3 imagenes RGB concentradas en un spot
de unos 0,8 mm de diametro.

VRs

Una VR de un objeto permite verlo desde una gran variedad
de angulos y puntos de vista. L.a imagen se puede rotar y
mover en la direccién y a la velocidad que necesitemos, v,
empleando un zoom, acercarse para verlo con todo detalle.

Se realiza una serie de secuencias de fotografias de la pieza
a diferentes niveles. En cada secuencia se efectia un reco-
rrido de 360° en un plano horizontal alrededor de la pieza
(entre 72 a 144 fotografias en funcién de la suavidad del mo-
vimiento que queramos dar a la imagen final). Asi sera posi-
ble tener una visién completa del objeto ya que podremos
observatlo desde cualquier punto equidistante del centro del
objeto.

Una de las ventajas de esta técnica es que la informacién
puede ser colgada en la web aunque obviamente el tamafio
final del documento aumenta proporcionalmente con el na-
mero de secuencias. La calidad de la imagen, sin embargo,
depende del tipo de reconstruccion, web o presencial. En la
web, el programa utilizado podria ser el conocido Quick
Time. En la reconstruccién que llamamos presencial, por
ejemplo en un museo se puede utilizar una pantalla de Full
HD. En este caso, la imagen puede tener una mayor defini-
cién, permitiendo alcanzar por medio de la herramienta de

zoom y con un software realizado especificamente para este
fin un gran aumento con una definicién notable. El control
se puede realizar con el ratén o por medio de una pantalla
multi-tactil.

Escédner en 3D

Desde el momento en que los arquedlogos comienzan a ca-
talogar las estructuras y piezas encontradas en los yacimientos
es necesario definir con precision la forma y el tamafio de los
objetos. Por ello tiene una gran relevancia el poder realizar
una representacion fiel de este patrimonio mediante modelos
digitales tridimensionales con exactitudes que en este caso
pueden llegar a unas pocas micras. Para lograr estos modelos
3D se utilizan escaneres de dltima generaciéon que captan la
informacién tridimensional mediante el uso de la luz, ya sea
luz laser o luz blanca. Los resultados obtenidos son fieles a la
realidad, lo que hacen de esta herramienta el apoyo ideal para
catalogar, replicar o restaurar cualquier pieza.

Nuestro departamento de éptica y electronica del ITMA
cuenta con un escaner modelo SmartSCAN3D-HE, de luz
blanca estructurada de la compafifa Breuckman para la digi-
talizacion sin contacto de piezas de patrimonio.

Dado que al utilizar formatos de alta definicién, tanto en
el caso de las VRs, como en el caso del scanner, cuando las
piezas son muy grandes, los archivos que se generan tienen
gran tamafio también es necesario elegir la resolucion con la
que se va a trabajar. La resolucion depende también del medio
de representacion final (a través de la web o directamente en
la pantalla un monitor de un museo).
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Fig. 4 Toma por scanner de luz blanca estructurada.
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Fig. 5 Realizacién de un escéner de la Dama de Baza en el MAN.



TV 3D auto- estereoscopica

La revoluciéon que esta produciéndose en el mundo de la te-
levisién con la incorporacién de la imagen 3D tras el fend-
meno AVATAR, supone un cambio total en los conceptos
de realizacién y grabacién de contenidos, ya que ahora mu-
chos de los telespectadores demandan emisiones y conteni-
dos en 3D. La falta de contenidos en este formato presenta
un claro problema, ya que el paso a este formato mediante
adaptaciones de las grabaciones realizadas en 2D, no resultan
tan convincentes como las realizadas y pensadas desde un
inicio en 3D.

Fig. 6 Imagen tridimensional de la Dama de Elche incorporada a una TV autoes-
tereoscépica.

Cuando se plante6 el proyecto ImaginArte y ya antes del
fenémeno AVATAR, consideramos la realizacion de tomas
de algunas de las piezas para adaptarlas a las futuras TVs de
3D. Para incorporar nuestras imagenes en 3D a estas pantallas
partimos de la toma realizada por el scanner y de las secuen-
cias en las Vrs. Asi disponemos de una gran variedad de pla-
nos y de distintos angulos. L.a combinacion de los dos tipos
de imagenes mediante un software, nos permite poder detet-
minar la distancia de la imagen al plano de la pantalla (fuera
o dentro). En nuestro caso las imagenes 3D estan pensadas
para ser vistas en televisiones auto-estereoscopicas. A dife-
rencia de las técnicas que hay actualmente en el mercado, ba-
sadas tanto en gafas pasivas polarizadas como activas, no
necesitan ningun tipo de gafa lo que permite en el caso de su
utilizacién en los museos ser vistas por varios espectadores a
la vez sin necesidad de gafas. No obstante, hay que sefialar
que esta tecnologfa permite, mediante un simple cambio de
parametros, la aplicacién y utilizacién de estas imagenes tanto
en pantallas auto-estereoscopicas como con gafas.

Fotografia HD

Ya se ha mencionado que el empleo de estas técnicas tridi-
mensionales fue acompafiado con la toma de fotografias de
alta definicién con el material mas moderno. Con la inten-
cién de ofrecer un legado grafico de alta calidad en donde,
texturas, formas y colores adquieran un protagonismo des-
conocido en anteriores documentos fotograficos, la realiza-
ci6én de cada una de estas tomas y especialmente de las piezas
que no podian ser trasladadas, supuso un meticuloso estudio
de iluminacién de manera que no se pudieran realizar mas
de 2 o 3 piezas por dia. Se realizaron distintas tomas, con di-
ferentes grados de zoom, para ver la totalidad y algunos de-
talles de la pieza. En algunos casos estas fotografias se
realizaron aprovechando la iluminacién empleada para reali-
zar las VRs.

El equipo utilizado en estos trabajos fue una cimara Phase
One con respaldo digital P45+. Para cada toma se realizo
un equilibrio de color mediante la carta de ColorChecker 24.
Esto nos permiti6 un posterior ajuste del balance de blancos
y equilibrio de color en funcién de la temperatura de color
de la iluminacion utilizada.

Peculiaridades de los espacios donde se ha trabajado
a) Museo Arqueoldgico Nacional (Madrid)

La realizacion de las obras en la calle Serrano, en el exterior
del museo, y las de remodelacién en el propio museo durante
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Fig. 7 Enlarealizacion de los hologramas analdgicos las dificultades se debieron a la necesidad de aislar el recinto de la luz y especialmente a las vibraciones producidas
por las obras de la calle Serrano frente al MAN.



la realizacién de este trabajo han supuesto la mayor dificultad
en la obtencién de los hologramas analégicos a causa de las
vibraciones. Aunque se ha intentado hacer todos los holo-
gramas que se habian planeado, sélo fue posible realizar los
del tipo de reflexiéon con piezas relativamente pequeflas
como la Dama de Ibiza o los cuencos de Astroki. Para estos
hologramas se construy6é un montaje especial con un aisla-
miento antivibratorio. Ademas, como en esta técnica es ne-
cesario trabajar a obscuras, fue necesario aislar una zona del
museo con una cortina opaca a la luz.

Otra dificultad es que sé6lo se pudo trabajar durante los
lunes (dia en que el MAN cierra al publico) para no interferir
con la actividad normal del museo. Esto supuso, ademads de
un aumento del presupuesto, que cada lunes se consumieran
unas cuatro horas en el montaje, desmontaje y puesta a punto
de los equipos. No obstante, en parte se pudo subsanar ese
problema ya que la direccién del museo nos permitié pro-
longar el horario normal de trabajo ese mismo numero de
horas. Para aprovechar el tiempo se organizaron varios gru-
pos de trabajo con lo que se simultanearon vatias técnicas.
Cada grupo trabajé en una zona del museo distinta para evi-

Fig. 8 Preparacion iluminacion de holograma de campo profundo. Cueva Tito Bustillo.

tar la interferencia de las distintas iluminaciones y en algunos
casos se intercambiaron las piezas para minimizar el tiempo
de las obras fuera de las urnas.

b) Cuevas prehistéricas

LLa aparicion de laseres DPSS, con tamafios reducidos y gran
potencia a finales de los 90 nos permitié pensar en salir del
laboratorio para realizar hologramas de espacios de consi-
derable profundidad como son las cuevas prehistéricas. Hay
que sefialar que una de las ventajas de los hologramas ana-
légicos realizados con estos laseres es que la profundidad
de las imagenes puede alcanzar hasta unos 100 m mientras
que en los hologramas digitales es como maximo del orden
de 1 m.

Se decidié empezar por una cueva situada cerca de nues-
tras instalaciones en Astutias. Esta conocida como la cueva
de Tito Bustillo contiene algunas de las pinturas rupestres
con mas de 20.000 afos de antigiiedad, a la vez que unos es-
pacios realmente bellos, tanto por su configuracién como
por los elementos geolégicos que alberga.
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Fig. 9 Traslado de los equipos en la cueva y reconstruccion de una imagen hologréfica

Fig. 10 Cueva de Candamo.



Antes de trasladarnos a la cueva se realizaron distintas
pruebas con distintos esquemas Opticos en los sétanos de
nuestro centro de investigacién. Los resultados de estos ex-
perimentos nos permitieron disefiar los protocolos de trabajo.

También se han obtenido hologramas de gran profundi-
dad en la cueva prehistérica de Candamo. En esta cueva se
han realizado ademas hologramas digitales de algunas pintu-
ras rupestres.

Conclusiones

Durante nuestra actuacion en el MAN (septiembre 2009-fe-
brero 2010) y en algunas de las cuevas asturianas, Tito Bus-
tillo (2004) y Candamo (2008), a raiz de la exposicion de una
muestra de las imagenes en el propio museo (junio 2010) y
de su exhibicién en otros lugares (Asturias, y Barcelona 2010)
se han recogido las opiniones de una gran cantidad de per-
sonas interesadas en este proyecto. Aunque los puntos de
vista son muy diversos se puede concluir que:

1. Enlos museos el mayor interés se centra en las ima-
genes obtenidas con las técnicas de realidad virtual.
De forma uninime, esta técnica se ha reconocido
no so6lo como un buen método de divulgacién sino
también como una herramienta que serd especial-
mente eficaz en trabajos de investigacion.

2. Algunas de las imagenes de la holografia digital han
suscitado también un alto interés y admiracién es-
pecialmente por el ptblico durante las exposiciones.
Hay que sefalar que las imagenes obtenidas con esta
técnica son pioneras y que todavia hay que corregir
algunas cosas para mejorar los resultados.

3. Los hologramas analdgicos son dificiles de obtener
fuera del laboratorio. Sin embargo con un montaje
adecuado similar al empleado en el MAN es posible
obtener imagenes de elevada calidad de objetos pe-
quefios (hasta unos 30 o 40 cm). Son especialmente
adecuados las piezas monocromas de oro o terra-
cota.

4. El mayor interés de holografia analdgica ha sido la
realizacién de grandes ventanas (80 cm de anchura)
de imagenes tridimensionales en los espacios de
hasta 100 metros de profundidad de algunas cuevas
asturianas donde hemos trabajado. Estas imdgenes
que provocan una gran admiraciéon pueden ser ob-
servadas por varias personas simultineamente. Se
ha apuntado que este tipo de hologramas podria ser
utilizado también en la realizacién de cualquier otro
gran espacio monumental, como puede ser el inte-
rior de las Catedrales.

5. Las técnicas de escaner tienen aplicacion en los mu-
seos para confeccionar archivos en 3D. Estos archi-
vos sirven para evaluar cualquier cambio en las
piezas y en su posterior restauracion. También sit-
ven para realizar replicas de espacios como las cue-
vas que por su falta de accesibilidad o la necesidad
de mantener determinadas condiciones ambientales
deben permanecer cerradas.

6. Cuando se utilizan formatos de alta definicién, tanto
en el caso de las VRs, como en el caso del escaner y
especialmente cuando las piezas son muy grandes,
los archivos que se generan tienen gran tamafo. En
estos casos serd necesario elegir la resolucion con la
que se va a trabajar. La resolucion depende también
del medio de representacion final (a través de la web
o directamente en la pantalla un monitor de un
museo).

7. Las primeras pruebas para adaptar una combinacién
de las imagenes de realidad virtual y escaner a la te-
levision en 3D han resultado alentadoras. Su com-
binacién y sugieren esta técnica como un método
para divulgar a gran escala este tipo de imagenes.

Equipo ImaginArte

—  Escaner: Luis Rovés

— Fotografia y VRs: Santiago Relanzén

— TV 3D: Samuel Menéndez

— Holografia analdgica y digital: Julio Ruiz y José An-
tonio Quintana

— Desarrollo del Software y postproduccion: Bernar-
dino Ruiz y Pablo de Arquer

— Direccién: Julio Ruiz
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Resumen

Durante los tltimos afios han surgido nuevas técnicas de do-
cumentacion geométrica aplicadas al patrimonio cultural.

Estas han supuesto toda una revolucién cientifico-divulgativa
dentro de los campos de la arquitectura, el arte y la arqueologfa.

La utilizacién de estas herramientas han permitido la repro-
duccién exacta, ademds de detallada, de cualquier estructura
mueble o inmueble y sus posteriores analisis morfol6gicos. No
obstante, la carencia de estindares o procesos normalizados,
tanto en el desarrollo como en la gestiéon de los modelos tri-
dimensionales, ha producido un menor aprovechamiento de
todos sus recutsos.

Dentro de estas nuevas técnicas destinadas a la documen-
tacién del patrimonio destaca la aplicacién del laser escaner
3D. A través de la informacién generada por esta herra-
mienta se obtiene un modelado 3D totalmente exacto y pre-
ciso del original, del cual se pueden realizar una gran cantidad
de andlisis posteriores para optimizar el conocimiento y la
documentacioén del monumento. Esta técnica permite afron-
tar nuevos enfoques metodolégicos gracias a la creacion de

bases de datos 3D.

Abstract

During the last few years, new techniques for geometric do-
cumentation applied to Cultural Heritage have been develo-
ped. These techniques have triggered a scientific and
non-specialized revolution in the fields of Architecture, Art
and Archaeology. The use of these tools has allowed for the



precise and detailed reproduction of all kinds of personal
and real property and their subsequent morphological analy-
sis. However, the lack of a standardized or normalized pro-
cess, both in the development and in the management of
three-dimensional models, has curtailed the widespread use
of the available resources.

One of these new techniques focuses on the documenta-
tion of Cultural Heritage sites, which stand out from the rest,
by applying a three-dimensional laser scanning technology.
The information generated by this tool, a totally accurate and
precise 3D model, makes it possible to carry out subsequent
analyses that will increase the knowledge and the documen-
tation of the monument. This technique enables to confront
new methodological focuses through the creation of 3D da-
tabases.

El problema del patrimonio: su heterogenei-
dady sus métodos de documentacion grafica

La propia heterogeneidad del concepto patrimonio diversifica
de una manera amplisima los métodos y técnicas destinados
para su propia documentacién métrica 0 no métrica. Se con-
vierte de esta manera en el campo o disciplina mas dificil de do-
cumentar debido ala gran cantidad de variables que intervienen
en su configuracién. Podriamos distinguir dos disciplinas com-
pletamente diferentes, si hablamos por ejemplo de la documen-
tacién de una fachada arquitecténica y la documentacion de una
excavacion arqueoldgica. En cada uno de estos ejemplos intet-
vienen unos factores conceptuales diferentes relacionados di-
rectamente con un método diverso, que derivard a multiples
resultados postprocesuales. Asimismo, deberfan intervenir en
todos ellos un conjunto de recomendaciones que en base a una
experiencia adquirida determinasen, para cada caso, un conjunto
de normas o procedimientos definidos en unos estandares ba-
sicos. La determinacion de estos, garantizaria la aplicacion de
un procedimiento cientifico, y lo mds importante permitiria su
propia verificacién, integrando del mismo modo un conjunto
de informacién asociada (metadatos) fundamental para la per-
durabilidad e interoperabilidad de los datos registrados.

Pensamos que la utilizacién del conjunto de técnicas e ins-
trumentacién debe ser empleada como medio y no como un
fin. En muchas ocasiones, se ha generado un desequilibrio
en proyectos de documentacién geométrica donde el porqué,
cémo y cuando han sido sustituidos directamente por info-
grafias suficientemente mediaticas. Si bien, el cardcter didac-
tico de estas dltimas es indiscutible deberian de entenderse
como resultado de un proceso cientifico-divulgativo, reali-
zando una optimizacién de todos los recursos utilizados en
el propio proceso de documentacion geométrica.

Resulta curioso observar como a finales del siglo XVIII
encontramos esta misma disyuntiva entre la representacién
métrica y no métrica del patrimonio. En este caso el prota-
gonista es el autor de la traduccién de la obra de Vitruvio
“Los diez libros De Architectura”, José Ortiz y Sanz, inten-
tando normalizar un sistema de representacion, de los cano-
nes de Vitruvio, “que niegue el valor poético de las ruinas”
(Vitruvio, 2007: 27). Realiza de manera empirica un acerca-
miento a la tipologfa para comprender con mayor precision
los problemas conceptuales que plantea la obra vitruviana.

De este modo Ortiz y Sanz, defiende un modo de repre-
sentacion basado en unos canones geométricos, criticando las
ilustraciones “pintorescas” que plasmaban los viajeros y an-
ticuarios en los libros de viajes “ya que las imagenes estan ex-
cesivamente animadas por los golpes de claro y obscuro del
pincel” (Ortiz, Viaje arquitectonico, op. Cit., p. IV). En el pro-
logo de Delfin Rodriguez indica las normas que habria que
seguir para la representacion arquitectonica, describiendo “Se
han de tomar geométricamente las plantas y alzados de todos
los edificios antiguos... enteros o en ruinas...” (Vitruvio,
2007: 26-27). En la actualidad podtiamos trasladar con cierta
cautela este debate metodolégico de finales del S. XVIII a la
problematica presente como metafora conceptual entre la re-
presentacion geométrica y la puramente infografica. Sin em-
bargo, resulta indiscutible afirmar que todos aquellos dibujos
idealizados de finales del XVIII que realizaban los viajeros,
han contribuido, si bien idealizados, de una manera u otra a
documentar un sinfin de escenas y monumentos de un patri-
monio cultural hoy posiblemente ya perdido.

Gracias a la documentacién del patrimonio cultural a tra-
vés de la tecnologia laser escaner 3D se consigue un ele-
mento clave en la fiel representaciéon y caracterizacién de
cualquier elemento patrimonial. Ademas, de un verdadero
archivo documental geométrico del yacimiento totalmente
reproducible diacrénicamente como base documental, utili-
zandose igualmente como herramienta de control de cual-
quier tipo de alteracién en su morfologia.

Sin embargo, la escasez de estandares o procesos norma-
lizados que incluyan procesos relacionados con la geometrfa,
resolucion empleada, datos arqueoldgicos o arquitecténicos,
tanto en el desarrollo como en la gestiéon de los modelos tri-
dimensionales, ha derivado en un menor aprovechamiento
de todos sus recursos a posteriori. Si bien encontramos al-
gunas recomendaciones basicas en ICOMOS, y alguna carta
especifica sobre visualizacién de la informacién tridimensio-
nal como la Carta de Londres (www.londoncharter.org) y
mas recientemente la Carta de Sevilla.

Respecto a la problematica de fijar una normalizacién del
método, Valle Melon (2007:155) lo solventa en una sintesis sobre
el “establecimiento de unos criterios de organizacion y estanda-
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rizacién de los resultados de la documentacion geométrica del
pattimonio”. Todo ello debe suponer un avance en la gestion
de la informacién obtenida, alejandonos de aquella etapa que
unicamente se enumeraba minuciosamente la instrumentacion
y metodologfa utilizada para cada proyecto, sin intentar estable-
cer una metodologfa normalizada para cada proyecto.

Un largo camino historiografico en la docu-
mentacion del patrimonio

Desde la prehistoria uno de los objetivos del ser humano ha
sido representar el medio del que forma parte. Esa represen-
tacion nos sirve hoy en dia como documentacion del medio
y tiene una concordancia directa con el entorno. Por ello en
muchas ocasiones carece de significado si la extraemos del
medio donde fue realizado y del que forma parte. De este
modo, en la labor actual de documentar, habria que entender
el propio concepto de documentacion, intentando incluir
todos aquellos elementos indispensables para comprender
desde una perspectiva global el medio fisico donde se integra.

Uno de los ejemplos més notables, es el caso del Canto de
Abauntz (Navarra), este canto datado en el periodo Magda-
leniense (13.660 calBP) representa a través de micrograbados
diversos zoomorfos asi como el entorno inmediato donde fue
hallado (Utrilla, Mazo, Sopena, Martinez-Bea, Domingo,
2009: 99-111). Resulta un ejemplo excelente para explicar el
doble valor que posee un objeto mueble arqueoldgico hallado
dentro de su contexto cultural. Por un lado, sin duda, es el
ejemplo mas antiguo conocido de representacion cartografica
del hombre del paleolitico en un objeto mueble, del medio fi-
sico que habita. Por otro lado, este mismo util careceria de
significado si hubiese sido privado del contexto cultural al que
pertenece. Tiene por ello una relacién directa con el conjunto
de cultura material, unidades estratigraficas y medio fisico
donde fue hallado. De estos ultimos datos de contextualiza-
ci6én arqueologica podemos establecer un paralelismo con-
ceptual, relacionandolos como los diversos metadatos de la
representacion del entorno que incorpora el propio canto.
Estos metadatos constituyen la parte fundamental que ex-
plica, el cémo, dénde y ctiando fue configurada la propia re-
presentacion del medio. Carecer o ignorar esta informacion
codificada, descontextualiza el objeto y deriva en un desapro-
vechamiento casi total de toda la documentacién que hace
falta transmitir. No hay duda que la perdurabilidad e intero-
perabilidad de la informacién va a ser uno de los campos de
aplicacién y desarrollo en los préximos afios. Aunque sin
duda, no existe comparacién posible respecto al soporte que
pueda asegurar una perdurabilidad, como el ejemplo de
Abauntz, de casi 14.000 afos.

Resulta ineludible hablar de estandares aplicados al patrimo-
nio y no mencionar la obra de Vitruvio y los principios que re-
comienda en todo monumento: ordenacién, disposicion,
euritmia, simettia, decoro y distribucion (en griego economa).
Esta dltima relacionada con la ecuanimidad y equilibrio en el
que debe ejecutarse cada proyecto (Vitruvio, 2007: 8-9).

Existen otros factores que en base a nuestra experiencia
interfieren en la documentacioén geométrica del patrimonio.
La relacion que existe entre todos ellos configura en muchas
ocasiones dificultades de gestion y organizacion de la propia
documentacién. Los factores conceptuales se corresponde-
rfan con la base de una piramide donde apoyan el resto de
agentes. Si no existe una idea clara del porqué debe realizarse
un proyecto, mediante un conocimiento y una posterior co-
municacién (Forte 2006:23-40), dificilmente podemos gene-
rar una metodologia especifica del proceso, y aun mas dificil
podremos apostar por una tecnologia u otra que se adapte a
nuestra metodologia de trabajo. La tecnologia en los dltimos
aflos ha recorrido un camino totalmente diacronico a la me-
todologia actual, carente de una vertebracién y normaliza-
cién. Todavia mas, la tecnologia ha incidido en una moda de
la sociedad actual en la que muchas ocasiones hemos sido
arrastrados por una tendencia, sin especificar el objetivo cien-
tifico. Otros factores, comunes a cualquier proyecto, son los
econdémicos y los politicos, en base a la adecuacion de los re-
cursos disponibles y a la seleccién de un monumento patri-
monial en vez de otro en base a criterios politicos.

Un dltimo apartado relacionado con la propiedad intelec-
tual ha resurgido en los ultimos afios, debido a la ley de pro-
teccién de datos, difuminando muchas veces las verdaderas
competencias y limites entre ambas partes. Delimitar previa-
mente el alcance, competencias y limites de la difusién me-
diante acuerdos de confidencialidad resulta una tarea
imprescindible.

Hacia una definicion de las estandares basicos
en la documentacioén del patrimonio

El propio proceso de normalizar o estandarizar se puede dividir
en tres premisas basicas: UNIFICACION, ESPECIFICA-
CION Y SIMPLIFICACION. De esta manera creemos que
para normalizar las dificultades de gestion y difusion que poseen
los datos adquiridos por el escaner, es necesario apostar, en pri-
mer lugar, por la generacién de aplicaciones compatibles con
un software a nivel de usuario. Este hecho permite una simpli-
ficacién de datos tridimensionales, ademés de conseguir com-
plementar el binomio cientifico y divulgativo. Asistimos a una
busqueda cuya finalidad sea integrar un método que gestione
de manera sencilla el registro tridimensional del patrimonio cul-
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tural. Si bien esta idea de vincular modelos 3D con bases de
datos bidimensionales no es nueva, en alguna ocasién ha sido
realizada con éxito con el apelativo “democratizing the process
of heritage conservation” como el ejemplo del batrio de Chi-
natown en Vancouver entre los afios 2005-2007 desarrollado
por la University of British Columbia (Canada), a través de sen-
cillas bases de datos del tipo Access o Filemaker que pudiesen
ser consultadas de manera publica (Roecker, 2008: 345). Actual-
mente comprobamos la proliferacion de softwares especificos
que gestionan bases de datos relacionadas con la arquitectura
con los famosos Building Information Modelling (BIM).

La interoperabilidad resulta fundamental en todo este pro-
ceso, entendiendo formalmente la capacidad para comunicar,
ejecutar programas o transferir datos entre varias unidades
funcionales relacionando los sistemas informaticos. El hecho
fundamental es no buscar nuevas herramientas o programas
de gestién, sino adaptatlas a las ya existentes, afladiendo me-
tadatos semanticos y ontologicos a la llamada “web seman-
tica”. Como ejemplo, existe toda una disciplina en linea de
desarrollo, con el concepto de la utilizacion de los datos se-
manticos de la web 3.0, denominado Infraestructura de
Datos Espaciales IDE) o Space Data Infraestructure (SDI).
Su objetivo es organizar y enlazar con otras IDE, en forma
de servicios web, los metadatos y la gestién de archivos ase-
gurando la interoperabilidad. Actualmente, su utilizacion,
hasta el momento, es geografica a través del Consejo Supe-

tior Geogrifico (http://wwwidee.es). De manera muy su-
cinta conviene definir este término, entendiéndolo como
una red descentralizada de servidores que incluyen datos,
atributos geograficos y topograficos, metadatos, métodos de
busqueda, visualizacién y valoracién de los datos espaciales.

Existen cuatro puntos que hemos sintetizado, claves en la
relacion entre la asimilacién de lo conceptual, su metodolo-
gfa, la eleccion del instrumental necesario y su posterior di-
fusién cultural.

1. Registro del elemento patrimonial en su estado ac-
tual. Como tesultado de la creacién de un archivo
documental geométrico en una fecha concreta. Apli-
cacién de la metafora conceptual del término indus-
trial “as built” (véase apartado siguiente).
Interactuacién y comparacion de procesos de regis-
tro relacionados con otras disciplinas INGENIE-
RIA — INDUSTRIA — MEDIO AMBIENTE.
Todo esto supone un nuevo lenguaje que nos per-
mite registrar la realidad. Salvaguardando los ana-
cronismos  pertinentes disciplinas
exdgenas (véase apartado 4) establecer puntos de

con otras

contacto con otros sectores contribuye a la adquisi-
ci6én de una visién global en como organizar y ges-
tionar la informacién. Intercambiar metodologias
de trabajo para el ensayo de su viabilidad serd uno
de los objetivos en los préximos afios, sobre todo a

7
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nivel de procedimientos y gestién de la informacion.
Estandarizacién de procesos. Control de calidad y
comprobacién a través de procedimientos. Con ello
se facilitarfa la comprension de la cadena de proce-
sos que corroboran el resultado final, pudiendo ana-
lizar de manera individual cada uno de ellos.
Proceso de “democratizacion” de resultados 3D que
proporcionen una difusiéon y divulgacion y con ello
una comprension al gran publico. Para todo ello
existen ya congresos especificos dentro del campo
arqueoldgico dirigidos hacia los formatos denomi-
nados de cédigo abierto como el ArcheoFoss 2010.
Open Soutce, Free Software e Open Format nei
processi di ricerca archeologica en Foggia (Italia).
Un ejemplo de ello es el software libre de procesa-
miento y edicién de mallas tridimensionales desarro-
llado por el Consiglio Nazionale delle Ricerche
(CNR) de Pisa denominado Meshlab.

4.

o Menpo aw H100% v

Fig. 2 Visualizacion de la presa romana de Muel (Zaragoza) en html mediante un formato de cédigo abierto vrml.

Metodologia interdisciplinar en el proceso de estu-
dio coordinada por un técnico o investigador prin-
cipal, limitando de este modo la segmentacién del
proceso, que se traduce en una pérdida en la cadena
informativa. La finalidad debe contribuir a la propia
divulgacién de toda esta informacién para que se
creen los mecanismos necesatios y contribuya a un
cambio conceptual, metodolégico y finalmente ins-
trumental. Un posible camino es la creacién de
bases de datos “democratizadas”™ a través de entotr-
nos web facilmente configurables con diferentes
grados de acceso, con el objetivo de alcanzar una
mayor divulgacién del monumento o yacimiento ar-
queolégico de manera grafica y, sobre todo, geomé-
trica. Esto posibilita, de un modo rapido y preciso,
la visualizacién de cualquier elemento o patte de su
estructura. Asi se logra un desatrrollo combinado,
que sirve para una mayor valorizacion y divulgacion



Fig. 3 Proceso de modelado en el sector industrial de una nube de puntos en reflectancia, adquirida mediante un laser escaner 3D de diferencia de fase,
de un componente de una turbina.

de la informacioén obtenida, ademas de contribuir al
estudio cientifico interdisciplinar, resolviéndose los
diferentes vacios metodolégicos y de conceptuali-
zacion tridimensional.

Métodos, técnicas de documentacion y estan-
darizacion en otros sectores

En todo este cambio conceptual sobre el método de docu-
mentacién del patrimonio, en muy pocas ocasiones se ha ob-
servado de qué manera resuelven esta problematica otros
sectores. Resulta obvio sefialar que cada profesional utiliza el
método que mejor se adapta a las necesidades que persigue.
Si utilizamos la tecnologfa laser escaner 3D observamos como
la fase de registro es comun en todas las disciplinas, regis-
trando y analizando cualquier objeto o estructura en multiples
campos o disciplinas ya sean patrimoniales o no. Estos datos
pueden estar relacionados bien con la documentacion, con-
servacion y restauracion del patrimonio cultural (arqueologfa,
arquitectura, paleontologfa), o bien conectados con otros sec-
tores afines a la ingenierfa inversa para generaciéon de planos
as built en industria u obra civil (Angas, Leorza, 2009: 39-
43). El propio caracter interdisciplinar permite su relacién

con otro tipo de aplicaciones pioneras relacionadas con estu-
dios medioambientales, con el fin de predecir y controlar la
erosion de suelos, documentacién del paisaje mediante SIG,
analisis espectrales de pinturas rupestres (Sebastian, Uriarte,
Angas, Martinez-Bea, 2010), estudios de zonas de dificil ac-
ceso y estudios hidraulicos (Playan, Zapata, Burguete, Salva-
dor, Serreta, 2010 28(3):245-256).

De este modo observamos como en muy pocas ocasiones
ha existido una interactuacién con otros procesos de registro
utilizados en otras disciplinas como la ingenierfa, industria y el
medio ambiente. De la ingenieria, por ejemplo, podemos ex-
traer como metafora conceptual el término industrial “as built”,
como registro de lo real. En estos sectores existe una mayor
estandarizacion de procesos que trascienden en un control y
comprobacion de la calidad del método, utilizindose de esta
manera como principio de autenticidad del registro realizado.

A través de la informacion generada por esta herramienta
se obtiene un modelo 3D del original totalmente exacto y
preciso, del cual se pueden realizar una gran cantidad de ana-
lisis posteriores para optimizar el conocimiento y la docu-
mentacién del monumento. Asimismo, esta técnica permite
afrontar nuevos enfoques metodolégicos gracias a la creacion
de bases de datos 3D. Existen ejemplos de aplicacion indus-
trial sobre los nuevos avances en la gestién y estandarizacion



160

de informacién tridimensional adquirida mediante laser es-
caner 3D vinculada a bases de datos (Angds, Jardi, Pontes,
Mach, Tarrasa, Garcfa, 2010: 58-61). St analizamos muy sin-
téticamente la regulacion de estandares en la industria, parte
de los resultados y de las experiencias de las principales em-
presas del sector, podemos comprobar como gracias a las re-
comendaciones estipuladas por los organismos reguladores
de cada pals se establecen unos procedimientos especificos
para cada tarea (Smith, Van Laan 1987: 17-39).

Conclusiones para la organizacion de la infor-
macién tridimensional

Un problema que se plantea es el trabajo de postproceso, es-
trechamente relacionado con las dificultades que existen a la
hora de gestionar la informacién tridimensional. La aplica-
ci6én de esta herramienta en el ultimo decenio ha provocado

Layenda
e

Escala grafiea 1:40

g 1 l2m

la aparicién de otros conflictos en torno a la gestién de la in-
formacion tridimensional que resumimos a continuacion:

1. Almacenamiento de la informacién generada. Cre-

acion de un archivo documental para asegurar la

perdurabilidad de la informacién, tanto del archivo

bruto como de las sucesivas copias incrementales.

Podemos distinguir en este apartado el archivo do-

cumental de la informacién original adquirida y las

sucesivas copias con una resolucién diferente o no

al original, acorde con los objetivos y las capacidades

informaticas disponibles en ese momento. Resulta

por ello necesario estandarizar hacia formatos de al-

macenamiento genéricos tipo ASCII o similares de

cédigo abierto que garanticen una compatibilidad a

largo plazo con cualquier software. Ademads siempre

resulta necesario conocer toda la informacién con-

tenida a través de plantillas de metadatos que expli-

Fig. 4 Representacion bidimensional de un mapa de elevacion de una cata arqueoldgica de la presa romana de Muel (Zaragoza). Mediante este tipo de representacion

se detecta el desplome real del alzado.



quen y documenten del mismo modo el proceso de
documentacion, relacionandose de la misma manetra
con el proceso de almacenamiento.

Un cambio conceptual en los nuevos soportes di-
gitales. LLa representacion historiografica de las di-
ferentes vistas arquitectonicas: planta, alzado y
seccion, ha perseguido a lo largo de la historia un
modo o intento de aparentar diferentes vistas iso-
métricas jugando con la perspectiva. Actualmente
se produce una incongruencia metodolégica puesto
que la informacién tridimensional que ahora ya si
disponemos, la representamos de manera bidimen-
sional. Unicamente buscando una captura de pan-
talla lo suficientemente sugerente para justificar el
modelo tridimensional registrado. Esta incon-
gruencia metodoldgica representa un largo camino
hacia un cambio conceptual que resuelva la cultura

’ 4’ “k 'k f‘f(\ L;:J ﬂ:" .Vistas - E

metodolégica de la que somos herederos, introdu-
ciendo como posible solucién los nuevos soportes
digitales.
Para el control estructural de paramentos e inspec-
ciones estructurales, existen como solucién los mapas
de elevacion sobre un plano de referencia que repre-
sentan cualquier posible desplazamiento de su estruc-
tura a través de una escala cromatica relacionada con
diversas tolerancias métricas (véase figura 4).
Intentar recoger y asimilar los continuos cambios tecno-
légicos actuales y aplicarlos correctamente desarrollando un
método cientifico, para cada caso, al patrimonio cultural es
una carrera continua que requiere un aprendizaje constante.
Esta innovacién tecnolédgica ha avanzado mucho mas rapido
que su propio aprendizaje y aplicaciéon metodoldgica, sin un
corpus procedimental que organice verdaderamente los pro-
cesos. Esta estandarizaciéon, nombrada en el apartado ante-

Fig. 5 Vista de la seccion del modelo 3D mediante un formato pdf 3D. A través de este visualizador métrico de libre acceso se puede organizar la informacién en di-
ferentes capas con secciones, integrandose como formato con un soporte digital.
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rior, deberia contar independientemente de la técnica utili-
zada con las siguientes premisas y el desarrollo de las mis-
mas:

1 Unificacién, facilitando en primer lugar, la integra-
ci6én de bases de datos compatibles con servidores
web actualizables con diferentes escalas de acceso
y edicion.

2 Simplificacién, con formatos comunes e intercam-
biables de software libre facilmente comprensibles
a nivel de usuario del tipo: *.html, *.pdf (3D),
*U3D, *.vrml, *.skp, *.stl, *.xml. Contribuyendo a
un facil entendimiento y por consiguiente concep-
tualizacion de la informacién tridimensional con
formatos facilmente accesibles.

3 Especificacion, a través de estandares que recojan
las recomendaciones necesarias para la verificacién
de su geometria. El componente métrico en cada
proyecto es fundamental, para poder obtener me-
didas y localizar coordenadas absolutas o relativas,
como punto fundamental de partida para derivar el
proyecto hacia alternativas infograficas, cumpliendo
el binomio cientifico divulgativo, siempre partiendo
del mismo archivo documental a través de un orden
légico de desarrollo.

Es importante no perder la referencia fundamental de es-
tablecer en cada proyecto unos objetivos bien definidos, y
constituir un equilibrio entre tiempo, costes y escala de tra-
bajo. Respecto a este ultimo, resulta un factor determinante
el tipo de escala aplicada en su representacion y adecuacion
del proyecto al medio fisico o virtual donde finalmente se va
a representar. La relacion entre la adecuacion de la resolucion
y el tiempo de postproceso de los datos resulta directamente
proporcional.

En conclusion, a modo de reflexion final, el caracter hibrido
entre el conjunto de profesionales que se dedican a la docu-
mentacién del patrimonio (arquitectos, ingenieros topografos,
arquitectos, matematicos, arquedlogos) debe ser una constante
fija que apueste por un continuo aprendizaje ¢ interdisciplina-
riedad que evite una segmentacion del proceso de investiga-
cion, transmision y difusion de la informacion en beneficio de
la propia documentacion del patrimonio cultural.
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Resumen

La integracion de los sistemas de documentacion, informa-
cién y gestion del patrimonio afecta a procesos de gran com-

plejidad debido a la heterogeneidad de escenarios, técnicas,
metodologfas, herramientas y servicios a desarrollar por dife-
rentes técnicos. El enfoque desarrollado por el cluster DAVAP
[Documentacion, Analisis y Visualizacion Avanzada del Patri-
monio] propone una articulacién entre los tres Sistemas men-
cionados referenciada a un modelo 4D actualizable a lo largo
del ciclo de vida de la intervenciéon [captura de datos, mode-
lado, disefio, planificacion, ejecucion y seguimiento|. Todos los
sistemas estan referenciados a un tnico modelo actualizable;
a partir de la aplicacion de diferentes técnicas de levantamiento
(fotogramétrico, laser, vision computacional) se superponen
sobre este modelo diferentes capas [de forma similar a los Sis-
temas de Informacion Geograficos| de informacion.



Abstract

The integration of the systems of Documentation, Infor-
mation and Management of Cultural Heritage, affects highly
complex processes due to the heterogeneous scenes, techni-
ques, methodologies, tools and services to be developed by
the different technicians. The approach developed by the
cluster DAVAP (Documentation, Analysis and Advanced
Display of the Heritage) suggests the articulation of the
three systems referring to a 4D model that can be updated
along the process of intervention (recording, modeling, de-
sign, planning, implementation and monitoring). All of the
systems refer to an updatable model. Once different survey
techniques are applied, different layers are overlapped on the
model of information, in a similar way to the Geographical
Information Systems.

Un marco estructural

La gran heterogencidad de objetos, la diversidad de herra-
mientas y, de forma mas especifica, la complejidad de los ob-
jetos de patrimonio sobre los que se desea intervenir, plantea
retos formidables para el desarrollo de una metodologia
comun de utilidad para expertos y ciudadanos en general. La
necesaria y creciente especializacion ha dado lugar a una par-
celacion del saber que dificulta la comunicacion entre exper-
tos procedentes de diferentes areas. La complejidad de los
objetos de estudio y la diversidad de aspectos a considerar
ha dado lugar a un consenso generalizado sobre la necesidad
de desarrollar equipos pluridisciplinares formados por ex-
pertos en diferentes dreas. La comunicacion interna es ya un
hecho en la mayor parte de los miembros de dichos equipos
y ello ha dado lugar a una transferencia de conocimientos
con mutuo enriquecimiento de conocimientos y habilidades,
dando lugar a expertos multidisciplinares, capaces de hacer
compatible y adaptar el conocimiento cientifico con la apli-
cacién artesanal de modelos y técnicas mas apropiados para
el objeto. Sin embargo y en relacién con la difusién y acce-
sibilidad a los materiales, la mayor parte del trabajo realizado
sigue siendo sélo accesible a los expertos que lo han desarro-
llado ¢ incluso tan sélo a las entidades que han financiado el
trabajo, realizado en su mayor parte con fondos de entidades
publicas o privadas sin animo de lucro. Ello condiciona la
transferencia de conocimiento entre equipos multidiscipli-
nares ya existentes, as{ como la puesta en valor de los activos
patrimoniales a través de diferentes canales de difusiéon. En
este trabajo centramos la atencién en los aspectos que afec-
tan al desarrollo de un esquema comun que facilite la trans-
ferencia de conocimiento entre equipos multidisciplinares.

Una primera cuestion a resolver es el desarrollo de un so-
porte comun para el conocimiento que pueda integrar los
materiales disponibles, el procesamiento y analisis de dichos
materiales y, por dltimo, las intervenciones a realizar. Para
ello, proponemos una articulacion entre sistemas de docu-
mentacion, de informacién y de gestion etiquetada como
DIMaS [Documentation, Information and Management
Systems|, que pueden ser interpretados como componentes
de una estructura comin multipropoésito. Con ello se pre-
tende desarrollar una estructura que inicialmente permita in-
cluir hechos y relaciones referidas al objeto; en una segunda
etapa, dicha estructura debe facilitar que el analisis regresivo
(a partir de la practica sobre “hechos”) y constructivo (a par-
tir de modelos o esquemas previos) puedan tener cabida y
complementarse entre si.

Documentacién hibrida

ILa documentacién objetiva afecta al exterior y al interior de
los objetos. Ello plantea desde el principio la necesidad de
recurrir a diferentes técnicas que permitan capturar el objeto
en diferentes rangos visible y no visible, asociados a la res-
puesta del objeto en un medio en relacién con la emisién y
captura de las sefiales producidas; este enfoque incluye la per-
cepcién humana, aunque en este caso, esté limitada por el
rango en el que operan nuestros sentidos. LLos datos captu-
rados son preprocesados y representados a diferentes escalas.
Un modelo geométrico proporciona un sopotte para incot-
porar informaciéon procedente de otros sensores asociados
a técnicas no-destructivas.

El trabajo desarrollado por el cluster DAVAP (Documen-
tacion, Analisis, Visualizacion Avanzada del Patrimonio) que
incluye el LFA (Laboratotio de Fotogramettia Arquitectonica)
y el Grupo MoBiVAP (Modelado, Biomecanica y Visualiza-
cion Avanzada del Patrimonio) de la Universidad de Valladolid
utiliza herramientas de modelado basadas en técnicas de fo-
togrametria y escaneos ldser para la captura de datos.

La fotogrametria (obtenida a partir de informacion te-
rrestre, aérea o satelital) proporciona un marco conceptual
de referencia para el modelado 3D; a esta versatilidad res-
ponde el dictum de “Fotogrametria para todo”. A la vista de
las facilidades y la ingente labor a realizar, este dictum podtia
ser complementado con “Fotogramettia para todos”, actual-
mente posible gracias a la especificacion de una metodologia
y la disponibilidad creciente de un gran nimero de herra-
mientas de bajo coste. Para que la documentacién generada
sea reutilizable es conveniente adoptar una metodologfa de
amplio consenso (las reglas 3x3x3 de CIPA, tipicamente) y
especificar los metadatos correspondientes a la captura de
informacién para facilitar la interoperabilidad posterior entre
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Fig. 1 Palacio de Haro. Ortofoto. Fuente: LFA.
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Fig. 2 Plano técnico escala 17200 alzado Iglesia San Martin, Segovia. Fuente: LFA.



Fig. 3 Modelado sdlido Iglesa San Martin, Segovia. Fuente: LFA.

herramientas a lo largo de todo el ciclo de vida de una inter-
vencion de conservacion 6 restauracion.

Obviamente, un modelado 3D exhaustivo presenta difi-
cultades y costes especificos mas elevados que los asociados
a un levantamiento fotogramétrico terrestre convencional.
Es necesario evaluar dificultades y costes en funcién de los
objetivos y del presupuesto disponible, pero ello afecta a las
condiciones “externas” con respecto a la documentacion.
Esta cuestion afecta asimismo a la seleccién de las metodo-
logfas y dispositivos mas apropiados para la documentacién
3D del objeto y su entorno; actualmente existe una gran di-
versidad de dispositivos que proporcionan informacién ge-
ométricamente referenciada vinculada al objeto o,
preferiblemente, a una red topografica para el objeto y su
entorno. En consecuencia, actualmente el modelo de refe-
rencia debe set volumétrico (permitiendo extraer secciones
o realizar proyecciones a voluntad), digital (pata poder rea-
lizar cualquier tipo de procesamiento o analisis), escalable
(para que pueda ser gestionado a diferentes niveles de deta-
lle), abierto (permitiendo dibujar, exportar a diferentes for-
matos o insertar datos 6 metadatos, comentarios o vincular
otros documentos multimedia) y estar debidamente geore-
ferenciado.

Siendo significativos los desarrollos de modelado e imple-
mentacién computacional realizados hasta la fecha, se plan-
tea el problema de cémo integrarlos con sistemas de
informacién para avanzar en el conocimiento a partir de
otros casos de uso. Este problema tiene un gran nimero de
vertientes que afectan al caracter siempre incompleto de la
informacién 6 al caracter de- y re-constructivo de la infor-
macién a partir de los datos y analisis proporcionados por
diferentes expertos. Responder a este problema requiere
adoptar una metodologia similar a la de los Sistemas de In-
formacion Geograficos (SIG) con la distincion basica entre
diferentes tipos de datos (raster y vectoriales) para los obje-
tos, el tratamiento por capas para los diferentes tipos de ex-
pertos y un amplio surtido de herramientas software para las
tareas a realizar.

Complejidad de la integracién

La integracién de la documentacion capturada por diferentes
dispositivos y de acuerdo con diferentes metodologfas sobre
un modelo geométrico requiere la elaboracién de protocolos
para la captura de datos, la especificacion de una arquitectura
software compatible con prerrequisitos y funcionalidades de
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la aplicacién a desarrollar, y la adaptacién a diferentes domi-
nios de conocimiento relativos al objeto (arquitectonico, es-
pictorico, p.e.), las afectadas
(fotogrametria u otras técnicas no-destructivas, p.c.) y los

cultérico, tecnologias
procesos (constructivos, de conservacion 6 restauracion).
Esta heterogeneidad y la necesidad de transferir informacion
entre expertos y fases que se desarrollan a lo largo del tiempo
plantea la necesidad de:

1)  Un desarrollo de protocolos para la toma de datos;
las reglas 3x3x3 de CIPA para la fotogrametria pre-
sentan un amplio consenso y los investigadores del
cluster DAVAP han desarrollado una metodologia
similar para documentacién basada en ldser 3D.

2)  El almacenamiento de datos referencidndolos ade-
cuadamente: los Dublin Core Standards (DCS) pro-
puestos por la Unién Buropea son de uso extendido
pero son claramente insuficientes. Es necesario
complementarlos con metadatos para Patrimonio y
para los documentos multimedia vinculados en los
que se almacena la informacion.

3) Laespecificacion de metodologias para el modelado
de objetos, el papel jugado por cada experto y las
tareas que realiza. Las relaciones entre los diferentes
tipos de modelos (polilineas, estructuras de alam-
bres, nubes de puntos, mallas, superficies adaptadas
a objetos) proporcionan bancos de pruebas para ta-
reas de I+D vinculadas al procesamiento y analisis
de la informacion.

4)  La utilizacién de formatos abiertos y herramientas
Open Source, minimizando la utilizacién de forma-
tos propietarios no reutilizables. El coste de las li-
cencias pagadas por todo tipo de entidades impide
el desarrollo de la I+D, es econdmicamente insos-
tenible e imposibilita el trabajo entre diferentes ex-
pertos por la falta de interoperabilidad entre
formatos propietarios ¢ entre herramientas no in-
teroperables.

Las imagenes digitales 6 las nubes de puntos (almacenadas
como ficheros ASCII, p.e.) no plantean problema relacio-
nado con formatos propietarios; por ello hay que centrarse
en la interoperabilidad entre herramientas. La clave para
avanzar en la interoperabilidad es el desarrollo de Ontologias.
La red Europea Herein se constituy6 en 1998 para propor-
cionar un soporte al desarrollo de Ontologias para patrimo-
nio cultural, pero es necesario desarrollar ese germen inicial
adoptando un esquema mas abietto.

En informatica, una Ontologia es una representacion del
conocimiento con sus correspondientes léxicos (palabras
clave), thessauri (definiciones 6 descripciones) y taxonomias
(reglas logicas). Al mds “bajo” nivel una representacion se

realiza mediante diagramas entidad-relaciéon que representan
las “conexiones” que hay entre diferentes conceptos asocia-
dos al objeto fisico (gqué es?), a los expertos (¢qué técnicas
puedo aplicar?) y a las tareas (¢cémo voy a intervenir?). La
aplicaciéon software accede a repositorios que soportan bases
de datos relacionales, realizan busquedas sobre palabras clave
y contenidos relacionados (actualmente a nivel de texto) y
devuelven respuestas en funcion de los perfiles del usuario y
de las tareas en las que estd involucrado.

Un marco colaborativo para buenas practicas

El patrimonio cultural es un signo de identidad y memoria

colectiva de los diferentes colectivos de la UE. La persisten-
cia de hechos y valores comunes, asi como la heterogeneidad
de sus representaciones, esta dando lugar a una valoracién
creciente del patrimonio, que al mismo tiempo requiere una
nueva mirada para interpretaciones y generacion de nuevos
contenidos. Asimismo, estd universalmente reconocido que
el patrimonio cultural como algo “vivo” e inagotable desde

el punto de vista de las interpretaciones que es necesario ac-
tualizar y contrastar. Tras estos lugares comunes, el problema
que se plantea es ¢como diseflar e implementar estrategias
optimas que faciliten el acceso y disfrute para todos de este
tipo de bienes, asi como la generacién de nuevos contenidos?
Esta cuestion afecta a tres cuestiones cruciales como son la
accesibilidad, la actualizacion/generacion de contenidos y la
sostenibilidad de las actividades relacionadas con dichos con-
tenidos.

a)  Accesibilidad: una politica muy activa de la Unién
Europea sobre documentacion digital a gran escala
esta permitiendo acceder a contenidos digitales. La
situacion en Espafia no es 6ptima, pues cada agente
(publico 6 privado) lleva a cabo la documentacion
digital del patrimonio sin especificar metadatos o la
metodologia adoptada; asimismo, buena parte de los
materiales digitalizados no son accesibles via web. A
la vista del volumen de informacién y de la utiliza-
cién politica que se hace de estas cuestiones, es im-
pensable pensar en un repositorio comun. Por ello,
la accesibilidad es un requerimiento para el sistema
de documentacion. A efectos practicos, es necesario
adoptar un esquema de red distribuida de reposito-
rios a través de los cuales se pueda acceder y com-
partir contenidos. De forma simultanea es necesatio
llegar a acuerdos sobre metadatos y metodologias
que faciliten compartir recursos y suministrar con-
tenidos como respuesta a busquedas en la red, inclu-
yendo capacidad para procesar y analizar contenidos
de forma automatica sobre archivos multimedia. El
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cluster DAVAP ha desarrollado en el proyecto sin-
gular estratégico PATRAC (Patrimonio Accesible:
por una I+D++1 sin barreras) una Ontologia para ac-
cesibilidad al patrimonio.

Actualizacién y generacion de contenidos: Los ar-
chivos digitales abiertos facilitan un soporte para en-
lazar con contenidos multimedia en diferentes
soportes (incluyendo formatos propietarios). Esta
facilidad permite incorporar interpretaciones sobre
un soporte comun de cara a facilitar diferentes ana-
lisis 6 incluso “narrativas” vinculadas a los conteni-
dos digitales. La actualizaciéon y generaciéon de
contenidos afecta sobre todo a los sistemas de in-
formacion. De cara a los expertos en conservacién
6 restauracion de patrimonio, ello incluye la posibi-
lidad de desarrollar “sesiones clinicas” sobre bienes
de interés cultural, incluyendo diagnésticos. Ade-
mas de las herramientas convencionales para la in-
sercion manual de documentos multimedia, las
tecnologias de informacién y comunicaciones pet-
miten generar contenidos a partir del procesamiento
y analisis de la informacién; en particular, las técni-
cas de reconocimiento del contenido (CBIR: Con-
tents Based Image Retrieval) es una de las areas de
mayor desarrollo de los ultimos diez afios en vision
computacional y permite realizar buisqueda, ha-
llazgo, indexacion y clasificacion de contenidos me-
diante sistemas expertos especificos. El cluster
DAVAP desarrolla herramientas para el reconoci-
miento tanto en imagen como en objetos digitales
3D.

Sostenibilidad: consiste en satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las ge-
neraciones futuras para satisfacer su propias necesi-
dades (WCED 1987). Se refiere al uso de los recursos
y a la orientacién de las inversiones y del desarrollo
tecnolégico e institucional, de manera que se garantice
un desarrollo y uso de los recursos actuales que no
comprometan la salud y el bienestar de las generacio-
nes futuras. La sostenibilidad del patrimonio afecta al
objeto fisico (materiales, edificios, infraestructuras) y
al marco de actuacion (social, econdémica y medioam-
biental). La sostenibilidad afecta sobre todo a los sis-
temas de gestion y se convierte en uno de los
principales requerimientos de las politicas integrales
de conservacion, restauracion y accesibilidad al patri-
monio por parte de los diferentes agentes institucio-
nales y privados. Es necesario compatibilizar la
diversidad de agentes y ambitos de actuacién con los
requerimientos y objetivos de una politica sostenible

en patrimonio. Ia sostenibilidad afecta a los materiales
(diagnostico integral, especificacion del nivel de in-
tervencion y de las técnicas a utilizar), los edificios u
objetos (comprension, durabilidad, integraciéon de
procesos) e infraestructuras necesarias (para garantizar
mantenimiento, seguimiento, expansibilidad, inclu-
yendo evaluacién geoambiental del entorno si pro-
cede).

Desde el punto de vista de las tecnologfas de la informa-
ci6én y la comunicacion, el desarrollo de este marco colabo-
rativo requiere resolver la provision de servicios en una red
distribuida y avanzar en la interoperabilidad entre estandates,
lo cual afecta a aspectos tales como

— Contextualizacién de objetos contenidos en diferen-
tes soportes multimedia.

— Estandarizacién en la metodologia para la gestion
de contenidos, desarrollando metadatos de nivel su-
perior a los Dublin Core Standards

— Mejoras en motores de busqueda (Internet 3.0) que
sean compatibles con las herramientas de reconoci-
miento semi-automatico en multimedia.

Todos ellos afectan al desarrollo de Ontologfas para con-
tenidos multimedia en los que el cluster DAVAP trabaja ac-
tualmente en relacién con la provision de servicios. Por
coherencia con los objetivos de las jornadas, en este trabajo
se da mas peso a los aspectos relacionados con sistemas de
documentacion, en detrimento de los aspectos que concier-
nen a sistemas de informacion y de gestién.

La documentaciéon como soporte “objetivo”
Modelado 3D para “comprender” el objeto

Para proporcionar un soporte a la integracién entre los 3 sis-
temas (documentacion, informacién y gestién), propone-
mos como referencia un modelo geométrico para el objeto
material. Un modelo geométrico no puede ser unico, pues
(1) el objeto material evoluciona a lo largo del tiempo —in-
cluyendo deterioros o su posible desaparicion (requiriendo
en ese caso su re-construccion virtua)l-, (2) se puede mostrar
a diferentes resoluciones -niveles de detalle para diferentes
zonas- y (3) es necesario contextualizatlo -incluyendo la intet-
accién intelectual o emocional con el “observador”-. El carac-
ter geométrico (aunque no unico) de la representacion y la
metodologfa regresiva-constructiva asociada a cualquier geo-
mettia facilitan un soporte “objetivo” sobre el que superponer
diferentes lecturas 6 interpretaciones bien documentadas y ra-
zonadas, mas alla del relativismo de los postmodernos para
quienes cualquier interpretacion vale (lo cual acaba anulando
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Fig. 4 Modelado 3D: soportal iglesa San Martin, Segovia. Fuente: LFA.



el didlogo) y mas aca de recreaciones puramente especulativas.
L racionalidad propuesta es consustancial a la metodologfa
adoptada, en la medida en que las hip6tesis (método regresivo)
y principios (método constructivo) se hacen explicitos facili-
tando, no sélo una interpretacion consistente e histéricamente
validable, sino la comunicacién entre los ambitos mundano y
académico en los que se inscribe la produccién y el andlisis de
cualquier objeto de patrimonio.

— Modelado 2D versus 3D: una documentacién pro-
fesional 2D de objetos 3D es de gran valor y es la
unica disponible en muchos casos hasta época muy
reciente; por ello, debe ser incorporada al reposito-
rio como objetos digitales vinculados al modelo glo-
bal del objeto fisico. Sin embargo, por su propia
naturaleza, la geometria 3D no se puede reducir a
2D. Se concibe al contratio. la geometria 2D se in-
cluye de multiples formas (en particular como sec-
ciones o proyecciones) en modelos 3D.

— Precisién y fidelidad del modelo en relacién con el
objeto: pata algunos objetos (dibujos, grabados), la
representacion plana es suficiente. Sin embargo y de
cara a intervenciones, ni siquiera la representacion
2D es suficiente actualmente para telas o pinturas.
<Coémo va a serlo para objetos volumétricos (tipica-
mente de escultura o arquitectura) cuya naturaleza
3D genera una interaccién de la obra y, por tanto,
del espectador 6 analista con el espacio circundante?
Las representaciones mediante proyecciones sobre
planos dominantes (planta, alzado, vistas laterales)
o por secciones (longitudinales ¢ transversales con
respecto a ejes ideales, p.e.) proporcionan una ayuda
inestimable en ausencia de informacién 3D y pue-
den llegar a facilitar la interpretacién asi como faci-
litar una gufa para la (re)construccion. A pesar de su
innegable belleza y precision o de la utilidad en en-
tornos de construccion, las representaciones 2D no
pueden reemplazar a una documentacién 3D del
objeto que incluye como casos particulares todas las
secciones 6 proyecciones sobre planos dominantes
antes mencionadas, las representaciones (realistas o
idealizadas) del objeto 3D y su interaccién con el
entorno. Incluso, la propia representacion 3D es in-
suficiente, pues el aspecto externo se va modifi-
cando en el transcurso de una intervencién, por lo
que el modelo debetfa ser 4D (incluyendo el tiempo)
para dejar constancia de las diferentes fases de con-
servacion 6 restauracion.

—  Selecciéon y complecion de la documentacion: cual-
quier labor de documentacién implica una seleccion
de informacién y, por tanto, una metodologia (en

ocasiones implicita) para la seleccion y el pegado a
diferentes resoluciones. Ello plantea diferentes pro-
blemas relacionados con la especificacion de criterios
para seleccionar los datos y completar la informacion.
Asimismo, los requerimientos del cliente imponen la
necesidad de proporcionar representaciones planares
(tipicamente en CAD) de los objetos, lo cual se realiza
mediante una reproyeccién sobre planos dominantes;
la comparacién entre diferentes secciones o repro-
yecciones extraidas a partir del modelo 3D permite
identificar y evaluar problemas estructurales de dificil
deteccion en las interpretaciones basadas en fotogra-
metria terrestre convencional. El software UvaCad
(Utilidad de Visualizacién Avanzada Con asistencia
al dibujo) desarrollado por el cluster DAVAP cumple
todos estos prerrequisitos. Ademads facilita herra-
mientas relacionadas tanto con operaciones geomé-
tricas elementales (secciones y proyecciones,
transformaciones y herramientas para una navega-
cién interactiva), como con operaciones radiométri-
cas (incluyendo la reproyeccién del color para
estimar caracteristicas de los recubrimientos, p.e.), in-
cluyendo interoperabilidad con otras herramientas
de disefio o exportacion a diferentes formatos de uso
frecuente en la documentacion del patrimonio, in-

genierfa ¢ construccién. Las secciones (rodajas de

la nube de puntos) pueden ser generadas a voluntad
con el grosor, en la direccién y la frecuencia que se
deseen. La reproyeccion de las secciones sobre un
plano permite exportar los archivos digitales a los
formatos usuales de disefio o de CAD para su pos-
terior retoque si fuera necesario. Los archivos asf ge-
nerados tienen informacién métrica afiadida
(procedente de la nube de puntos) a diferentes nive-
les de resoluciéon sobre el mismo modelo, pudiendo
incorporar archivos multimedia para objetos no-ge-
ométricos (representaciones del terreno en excava-
ciones arqueoldgicas, p.c.).

Multiresolucién para seleccionar informacion

Desde las etapas mds tempranas de la documentacion, es
claro que diferentes zonas requieren diferentes niveles de de-
talle. Para una documentacion digital discreta (pixeles 2D 6
voxeles 3D, existen estrategias de refinamiento 6, por el con-
trario, de agrupamiento que permiten gestionar la informa-
cion relativa a superficies 6 sus bordes (siluetas 6 contornos
aparentes). En el caso 2D existe un gran nimero de algorit-
mos que permiten extraer, agrupat, suavizar 6 perfilar bordes
que pueden ser elevados a objetos 3D mediante técnicas de
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reproyeccion dando lugar a poligonales. Sin embargo, la ele-
vacién automatica da lugar a problemas que actualmente se
resuelven de forma manual.

El remallado de las nubes de puntos permite gestionar
diferentes resoluciones de forma simultanea, adaptandose
a diferentes tipos de condiciones en los bordes. Sin em-
bargo, en el caso 3D ain no se dispone de herramientas
tan avanzadas como las disponibles para el caso 2D. Algu-
nos de los problemas abiertos mas significativos estan aso-
ciados a la fusién semi-automatica de la informacion
procedente de imdgenes y de escaneos (optimizacion simul-
tanea adaptada al ajuste de haces), reproyeccion de texturas
(patrones espaciales) sobre superficies de curvatura arbitra-
ria, los modelos de propagacién adaptativos (para rellenado
6 suavizado), 6 dibujo en 3D (enlazado semi-automatico
de polilineas).

Algunas cuestiones mas simples asociadas a la introduc-
cién del marco geométrico para compartir diferentes docu-
mentos multimedia conciernen a la insercidn y gestién de la
informacién contenida en documentos multimedia referen-
ciados al modelo digital del objeto fisico. La disponibilidad
de un objeto navegable (como coleccion de superficies que
acotan un sélido) facilita dicha insercién que, actualmente,
se realiza de forma interactiva, es decir, cliqueando sobre la
superficie e insertando el documento.

Monitorizacién para interpretar la evolucién del objeto

Segun el esquema desarrollado por el cluster DAVAP, la do-
cumentacion se actualiza de forma semi-automatica gracias
a una monitorizacién asociada a redes de sensores que eva-
ldan (con 6 sin contacto) caracteristicas a lo largo del ciclo
de vida de la intervencién; ello permite incorporar informa-
cién sobre la aplicacion de técnicas no-destructivas que se
superpone al modelo 2D /3D a lo largo del tiempo, permi-
tiendo el acceso por capas a los diferentes expertos. Para que
sea realmente eficaz, esta fase de documentacion 3D /4D
debe ir acompafiada de una estimacién de valores criticos
para materiales y comportamiento estructural. El cluster
DAVAP ha desarrollado una monitorizacién para resolver
cuestiones de Accesibilidad y facilitar servicios a personas
dependientes 6 discapacitadas en el Museo Maritimo de Bat-
celona y en una zona del casco histérico (entre San Martin y
Parque de El Salén) de Segovia dentro del proyecto PA-
TRAC. Asimismo, se han desarrollado monitorizaciones para
facilitar el seguimiento de intervenciones en ingenierfa civil
(puentes de la M30, rellenado de presas), pudiendo adaptarse
esta metodologia a entornos de patrimonio que presente pro-
blemas estructurales (iglesia de Villamorén, Burgos) ¢ de
materiales.

Sistema de Informacion para el Modelado In-
tegral (SIMI)

Para poder abordar la diversidad de contenidos y funciona-
lidades que se han esbozado mas arriba, un sistema de infor-
macién para patrimonio debe adoptar una estructura modular
proxima a la de un Sistema de Informacién Geografico (SIG
en lo sucesivo). El enfoque tradicional utiliza fichas asociadas
a un levantamiento fotogramétrico del objeto sobre las que se
realizan anotaciones relacionadas con las patologfas detectadas,
que en una fase postetior se procesan manualmente. Hsta me-
todologfa fue desarrollada por el LFA y el IPCE en relacién
con las intervenciones de consetvacion y restauracion realizadas
en la fachada de San Gregorio de Valladolid en 2004.

La disponibilidad de modelos digitales 2D 6 3D compar-
tidos por diferentes usuarios permite acceder a cada capa es-
pecifica por parte del usuario autorizado, para insertar la
informacién sobre un tnico modelo. Lejos de ser un docu-
mento estatico, la informacion centralizada se actualiza de
forma dindmica y facilita un seguimiento preciso de las ano-
taciones e intervenciones, que pueden testearse por parte del
cliente (en local 6 remoto), valorando las mismas e insertando
los comentarios que procedan. Para el desarrollo de la aplica-
cién se ha adoptado inicialmente una arquitectura software
similar a la de un SIG, a la que, en una fase postetior, se ha
afiadido una capa semantica (comun a los sistemas de docu-
mentacién y de gestion). Esta capa facilita no sélo compartir
y transferir informacién entre diferentes sistemas (y los moé-
dulos correspondientes), sino que hace accesible la aplicacion
informatica a cualquier usuario autorizado, gracias al uso de
palabras del lenguaje ordinario (Iéxico) que se encuentran co-
nectadas entre si mediante diferentes significados (thessauri)
y se gestionan mediante diferentes tipos de logica (de clases
para los objetos, de predicados para relaciones entre objetos
y descriptiva para las diferentes “narrativas”). Hste esquema
es muy complejo para ser descrito con detalle en este trabajo,
por lo que nos limitamos a algunas pinceladas.

Un SIG es un sistema de hardware, software y procedi-
mientos diseflados para soportar la captura, la gestion, el ana-
lisis, el modelado y la presentacién de datos espacialmente
geo-referenciados de cara a resolver problemas de disefio,
planificacion, gestion y visualizacion sobre un soporte digital.
Un SIG se puede ver como:

—  Unaaplicacion automatizada para producit mapas 6 re-
presentaciones, es decir, una aplicacién otientada a la ge-
neracion automatica de una asignacion entre inputs y
outputs.

— Un inventario que permita el acceso directo a bases de
datos existentes con protocolos para el procesamiento de
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informacion y busquedas por contenido. En nuestro caso,
el inventario se gestiona mediante bases de datos relacio-

nales (RDB) disefiadas sobre SQL y que soportan fun-

cionalidades ligadas a contenidos espaciales (PostgreSQL).

— Un médulo para el procesamiento y analisis de la
informaciéon contenida en diferentes documentos
multimedia atendiendo a los requerimientos del
usuario. Este médulo incluye herramientas para la
minerfa de datos y la evaluaciéon temporal (correla-
ciones) y espacial (co-varianzas) de patologias iden-
tificadas en casos de uso, asf como las soluciones
aportadas.

— Un médulo de visualizaciéon avanzada que permite
navegar, explorar, extraer informacion, generar in-
formes para comprender, analizar y explicar la dis-
tribucién de objetos en el entorno territorial, que
sera cada vez mds importante conforme el volumen
de datos espaciales digitales vaya creciendo.

—  Opcionalmente, puede contener un soporte para el
analisis espacial y toma de decisiones facilitando

nuevos usos a partir de las RDB y proporcionando
a los usuarios herramientas de buisqueda y andlisis,
aunque este moédulo se engloba en el sistema de
gestion propiamente dicho.

Las estrategias para la resolucién de problemas en sistemas
de informacién siguen una combinacién de diferentes opera-
dores, algoritmos y conjuntos de parametros. Hay que tener
presente que no existe una secuencia unica de operadores y al-
goritmos asociados que sea valida para todos los rangos de es-
cala, propuestas de aplicacion y combinacion de clases de
hechos. Por ello, para cada funcién objetivo propuesta debe
adoptarse una estrategia hibrida (compatible con la presentada
en la fase de documentacion) y mostrar que es Optima con res-
pecto a los objetivos seleccionados y las funciones de coste es-
pecificadas. Este enfoque se ha desarrollado para pequefios
entornos urbanos afectados por areas de rehabilitacion inte-
gral correspondiente al plan Villas del Renacimiento (2005) que
ha afectado a 4 pueblos de la provincia de Palencia, aunque en
este caso, debido requerimientos del cliente, la aplicacién se
desarroll6 sobre ArcGIS, con los consiguientes problemas de
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Fig. 6 AR|, Tierras del Renacimiento. Fuente: Clister DAVAP.

falta de interoperabilidad con las herramientas de procesa-
miento y analisis de la informacién contenida en imagenes 6
nubes de puntos que se trat6 de forma independiente.

La estructural modular afecta a las componentes (diferen-
tes dominios de aplicacién), a los expertos (identificar y es-
pecificar el proyecto, seleccionando las herramientas mads
apropiadas) y a las tareas a realizar (documentacion, procesa-
miento y andlisis de la informacién). Todo ello afecta a datos
contenidos en diferentes repositorios, que incluyen metadatos
a diferentes niveles (el nivel 0 corresponde a los DCS), docu-
mentos multimedia relativos a contenidos y datos especificos
de cada documento. Los datos especificos incluyen los datos
vectoriales y raster (tipicos en SIG estaticos) asociados al pro-
cesamiento y analisis de imagen o de documentos 2D /3D, asi
como los propios de documentos de texto 6 video. Todos los
datos se encuentran referenciados al modelo 2D 6 3D del ob-
jeto. Esta metodologfa ha sido aplicada por DAVAP para un
SIG orientado a tareas de restauracion y conservacion para
los pérticos de la catedral de Leon; debido a los requerimien-

tos del cliente la aplicacién se desarrollé sobre soporte 2D
con diferentes capas para facilitar la insercion de informacién
por parte de diferentes expertos.

Las funcionalidades relacionadas con la busqueda, extrac-
cién y gestion de contenidos similares requiere una capa se-
mantica que se superpone al SIG utilizando una referenciacion
geométrica de todos los elementos insertados. En Octubre de
2008, Open Geographic Consortium (OGC) ha recomendado
CityGML como estandar para desarrollar aplicaciones basadas
en SIG que incluyan la posibilidad de intervencion. El cluster
DAVAP ha desarrollado un médulo de CityGML orientado
hacia la provision de servicios relacionados con accesibilidad
al patrimonio para edificios histéricos (Museo Maritimo de
Barcelona) y para pequefias zonas de cascos historicos (zona
de San Martin en Segovia).

Los casos de uso desarrollados hasta la fecha son un pri-
mer paso hacia el disefio e implementacién de Sistemas de
Informacién y Modelado Integral (SIMI) que actualmente
se desarrollan en el matrco del proyecto ADISPA.



Representacion simbodlica

Documentacion
NDT y SDT
Herramientas de valoracion Materiales
Ayuda toma decisiones Estructuras
Comunicaciones
Gestion Informacion

Fig. 7 DIMaS, Representacion simbdlica. Fuente: Cluster DAVAP.

Hacia una integracién con Sistemas de Gestion

La gestion esta orientada hacia intervenciones de conservacion
y restauracion. Por ello, un Sistema de Gestion del Patrimonio
debe estar relacionado con los Sistemas de Documentacion e
Informacién, incluyendo médulos que faciliten:

—  Una evaluacién de dafios 6 problemas detectados y que
permita asesorar sobre la necesidad/urgencia para la
intervencion, incluyendo una Valoracién de la solucion.
Este aspecto se ha abordado en el Proyecto PATRAC
desarrollando un médulo de Optimizacién Multicrite-
rio para asistir la toma de decisiones en relacién con la
Accesibilidad.

— Una Planificacién incluyendo una simulacién es-
pacio-temporal del proceso de intervencién. Ello
requicre el disefio e implementacién de herra-
mientas de visualizacioén del proceso de interven-
cién. Actualmente, existen herramientas software

Asistencia: Deteccion de patologias
Repositorios distribuidos
Visualizacion avanzada

BIM (Building Information Modelling), que faci-
litan la visualizacién de procesos y construidas las
IFC (Industry Foundation Classes). Estas herra-
mientas se gestionan mediante una capa de con-
tenidos semanticos pero estin muy orientadas
hacia la construcciéon convencional y atn no se ha
resuelto la interoperabilidad entre IFC y
CityGML.

A los pasos anteriores hay que afadir los que afectan al
proceso de intervencién propiamente dicha que incluyen la

Ejecucion (obra) de la intervencion, lo cual requiete
una realimentacién con la planificacion actualizando
informacion de forma remota. Esta actividad se ha
desarrollado en relacion con la intervencion reali-
zada en los porticos de la catedral de Ledn.

Seguimiento, mediante una monitorizacién discon-
tinua (toma peridédica de datos) como continua
(redes de sensores que envian informacién perié-
dica) sobre el estado actual. La informacion asociada
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Prerequisitos para el flujo de trabajo = Problemas a resolver

Reutilizacion del conocimiento

Gestion de agenda
Sostenibilidad

Gestion

Documentacion

Digitalizacion a gran escala

Accesibilidad
Monitarizacion
Aprendizaje

Informacion

SIG abiertos para edificios y entornos
Interoperabilidad entre sistemas

Visibilidad en multimedia: retorno

Fig. 8 DIMaS, Problemas a resolver. Fuente: Cllster DAVAP.

al seguimiento se actualiza sobre el modelo 3D
segun el esquema 3M (Modelado, Multiresolucion,
Monitorizacién) expuesto mas arriba dando lugar a
una documentacion 4D que facilite una asistencia a
intervenciones en diferentes entornos y a diferentes
escalas.

Es necesario tener siempre presente que la gestioén de in-
tervenciones esta orientada no sélo hacia la conservacién y
restauracion, sino hacia la difusion a diferentes niveles, como
un retorno a la sociedad que financia las intervenciones.
Dentro de la difusion, la puesta en valor afecta al disfrute y
la sostenibilidad del Patrimonio, lo cual requiere mejorar la
comunicacién entre los diferentes agentes (incluyendo divul-
gaciones que hagan mds atractivos los activos patrimoniales,
modificando la narrativa usual), asi como la compatibilidad
entre los “hechos” culturales, la generacién 6 incluso la cre-

acion de contenidos a partir de los existentes y la gestion de
la documentacién correspondiente en diferentes soportes
multimedia, de acuerdo con ontologias especificas de Patri-
monio.

Conclusiones y retos

Documentacién: Afecta sobre todo al Modelado y Monito-
rizacion
— La geometria del objeto proporciona un elemento
comun de referencia sobre el que insertar dife-
rentes documentos, interpretaciones y simulacio-
nes.
— Aproximacién hibrida a la documentacién:
Todas las técnicas para la toma de datos (foto-



grametria, multi-espectral, diferentes laser 3D,
luz blanca estructurada, etc) son utiles y corres-
ponde a los expertos decidir las mas apropiadas
en funcién del objeto, de los costes y de la ut-
gencia.

Sistemas de Informacién para un modelado integral: afecta
sobre todo a la comunicacién entre los diferentes agentes
que intervienen en el proceso

Infraestructuras: repositorios distribuidos y orga-
nizados segin metadatos comunes y gestionados
mediante bases de datos relacionales.

Identificar metodologfas 6ptimas segtn diferentes
casos de uso.

Utilizacién de formatos y herramientas abiertas.
Ontologfas para todos.

Interoperabilidad entre diferentes metodologfas.

Hacia una integracion con la gestion para la intervencion:
proporciona soporte para la asistencia a la toma de deci-
siones, priorizacién, agenda, intervencién y seguimiento

Sostenibilidad para el edificio (aspectos materiales y es-
tructurales) y su entorno, preservando su integridad
La comunicacién a partir de la contextualizacién y
del dialogo con el entorno.

Relectura en funcién de nuestros parametros, aspec-
tos historiograficos y mas all: reivindicacién de la
“Reconstitucion” como interpretacion.
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Arqueologia virtual bajo el horizonte de
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«L_a memoria es un motor fundamental de la creatividad; esta afirmacion se aplica tanto a los individuos como a los pueblos, que encuentran en
su patrimonio los puntos de referencia de su identidad y las fuentes de su inspiracion»

Curriculum

La actividad profesional del profesor Alfredo Grande esta
muy volcada en la educaciéon y en la investigacion multidis-
ciplinaria encauzada a reconstrucciones virtuales de caracter
arqueolégico, siendo pionero en la creacion de hipotesis vit-
tuales en la década de los 90 y en la definicién conceptual
del término hipétesis virtual arqueoldgica. Humanista de
formacién y enamorado de la historia, es licenciado en Bellas
Artes especialidad en Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales, Museologia y Museograffa. Su inusual perfil pro-
fesional se centra en tres pilares muy distintos y complemen-
tarios: humanismo, tecnologia y pedagogia.

Resumen

El 16 de Junio de 2009 se inaugurd en el conjunto arqueolégico
de Italica, Sevilla, el I Congreso Internacional de Arqueologia e
Informatica Grafica, Patrimonio e Innovacién, ARQUEOLO-
GICA 2.0, organizado por la Sociedad Espanola de Arqueologia
Virtual, SEAV. En ¢l, se dieron cita mas de doscientos especia-
listas de un centenar de universidades e instituciones internacio-
nales de mas de veinte paises. Este foro privilegiado nos ofrece
un horizonte singular de la realidad pasada, presente y futura de

UNESCO

Convencién sobre la proteccion del Patrimonio Mundial. 1972

las nuevas tecnologfas de visualizacion aplicadas a la arqueologfa
y el patrimonio y nos presenta claramente la situacion de Espafia
en el conjunto internacional.

Abstract

On June 16, 2009 was inaugurated at the archaeological
site of Italica, Seville, the First International Conference
on Computer Graphics and Archaeology, Heritage and In-
novation, ARQUEOLOGICA 2.0, organized by the Spa-
nish Society of Virtual Archaeology, SEAV. It was
attended by more than two hundred specialists from hun-
dreds of universities and institutions from over twenty
countries. This unique forum offers a unique horizon
about the past, present and future of 3D computer visua-
lization technologies applied to Archacology and Heritage
and clearly presents the situation of Spain in the interna-
tional set.

Virtualidad y patrimonio

El patrimonio como concepto cultural ha evolucionado a lo largo
del tiempo. Se parte de la idea tradicional, segun la cual el patri-



monio, estd constituido por un conjunto de bienes que tienen un
reconocimiento oficial y social, el cual otorga un valor especial a
determinados edificios u objetos que se convierten en los tesoros
mas valiosos de un pueblo o de una cultura determinada y que
por tanto, deben ser preservados y legados a las generaciones fu-
turas. Pero hoy en dia, la nocién de patrimonio se amplia hacia
el conjunto de elementos que remiten a la identidad de los pue-
blos: el entorno, las costumbres, las tradiciones, el paisaje, el ur-
banismo, el arte, el lenguaje, etc.. El patrimonio se extiende como
un producto comun de la geografia y de la historia.

T

Fig. 1 Ciudad romana de Carteia. Algeciras. Cadiz.

El patrimonio cultural basa su importancia en vincular a
cada individuo o comunidad con su historia. Encarna el valor
simbolico de las identidades culturales y es la clave para en-
tender a otros pueblos.

La conservacion, proteccion y la puesta en valor del pa-
trimonio cultural, presenta un reto de innovacion, no solo
cultural, también tecnoldgico y profesional, que exige un es-
fuerzo por crear y desarrollar instrumentos de gestion ade-
cuados y productos de nueva generacion.

Pero... scomo podemos preservar, revalorizar y transmitir
el patrimonio?

En la actualidad, la politica cultural, debe ir dirigida a tener
presente esta nueva valoracion, fomentando proyectos basa-
dos en la dinamizacion del patrimonio y la interpretacion del
mismo, asegurando de este modo un desarrollo sostenible
del patrimonio cultural. No ignoramos que los proyectos pa-
trimoniales tienen una clara dimensién social, 1a sociedad del
ocio cada vez mas consume y demanda cultura, a la vez, que
desarrolla y fomenta el sector econémico del turismo. Tu-
rismo y cultura constituye una realidad conjunta, mostran-
dose como uno de los motores con mayor dinamismo y
creciente motivacion.

En el afan por recuperar los testimonios de la herencia
cultural del pasado para la construccion del futuro, el hombre
cuenta en la actualidad con dos aliados excepcionales, la ar-
queologfa y la tecnologia. La arqueologfa se ha preocupado
de desenterrar, estudiar y valorar aquellos restos que sobre-
vivieron al paso del tiempo. A través de ellos conocemos
mejor nuestra cultura, nuestros origenes, la forma de vida de
nuestros antepasados, sus costumbres funerarias, sus practi-
cas econémicas e, incluso, aquellos mecanismos sociales por
los que se regfan. Es una importante fuente de informacién
y forma parte de la memoria histérica que cada comunidad
tiene y que, por lo tanto, se debe estudiar, proteger y trans-
mitir a las generaciones venideras.

En cuanto a la tecnologia, hoy es mas amplio que nunca
el abanico de posibilidades que ofrece las nuevas tecnologias
para el desarrollo del conocimiento. La evolucién vertiginosa
de la tecnologfa cambia nuestra relacion con el mundo, y
también la vision que de él tenemos. El patrimonio y la tec-
nologfa son, por tanto, expresiones de una misma esencia: la
vida en el contexto de la historia.

Humanismo, ciencia y técnica se necesitan en la intersec-
ci6n de lo novedoso con el tiempo, en esta sociedad tan ten-
dente a la especializacién. Es necesario la creacién de un
espacio comun, donde la mas avanzada tecnologfa ayude al
diagndstico, recuperacion o preservacion de nuestra memoria.

De todas las herramientas informaticas desarrolladas por
el hombre en su revolucién tecnoldgica del final del siglo
XX, es la denominada realidad virtual, la que ha irrumpido
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en el mercado con mas fuerza, poniendo a disposiciéon de
cualquier usuatio una tecnologfa incipiente pero con un ho-
rizonte impresionante de desarrollo.

El concepto agrupa dos ideas aparentemente opuestas te-
alidad y virtualidad que acufian una paradoja evidente, cada
una de las palabras que componen este término resultan ser
conflictivas a la hora de buscatles una definicién unica y exacta.
El término realidad parece estar estabilizado en un sentido po-
sitivo o real, “que tiene existencia verdadera y efectiva”. El tér-
mino virtual viene definido “como aquello que tiene virtud
para producir un efecto, aunque no lo produce de presente”,
quedando como resultado “una realidad no real”.

Philippe Quean lo define asi “un mundo virtual es una
base de datos graficas interactivas, explorable y visualizable
en tiempo real en forma de imdgenes tridimensionales de
sintesis capaces de provocar una sensacion de invasion en la
imagen. En sus formas mds complejas, el entorno virtual es
un verdadero espacio de sintesis, en el que uno tiene la sen-
sacion de moverse fisicamente”.

Técnicamente entendemos por realidad virtual al sistema
o interfaz informatico que genera entornos sintéticos tridi-
mensionales a tiempo real (o no), representacion de algun
aspecto del mundo real o ficticio a través de medios electr6-
nicos o representaciones de la realidad, en el cual el usuario
tiene la sensacién de pertenecer ha dicho ambiente sintético
o incluso interactivar con él. La realidad virtual establece una
nueva forma de relacién entre el uso de las coordenadas de
espacio y tiempo, supera las barreras espacio-temporales y
configura un entorno en el que la informacién y la comuni-
cacién se nos muestran accesibles desde perspectivas hasta
ahora desconocidas.

La realidad virtual se encuentra en su estado inicial. Las
posibilidades, en todos los campos, producen vértigo. Tam-

Fig. 2 CAVE de realidad virtual intrusiva / interactiva. Estados Unidos.

bién lo producen sus posibles consecuencias, segin los usos
a los que pueda destinarse.

Los mundos virtuales desarrollados por la realidad virtual
son potencialmente una poderosa herramienta cientifica, una
novedosa forma de diversioén, un extraordinario vehiculo de
informacién / comunicacion y un estimulante medio de ex-
presion artistica. Desde la investigacién cientifica a los mu-
seos virtuales, incluyendo, entre otros, la medicina, la
arquitectura, el diseflo industrial, las telecomunicaciones, la
ingenierfa o la publicidad, cada vez son maés los sectores en
los cuales paulatinamente se empiezan a utilizar técnicas pro-
pias o cercanas a la realidad virtual.

Algunas de estas aplicaciones se encuentran aun en fase
experimental, mientras que en otros casos se trata de siste-
mas que empiezan a ser utilizados regularmente en las tarcas
que fueron concebidos. Las aplicaciones mas importantes de
la Realidad Virtual en la actualidad:

— MEDICINA. Es uno de los campos mas impot-
tantes para las aplicaciones de realidad virtual. Asi
como la medicina cuenta con una basta diversidad
de 4dreas de estudio, de igual manera la realidad vir-
tual se aplica para bastantes disciplinas. Aplicacio-
nes destacadas son: formacion; reciclaje profesional
y simulacién; ayuda a la insercién de discapacitados
fisicos; cirugfa y microcirugia; psiquiatria y psico-
logia; tratamientos de pacientes de cancer y terapias
de rehabilitacion y diagnosis.

— ARQUITECTURA Y URBANISMO. Una de las
aplicaciones naturales de la realidad virtual ha sido
la simulacién de proyectos arquitectonicos. El
equipo aleman Art + Com fue uno de los primeros
en montar instalaciones inmersivas para reproducir
los proyectos de reconstruccion de la ciudad de Ber-
lin. Uno de los aspectos mas interesantes de la apli-
cacién es la posibilidad de modificar o crear
inmersivamente la geometria del disefio, que es dis-
tinto a preparatla previamente, de esta manera, se
han resuelto un importante numero de edificaciones
contemporaneas de rango internacional, como el
Museo Guggenheim. Aplicaciones destacadas son:
disefio de edificios y de interiores; ordenacion urba-
nistica y territorial; promocién y presentacion de
proyectos; estudio de impacto medioambiental y re-
creacion de edificios historico-artisticos.

— CIENCIAS. Son numerosas las aplicaciones de la
R.V. en el campo de las ciencias, ya sean naturales, so-
ciales o industriales. Aplicaciones destacadas son: ae-
rodindmica virtual; matematicas y astrofisica;
ingenierfa molecular; geologfa y biologia y meteoro-
logfa y astronomfa.



— INDUSTRIA. Los desarrolladores virtuales han inten-
tado especialmente implementar aplicaciones en diver-
sas areas industriales. En distintas etapas del proceso
productivo se ha previsto la ocupacion de simuladores
tridimensionales y dispositivos interactivos. También el
disefio de los productos puede ser mejorado con me-
dios virtuales. Naturalmente la modelacién tridimen-
sional es un aspecto importante en este tema, pero
también, la capacidad de visualizar todos los detalles vo-
lumétricos, el desplazamiento de piezas interiores, pro-
bar distintos acabados e incluso alternativas de
montajes, constituyen una relevante aplicacion de la re-
alidad virtual. Aplicaciones destacadas son: disefio y ma-
quetaciéon de productos; diseflo de maquinaria;
experimentacion y pruebas; mantenimiento de maqui-
naria; mantenimiento de cadenas de produccién; opti-
mizacién de recursos; visualizacién de datos complejos;
manipulacion remota de robots y ayuda para la concep-
cion de robots.

— DEFENSA E INDUSTRIA AEROESPACIAL. La
industria militar o de defensa ha sido como ya hemos
visto una importante promotora de la investigacién vir-
tual. S6lo mencionar el entrenamiento aeronutico nos
demuestra la importancia de esta disciplina en la de-
fensa. ILa preparacion de pilotos civiles y militares con
instalaciones virtuales tiene ventajas evidentes, costo,
tilempo, experiencia, entre otras, lo que ha revolucio-
nado el mundo de la aeronautica y de la tecnologfa es-
pacial. Aplicaciones destacadas son: simuladores
aéreos, terrestres y submarinos, entrenamiento de com-
bate y practicas de tiro; sistemas de control y supervi-
sién de operaciones; planificaciéon y narracién de
misiones espaciales y entrenamiento de astronautas.

- ENTRETENIMIENTO. El interés primario de la
realidad virtual ha sido el entretenimiento tecnold-
gico, de hecho, la mayor expetiencia para el gran pu-
blico con esta tecnologfa son los videojuegos o juegos
electronicos, los cuales han nacido como curiosidades
cientificas, pero se han consolidado rapidamente. Im-
portante en la evolucioén del entretenimiento virtual
lo tuvo la iniciativa de la empresa britdnica Virtualli,
que desarroll6 a principio de los afios 90 vatias insta-
laciones individuales y grupales en diversas ciudades
del mundo. Aplicaciones destacadas son: juegos y
atracciones para recreativos; juegos de realidad virtual
para el hogar; cine y television; teatro virtual; edicio-
nes multimedia; publicidad y sexo virtual.
Pero, ¢qué ocurre con el patrimonio?
Como hemos podido apreciar es extensisimo el campo de
actuacion de la realidad virtual en nuestra sociedad. Serfa

harto preocupante que el drea de las humanidades y en es-
pecial el patrimonio cultural no hubiera sido explorado por
estas nuevas tecnologfas.

Arqueologia virtual. Una nueva disciplina

La arqueologia se ha preocupado de desenterrar, estudiar y
valorar aquellos restos que sobrevivieron al paso del tiempo.
A través de ellos conocemos mejor nuestra cultura, nuestros
origenes, la forma de vida de nuestros antepasados, sus cos-
tumbres funerarias, sus practicas econémicas e, incluso aque-
llos mecanismos sociales por los que se regfan. Es una
importante fuente de informacién y forma parte de la me-
moria histérica que cada comunidad tiene y que, por lo tanto,
se tiene que estudiar, proteger y sobre todo transmitir a ge-
neraciones venideras.

La proteccién del patrimonio arqueoldgico es imprescin-
dible y no debe basarse solamente en la aplicacion de técnicas
arqueoldgicas. Exige un fundamento mas amplio de compe-
tencias y conocimientos cientificos. Ia proteccion del patri-
monio arqueoldgico debe basarse en una colaboracién
objetiva entre especialistas de diversas y multiples disciplinas
y la colaboracion de las administraciones, arquedlogos, em-
presas privadas y del publico en general.

El término patrimonio es una expresion latina patrimo-
nium que indica “los bienes que el hijo tiene heredados de
su padre y que nosotros transmitiremos también a nuestros
descendientes, para asegurar la continuidad del linaje”.

Con el devenir del tiempo, el concepto se amplia a bienes
ideolégicos y conceptuales como el patrimonio histérico o
cultural. La misma UNESCO ha declarado patrimonio a de-
terminados bienes culturales de calidad especial y que la hu-
manidad debe proteger y transmitir a la posteridad. El
patrimonio ha adquirido por tanto un gran valor social con
multiples detivaciones culturales, econdmicas, turisticas, etc.,
que puede ser puesto al servicio de la sociedad para incre-
mentar la educacion de la misma.

El patrimonio arqueoldgico constituye una parte singular
del patrimonio cultural Esta integrado por bienes muebles e
inmuebles, que constituyen un valor histérico. Este patrimo-
nio conecta los seres humanos del pasado con los del futuro.
Para los arquedlogos, antropélogos, historiadores y otros
cientificos es insustituible como objeto de estudio. Para ellos
y para el resto de los humanos el patrimonio arqueolégico
es motivo de inspiracién, educacién y emociones.

Vivimos en un mundo en el que las humanidades pierden
peso en los programas educativos y en la propia sociedad, quizas
porque nuestro mundo haya llegado a ser tecnolégico. Como
bien dice Humberto Ecco “las computadoras estan difundiendo
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Fig. 3 Excavacion sistematica arqueoldgica. Sevilla. 2010.

una nueva forma de instruccion, pero son incapaces de satisfacer
aquellas necesidades intelectuales que estimulan”.

De entre todas las aplicaciones de las nuevas tecnologias
en el campo de las humanidades y de la cultura en general,
es la arqueologia donde se estan consiguiendo excelentes
ejemplos de reconstruccion historica virtual, en el ejercicio
profesional y en la conservacion y difusién del patrimonio
arqueoldgico.

El concepto “Virtual Archeology” (Arqueologia Virtual),
fue propuesto por primera vez por Paul Reilly en 1990, des-
cribiéndolo como “el conjunto de técnicas informaticas que
permiten la visualizacién 3D de la representacion virtual y
realista de los objetos y edificios antiguos, cuyos restos han
desaparecido o estan en un estado de preservacion tan defi-
ciente que hacen imposible su observaciéon o muy dificil su
interpretaciéon”. La arqueologia virtual, de hecho, puede
presentar de manera inmediata contextos complejos relativos
al pasado o remitir lecturas de situaciones historicas, arqui-
tectonicas, territoriales o sociales, demostrando ser una vélida
contribucién en la transposiciéon de informaciones, propo-
niéndose por lo tanto como potente instrumento de trans-
misién cultural.

En los dltimos afios el impacto de las nuevas tecnologias
ha sido muy fuerte en la forma de representar el patrimonio

arqueoldgico. Se ha pasado del conocimiento cerrado, ex-
clusivo, erudito y casi endogamico de la manera de represen-
tar y gestionar la divulgacién del patrimonio arqueolégico,

a una forma completamente distinta. Se abre una nueva po-
sibilidad de registro, conservaciéon y divulgacion, en donde
el lenguaje universal de la imagen es la llave para una divul-
gacion general del patrimonio.

El fundamento de la arqueologfa virtual estd basado en
la consecucién de la hipétesis virtual arqueoldgica, que cons-
tituye, a nuestro parecer, el punto mas importante y trascen-
dente de la metodologia o proceso virtual. De ella va a
depender el éxito o fracaso del desarrollo intelectual de la
misma y un error no podra ser subsanado por ningun virtuo-
sismo técnico de visualizacién, animacién o posproduccion.

Como su propio nombre indica, la hipdtesis virtual ar-
queoldgica es una hipétesis de naturaleza digital y desarrollo
virtual. Su definicién podria responder “al conjunto de afir-
maciones de cardcter hipotético y consensuado, que en su
combinacién definen y determinan la propuesta virtual, total,
parcial o fragmental de un bien del patrimonio arqueoldgico,
en un espacio y tiempo determinado”.

LLa creacion de una hipétesis arqueoldgica, en general, no
nos asegura ninguna veracidad “a priori”. Solamente cono-
ciendo la metodologfa de desarrollo de la misma (equipo, do-



Fig. 4 Reconstruccion virtual de la ciudad romana de Itélica. Consejerfa de Cultura. Junta de Andalucia. ANTINOO. Sevilla 2010.

cumentacion, etc.), podremos darle mayor o menor grado de
credibilidad a la propuesta, pero no nos llevemos a engafio,
siempre conlleva un porcentaje determinado de riesgo; difi-
cilmente podemos manejarnos en el campo de las “certezas
al 100%” en bienes cuyas lecturas completas han sido perdi-
das o desvirtuadas para siempre.

Basicamente la hipétesis virtual arqueoldgica consigue de-
finir una imagen virtual de un bien arqueoldgico a partir de
cémo creamos que fue y no de como se encuentra en la rea-
lidad. Como antes adelantamos, la hipétesis virtual ofrece a
los arquedlogos la posibilidad de llevar a la realidad sus hipo-
tesis reconstructivas, definir espacios, solucionar volimenes
y en sintesis plantear la mejor resolucién al problema espacial
de un bien inmueble de caricter arqueoldgico. Su uso subraya
el caracter potencial de los resultados de la investigacion en
la visualizacién en 3D aplicada al patrimonio arqueoldgico.

El proceso de creacién de una hipdtesis virtual arqueold-
gica persigue dar respuesta a las siguientes cuestiones:

¢Cual es el elemento que vamos a representar?, cen que
momento de su historia lo vamos a representar?, squiénes
lo vamos a desarrollar?, ;como lo vamos a conocet?, ;como
era el objeto?, ¢qué aspecto tenfa?, ¢cual era su estructura?,
¢cudles eran sus materiales?, ;cémo estaba decorado?, ¢scudl
era su funcién?, etc...

Vamos a intentar sintetizar el proceso de consecucion de una
hipétesis virtual concreta sobre un bien de caracter arqueolégico:
— DEFINICION DE ESPACIO. Seleccién del bien
o parte del bien que vamos a estudiar profunda-
mente y determinacién de aspecto u objetivos a des-

arrollar en el proceso.

— DEFINICION DE TIEMPO. Concrecién del mo-
mento histérico a reconstruir dentro de la amplia
horquilla temporal de un bien patrimonial. La defi-
nicién del parametro de tiempo, intentaremos adop-
tarla y concretarla vinculandola a los objetivos antes
definidos, y a acontecimientos histéricos singulares
que representaron importantes transformaciones en
la estructura del bien arqueolégico.

— CREACION DE UN EQUIPO MULTIDISCIPLI-
NAR. Creacién de un equipo de investigacion multi-
disciplinar compuesto por una serie de profesionales
especializados en distintos temas, que por comple-
mentariedad desarrollan una propuesta de realidad po-
sible en el iempo y en el espacio del bien reconstruido.
La direccién debe ser asumida por una calificacion
profesional nueva, Restaurador Virtual, perfil com-
puesto de cardcter mixto de conservador y Restaura-
dor de Bienes Culturales con amplios conocimientos
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de diseno asistido por ordenador CAD y programas
de infograffa virtual. El equipo de investigacion se
completa con los siguientes petfiles profesionales: ar-
quedlogos/as, arquitectos/as, historiadores/ as, licen-
ciados/as en arte, restauradores/as, topografos/as,

infégrafos/as, téenicos/as en comunicacién audiovi-
sual, gedlogos/as, ecOlogos/as, técnicos/as informa-
ticos/as, etc.

— DESARROLLO INVESTIGACION. Proceso de
investigacion integral del monumento arqueoldgico,
desde todos los puntos de vista necesarios para co-
nocer la realidad fisica, e historica del mismo. El
acercamiento multidisciplinario de los distintos es-
pecialistas nos determinaran los siguientes valores
documentales.

—  HIPOTESIS VIRTUAL. Conclusién del proceso
desarrollado en este punto, con la consecucién de
la hipétesis virtual arqueoldgica consensuada del
monumento estudiado en un momento preciso de
su historia material. En este momento de la investi-
gacién, podemos determinar claramente la estruc-
tura, morfologia, aspecto interior y exterior,
materiales utilizados en su construccion y progra-
mas decorativos que presentaba el bien patrimonial
arqueologico objeto de estudio, con un nivel de cer-
teza medio/alto.

Determinada la hipétesis virtual arqueoldgica, el proceso
metodolégico virtual continda con el proceso informatico
de digitalizacién de todos los datos facilitados por la investi-
gacion y su posterior tratamiento y postproduccion digital.

El desarrollo de la arqueologia virtual en la sociedad es
positivo porque:

— INTERESA A UN GRAN NUMERO DE PER-
SONAS. Ia restauracion virtual es una disciplina
que atrae e interesa a un gran numero de publico,
con un aspecto muy amplio. En primer lugar, a ar-
quedlogos, arquitectos, historiadores, restauradores
y muchas otras naturalezas profesionales, como im-
portante herramienta de trabajo en la investigacion,
conservacion y difusion del patrimonio arqueol6-
gico. Por otro lado, al gran publico, que pueda trans-
portarse a un universo virtual, un tanel del tiempo
desde el cual accede a la reconstruccién integral de
un mundo desconocido.

— CARACTER INOCUO. La arqueologia no petju-
dica a nadie al realizar una reconstruccion virtual de
un edificio o yacimiento (considerando las restric-
ciones de la legislacién internacional vigente en la
materia), no dafia al patrimonio, ni contamina su va-
loracién y exposicion.

— PORSUS CARACTERISTICAS TECNICAS. Es un
método limpio que a través de la digitalizacién de datos
consigue la fidelidad con el original, la conservacion en
el iempo de dicha documentacién, capacidad de ma-
nipulacién, intervencién, cambios, e impresion del pro-
yecto.

— VENTAJAS ECONOMICAS. Hoy ya no es nece-
sario contar con tantos dibujantes en el desarrollo
de un proyecto, ya que con una buena organizaciéon
y planificacién se liberan muchas disciplinas histo-
ricas del dibujo. Asi mismo abarata tremendamente
el uso de maquetas arquitectonicas, de trabajo cos-
toso y nula capacidad de manipulacién y sustitucion.

— RAPIDEZ DE INFORMACION. La aplicacion de
la arqueologfa virtual en internet asegura la difu-
si6n inmediata e internacional de los datos arqueo-
légicos.

— CAPACIDAD PEDAGOGICA. La aplicacién de la
realidad virtual en el patrimonio arqueolégico
consigue un formato de difusién de resultados de
investigacién de una tremenda capacidad pedagé-
gica y educativa, al estar basada en su propia capa-
cidad visual y en su alto poder descriptivo. La
arqueologfa virtual se constituye como un podero-
sisimo aliado en el futuro de la formacién y educa-
cion.

Sin embatgo, y a pesar de todas estas ventajas descritas,
es necesatio adoptat una posicion critica ante estas tecnolo-
gfas, no perdiendo de vista su caricter de medio que apoya
al desarrollo del conjunto de disciplinas que estudian el pa-
trimonio arqueolégico.

— Muchas de las reconstrucciones virtuales que vemos
en la actualidad tienen un minimo rigor cientifico,
cuando éste existe.

— Algunas reconstrucciones virtuales prestan mds
atencioén a un acabado realistico del entorno, nubes,
hierba, pajaros que vuelan de un modo natural, que
a un objetivo cientifico. Recrean un ambiente, una
edificaciones mas o menos documentado (algunas
sin documentacién). Con datos minimos se extra-
polan resultados para terminaciones mas vistosas.

La carta para la gestién y protecciéon del patrimonio at-
queoldgico de 1990 consideraba como integrantes del pro-
ceso de gestion del patrimonio las labores de inventario,
prospeccién, excavacion, documentacion, investigacion,
mantenimiento, conservacion, preservacion, restitucion, in-
formacion,

Este nuevo planteamiento internacional contempla como
fundamental conseguir un equilibrio sostenido entre inves-
tigacién (contenido), conservacion (sosténibilidad) y difusion



Fig. 5 Estudio de cotasy pendientes de la zona alta del teatro de Italica. Consejeria de Cultura. Junta de Andalucia. ANTINOO. Sevilla 2010.

(fin social). La realidad virtual es una poderosa aliada en
estos fines, investigacion, conservacion y difusion del patri-
monio arqueoldgico.

— ARQUEOLOGIA VIRTUAL E INVESTIGA-

CION. La menos reconocida de las disciplinas de
investigacion de la arqueologia virtual se organiza
en torno al concepto de hipdtesis virtual arqueo-
logica (objetivo de este trabajo que analizaremos
mis tarde), tanto en su naturaleza de laboratorio
como sobre el terreno a tiempo real. Investigacion
en cuanto que permite a través de métodos pura-
mente arqueolégicos y la aplicaciéon de nuevas tec-
nologfas ampliar el conocimiento de ese bien
arqueoldgico.
El proceso de documentacién es fundamental para
poder desarrollar el proceso de investigacion cientifica,
asi como para la preservacion de los bienes documen-
tados. La documentacion virtual arqueoldgica permite
reflejar el estado de un monumento o bien en el mo-
mento de ser documentado, asi como establecer hi-
pétesis sobre su funcionalidad, funcién, y generar
propuestas de intervencién fisica sobre el propio bien,
de una manera totalmente reversible y no agresiva para
la propia materialidad fisica del mismo.

Pero la propia documentaciéon generada por estos
procesos de hipétesis, anastildsis, reconstruccion y
recreacién virtual son un patrimonio en si mismo,
sujeto a la fragilidad y debilidad demostrada hasta el
momento por los soportes digitales, dada su escasa
pervivencia y durabilidad. Es pues, extremadamente
necesario asegurar la supervivencia y permanencia
de toda la documentacién digital generada en dichos
procesos, garantizando asi unos estandares de cali-
dad documental.

ARQUEOLOGIA VIRTUAL Y CONSERVA-
CION. La arqueologfa virtual es fundamental en el
proceso de conservacion de patrimonio arqueol6-
gico debido a su precisiéon documental, basada en
un proceso de digitalizacién de la forma. La ame-
naza de deterioro, desaparicién o traslado gravita
sobre los bienes y sélo la documentacién digital nos
asegura la total conservacion para las generaciones
venideras.

La digitalizacién tridimensional mediante el uso de
escaneres laser de ultima generacion y fotogrametria
permite generar modelos informaticos tridimensio-
nales hiperprecisos de todo tipo de estructuras y ob-
jetos patrimoniales; o, lo que es lo mismo, permite
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documentar el patrimonio cultural con un nivel de
precisién inmejorable ante la amenaza de su dete-
rioro o destruccién. En este punto es importante
remarcar que el patrimonio cultural material tiende
a degradarse de manera permanente. Y si bien es
cierto que las modernas técnicas de conservacion
permiten retrasar este proceso también es necesario
decir que esto no siempre es posible por diversos
motivos.

El patrimonio cultural que se encuentra mas expuesto
alos procesos de degradacion y cambio es aquel con-
servado “in situ”, al aire libre. Basicamente este patri-
monio esta compuesto por estructuras arquitectonicas
y arqueoldgicas que no pueden ser trasladadas a alma-
cenes u otros lugares que garanticen su mejor conset-
vacion. Estas estructuras sufren constantes agresiones
climatologicas (lluvia, hielo, sol, viento, etc.) e incluso
antrépicas (actos de vandalismo, expolio, visita de
miles de turistas, etc.), lo que las convierte en objeto
de constates intervenciones de conservacion y restau-
racion, que poco a poco pueden ir alterando la imagen
original de los bienes.

Por otro lado en determinadas situaciones y contex-
tos estas estructuras, junto con el patrimonio cultural

Fig. 6 Levantamiento taquimétrico del Traianeum de Itlica. Consejeria de Cultura. Junta de Andalucia. ANTINOO. Sevilla 2010.

mueble, quedan sometidas a los avatares de cataclis-
mos inesperados, como los terremotos o las inunda-
ciones, cuyas consecuencias pueden llegar a ser
devastadoras. Lo ocurrido en la ciudad de Bam (Iran)
en 2003 o en I’Aquila (Italia) en 2009 demuestra que
la documentacién del patrimonio cultural con un
nivel de precisién suficiente como para volver a ser
reconstruirlo de nuevo, asi como para poder estu-
diarlo en detalle en el futuro a pesar de su desapati-
cion fisica, es algo indispensable.
ARQUEOLOGIA VIRTUAL Y LA PRESENTA-
CION Y DIFUSION. Es la vertiente mas conocida
y reconocida de la arqueologia virtual. Son muchos
los yacimientos, museos y parques arqueolégicos de
todo el mundo que utilizan estas tecnologfas en re-
construcciones virtuales de distinta indole. Estas re-
construcciones se basan en formatos inanimados de
textos o imagenes, audiovisuales con animaciones
virtuales en pantallas TFT o grandes pantallas de
proyeccion, en todos los sistemas de realidad virtual.
Los graficos han demostrado ser una magnifica he-
rramienta de difusién cultural gracias a las evidentes
ventajas que presentan: favorecen una mayor demo-
cratizacion de la cultura ya que permiten llegar a todo



Fig. 7 Reconstruccién virtual anfiteatro de Itélica. Consejeria de Cultura. Junta de Andalucia. ANTINOO. Sevilla. 2010.

tipo de publicos de una manera facil y accesible,
ofrece una gran flexibilidad técnica, permiten perso-
nalizar los contenidos, se muestran respetuosos con
los bienes culturales originales, mejoran la compren-
sién del patrimonio cultural por parte de los visitan-
tes, resulta muy espectacular, permiten trasmitir mas
informacién en menos tiempo.

Fundamentos de la disciplina

Desde finales del siglo XX hasta hoy, las nuevas tecnologfas
en general y los métodos de visualizacién computarizada en
particular, se estin empleando en un variadisimo nimero de
contextos ligados con la investigacion, preservacion y divul-
gacion del patrimonio cultural. Esta tendencia esta relacionada
con el crecimiento constante tanto del turismo cultural como
de la inversién publica destinada a mejorar los procesos de
gestion integral del patrimonio histérico. En este contexto The
London Charter; la Carta de Londres para la visualizacion
computerizada del patrimonio cultural aspira a establecer una
serie de principios y recomendaciones generales que sirvan
para aumentar el rigor cientifico con el que las nuevas tecno-
logfas se estan aplicando por todo el mundo en el campo del

londoncharter

Fig. 8 Logotipo The London Charter. The London Charter. Reino Unido.
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patrimonio cultural. Esta aspiracién esta sustentada en una
firme conviccidn de que la visualizaciéon computarizada apli-
cada al campo del patrimonio cultural no es simplemente una
herramienta mds o una técnica auxiliar, sino que verdadera-
mente constituye, o puede llegar a constituir, una disciplina
propia capaz de desarrollar un método y unas técnicas especi-
ficas encaminadas a satisfacer un objeto de estudio concreto.

LLa Carta de Londres se organiza en torno a seis grandes
principios (8 en la versiéon 1.1) que actian a modo de ejes
vertebradores de recomendaciones algo mds concretas.
Cada principio queda definido en una primera parte que
sirve para describir de manera general el sentido y orienta-
ci6n del mismo. Por debajo de esta definicion aparecen sub-
apartados en los que se proponen recomendaciones en
relacién con el principio del que emanan. Estas recomen-
daciones, a pesar de ser mas concretas que la definicién del
principio, siguen teniendo un cardcter claramente general
para permitir su aplicacién en contextos que pueden ser no-
tablemente diferentes. Asi por ejemplo; tanto los principios
como las recomendaciones emanadas de La Carta de Lon-
dres pueden ser aplicados en campos tan amplios y diferen-
tes como los de patrimonio monumental, etnografico,
documental, artistico, oral o arqueoldgico, por citar tan solo
algunos ejemplos.

Actualmente los métodos de visualizaciéon computarizada
se estan empleando en un variadisimo numero de contextos
ligados con la investigacion, preservacion y divulgacion del
patrimonio cultural. Por ello resulta necesario elaborar un
conjunto de principios que aseguren que la visualizacién del
patrimonio cultural se lleva a cabo como un trabajo intelec-
tual y técnicamente riguroso asi como metodolégicamente
mucho mas sélido. Al mismo tiempo, tales principios deben
reflejar las propiedades caracteristicas tanto de las tecnologfas
de visualizacién computerizada como de sus métodos de tra-
bajo. En este sentido, Lla Carta de Londres persigue fomentar,
y construir, un consenso entorno a estas cuestiones, que sin
lugar a dudas demandan de un amplio reconocimiento y
cumplimiento dentro de la comunidad cientifica internacio-
nal. Es por ello que La Carta de Londres presenta como su
principal objetivo mejorar el rigor con el que los métodos de
visualizacién computarizada y sus resultados se usan y eva-
ltan en el ambito del patrimonio cultural.

Es precisamente un acentuado desarrollismo de la disci-
plina, sin control, en los primeros aflos del nuevo siglo, lo
que hace que importantes instituciones académicas mundia-
les, junto a refutados investigadores internacionales opten
por intentar consensuat, entre todos, un texto legal que apo-
yado en las “Cartas de Restauro Internacionales”, resuman
los principios de la arqueologfa virtual 3D en el patrimonio
cultural.

La Carta de Londres (http://www.londoncharter.org)
constituye hasta la fecha el documento internacional que mads
ha avanzado en la direccién de normalizar la disciplina. Su re-
ciente actualizacién (version 2.1) revela la necesidad imperante
de encontrar un documento cuyas recomendaciones sirvan
como base para disefiar nuevos proyectos cada vez con mayor
rigor dentro del ambito del patrimonio cultural, pero también
para plantear nuevas recomendaciones y guias adaptadas a las
necesidades especificas de cada rama del saber y comunidad
de expertos. Es por ello, que entre los objetivos que se marca
La Carta de Londres se encuentra “Ofrecer unos solidos fun-
damentos sobre los que la comunidad de especialistas pueda
elaborar criterios y directrices mucho mas detalladas”. Y es
que no debemos olvidar la inconmensurable amplitud que
presenta el concepto de patrimonio cultural. No es que se
desee la especificacion, es que es necesaria la especificacion.

Ia Carta de Londres es plenamente consciente de la am-
plitud conceptual que posee el patrimonio cultural, y por
consiguiente de las necesidades especificas que pueden reque-
rir cada una de las partes que lo componen. Es por ello que
en su preambulo, La Carta de Londres ya reconoce estas ne-
cesidades: “en la medida en que las pretensiones que motivan
el uso de los métodos de visualizacién varfan ampliamente de
unos campos a otros”, Principio 1: Implementacion, “se
deben elaborar directrices especificas que resulten apropiadas
para cada disciplina y para cada comunidad de expertos”. Por
su parte el Principio 1.1 recomienda: “Cada comunidad de
expertos, ya sea académica, educativa, de conservacién o co-
mercial, debe desarrollar las directrices de implementacion de
la Carta de Londres de manera coherente con sus propias pre-
tensiones, objetivos y métodos”. Parece pues evidente, que
dada la importancia que el patrimonio arqueolégico tiene den-
tro del patrimonio cultural, y reconocida por muchos la exis-
tencia de una comunidad de expertos propia que trabaja de
manera habitual entorno al concepto de arqueologia virtual,
se deba plantear la redaccién de gufas, documentos y reco-
mendaciones que aun siguiendo las directrices generales que
marca [a Carta de LLondres tomen en consideracion el caric-
ter especifico que posee la arqueologia virtual.

Por otro lado, la celebracién del I Congreso Internacional
de Arqueologia e Informatica Grafica, Patrimonio e Innova-
ci6én 2009 ARQUEOLOGICA 2.0, ha marcado un punto de
inflexién, colocando a Sevilla y su area metropolitana en el
centro del debate mundial de la disciplina y puso de manifiesto,
especialmente a través de su sesion plenaria tanto el inmenso
potencial que poseen las nuevas tecnologfas aplicadas al am-
bito de la arqueologia como la necesidad, admitida por la co-
munidad cientifica, de generar un documento internacional
que recoja directrices y recomendaciones especificamente
orientadas a lo que algunos denominan arqueologia virtual.
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Fig. 10 Logotipo Sociedad Espafiola de Arqueologia Virtual. SEAV. Espafia.

Por todo ello, existio un contexto internacional favorable
a la elaboracion de una nueva Carta denominada de Sevilla,
que englobada dentro de La Carta de Londres defina objeti-
vos y principios para la mejora de la visualizacién computa-
rizada en el campo del patrimonio arqueolégico.

Arqueologia virtual en Espafia

La celebracién en Espafa en el 2010 de dos Congresos In-
ternacionales sobre arqueologia virtual, como el Congreso

Internacional de Computer Applications and Quantitative
Methods in Archaeology (CAA) y de la II edicién de AR-
QUEOLOGICA 2.0, puede parecer un hecho casual o ais-
lado, fruto del azar. Nada mas lejos de la realidad. Espafia es
una potencia mundial en arqueologfa virtual y se ha colocado
en menos de una década como uno de los referentes interna-
cionales en este campo, que apenas si tiene 20 afios de vida.
Responsable de parte de tan buenos resultados lo tiene la
Sociedad Espafiola de Arqueologia Virtual, S.E.A.V. que se
constituyd por iniciativa de un grupo de investigadores de la
arqueologia de sintesis o virtual, preocupados por el desarro-
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Fig. 11 Logotipo Foro Internacional de Arqueologia Virtual. Sociedad Espafiola de Arqueologia Virtual. SEAV. Espafia.

Lo, la consolidacion y la difusion de la disciplina y pata activar
el papel de ésta en la sociedad. La asociacion, cuyo ambito
territorial es todo el territorio espafiol, se integra por arqued-
logos, informaticos, infégrafos, grupos de investigacion de
Universidades espafiolas y empresas e instituciones que velan
por el patrimonio arqueolégico.

Hsta asociacion tiene por objeto agrupar a todos los usua-
rios e interesados en la informatica grafica aplicada a la ar-
queologia virtual, ya sean personas fisicas o juridicas,
cientificos, profesionales o voluntarios culturales que preten-
dan desarrollar su accién voluntaria a favor de dicha disci-
plina, con el fin de aunar y coordinar los esfuerzos tendentes
a su investigacién, desarrollo y difusién, y realizando cuan-
tas acciones de caracter cultural, cientifico, educativo, recre-
ativo, instructivo, reivindicativo, que sin fines lucrativos,
persiga el desarrollo del patrimonio arqueoldgico virtual en
Espana.

La Sociedad Espafiola de Arqueologia Virtual, aglutina a
veintiun grupos de investigaciéon de Universidades Espafiolas
y a veinte empresas de arqueologia virtual.

La aplicacién a nivel mundial de la visualizacién 3D por
ordenador en el campo del patrimonio arqueoldgico presenta
a dfa de hoy un panorama disperso. Por ello, se hace ineludi-
ble plantear un debate teérico-practico que permita estable-
cer unos principios basicos que regulen las practicas de esta
pujante disciplina.

Con esta intencién, la Sociedad Espafiola de Arqueologia
Virtual SEAV, creé el Forum Internacional de Arqueologia

Virtual, un foro de expertos transnacional, donde, en su seno,
se fundamenten las bases tedricas de la arqueologia virtual
Internacional del futuro. Los siguientes objetivos de este
Forum son:

— Liderar la redaccién transnacional de la carta inter-
nacional de la arqueologia virtual, denominada
Carta de Sevilla.

— Ratificar internacionalmente la Carta de Sevilla en
la Sesiéon Plenaria del 111 Congreso Internacional de
Arqueologia e Informatica Grafica, Patrimonio e In-
novacién ARQUEOLOGICA 2.0 de Sevilla a cele-
brat en junio de 2011.

— Propiciar una colaboracion abierta y sostenida entre
la Carta de Sevilla y The London Charter.

— Coordinar acciones de apoyo y difusion de la ar-
queologia virtual con los principales organismos in-
ternacionales.

— Fomentar el debate internacional sobte los funda-
mentos tedricos de la arqueologfa virtual.

— Generar una linea editorial especifica de prestigio
internacional.

— Velar por la difusién y el adecuado cumplimiento de
los principios emanados de la Carta de Sevilla.

— Consolidar la arqueologfa virtual como un campo
de investigacién propio.
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