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Capiteles sevillanos.
Técnicas avanzadas para su documentacion grafica

B. Molero Alonso, J.A. Batrera Vera, E. Cabrera Revuelta

Departamento de Ingenieria Grafica de la Universidad de Sevilla. Espafia

Resumen

Los recientes avances en el campo de la documentacion grdfica del patrimonio mediante el uso de la fotogrametria y scanner 3D han dado paso a nn renovado
interés en el estudio de técnicas y procesos susceptibles de ser empleados en la generacion de modelos digitales de elementos patrimoniales.

Sin embargo hasta ahora poco se ha avanzado en el establecimiento de estandares en los procesos que garanticen la homogeneidad y la interoperabilidad de los
trabajos.

Considerando la valiosa informacion sobre el edificio que encierran los capiteles, el presente documento trata de mostrar los trabajos levados a cabo para la
documentacion grdfica, con cardcter métrico, mediante el empleo de técnicas fotogramétricas y de escaneado dptico 3D. Junto con el uso de software especializado en
gestion de nubes de puntos y modelado tridimensional, se han obtenido modelos 3D texturizados tratando de establecer un protocolo de actnacion para la
representacion, el andlisis y la diseminacion de los resultados

Palabras clave: DIBUJO ARQUEOLOGICO, LEVANTAMIENTO GRAFICO, MODELADO 3D, NUEVAS TECNOLOGIAS.

Abstract

Recent developments in the field of documentation of cultural heritage nsing digital photogrammetry and scanning have led to a renewed interest in technigues and
processes that are being used to get geometric models of beritage. So far, however, there has been little discussion about the definition of standardiged processes in
order to ensure homogeneity and interoperability.

On the other band, very valnable information of the buildings is contained by capitals. The aim of onr research is to get a protocol in the documentation of this kind
of architectural elements, through the use and comparison of new technologies in the graphic documentation. For this purpose, we have used photogrammetric
techniques and optical scanners in order to obtain field data, specialized software management and modeling point clouds for the development of textured 3D models
and graphic design software that allows us to analyze and disseminate the results.

Palabras clave: ARCHEOLOGICAL DRAWING, GRAPHICAL SURVEYING, 3D MODELING, NEW TECHNOLOGIES.

1. Introduccion

El presente documento presenta los trabajos llevados a cabo
para la documentacién grafica, con caracter métrico, de capiteles,
mediante el empleo de técnicas fotogramétricas y de escaneado
optico 3D. El uso de las distintas técnicas mencionadas nos
proporciona modelos tridimensionales los cuales son objeto de
estudio, analizando la idoneidad de cada uno de ellos a este tipo
de trabajos.

Con los avances producidos en la ultima década en las técnicas
fotogramétricas y de escaneado, en gran parte gracias a los
imparables  progresos  tecnolégicos, han florecido  sus
aplicaciones. Estos avances han propiciado la incorporaciéon de
nuevos métodos y estudios al ambito de la arqueologia y el
patrimonio, de este modo la documentacién grafica del mismo
es un campo que se encuentra en actual expansién. Son varios
los investigadores espafioles que se encuentran en primera linea,
ademds de investigadores internacionales, lo que nos indica que
no solo es un campo que interesa en el viejo continente (siendo
el caso de Italia donde mas se observa un creciente interés,
quizas influenciado por su rico legado patrimonial).

Por ello, hoy en dfa existe una gran vatiedad de métodos, desde
los mas clasicos a nivel manual (que aun no han llegado a
perderse) hasta las técnicas mas avanzadas en fotogrametria y

escaneado. En este escenario podemos imaginar la dificultad que
implica a los gestores del patrimonio (ya sean técnicos
relacionados con la arquitectura, arqueologfa, topografia,
restauracion, historia,...) escoger los métodos mds adecuados
pata sus proyectos.

Por otro lado, la huella que las distintas civilizaciones han ido
dejando en la arquitectura de Sevilla puede ponerse de
manifiesto mediante el estudio de uno de los elementos mds
representativos de las distintas corrientes arquitecténicas: los
capiteles. Numerosos estudios se hacen eco de la nutrida
muestra que disponemos en Sevilla y de su importancia desde el
punto de vista histérico, arqueolégico y arquitecténico
(BERMUDEZ, 2004).

Los modelos tridimensionales permiten, entre otros aspectos,
documentar y analizar las formas y dimensiones con un grado de
resoluciéon muy elevado. Hoy en dia existen principalmente dos
técnicas que permiten generar modelos 3D de alta resolucién y
precision: la fotogrametria digital y el escaneado laser (LUIS et
al., 2010). En este documento expondremos y analizaremos los
resultados obtenidos para el estudio geométrico de capiteles
mediante fotogrametria estereoscopica y escaneado 6ptico 3D.
La finalidad de nuestro trabajo es mostrar algunas de las
posibilidades que nos ofrecen los sistemas de digitalizacién 3D,
para el analisis, documentacién, divulgaciéon y conservacion del
registro arqueolégico.
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2. Escaneado 6ptico 3D.

Captura de datos.

Por un lado, se emple6 un laser éptico de alta resolucién capaz
de recoger informacién de las texturas del elemento con una
camara incorporada de 1,3 Megapixels y una profundidad de
color de 24 BPP4, lo que nos permite disponer de 16.777.216
colores, denominado “True Colotr”. Esto se convierte en un dato
de importancia cuando hablamos de este tipo de proyectos, ya
que la informacién que las texturas pueden aportar al resultado
final obtenido del modelo digitalizado es crucial. En este
proyecto el modelo empleado fue el Escaner Artec MHT 3D5. A
diferencia de los escaner laser empleados en numerosos trabajos
de documentacién grafica6, esta herramienta trabaja con una
fuente de luz tipo flash (sin laser), lo que nos permitié “capturar”
informacién con tiempos de exposicién del sensor inferiores a la
milésima de segundo.

Figura 1. Fotografia de capitel en el Real Aledzar de Sevilla. 2072.
Fuente: Autores

4 Bits per Pixel

5w, artec-group.com.

® El empleo de los escéneres laser en la documéntgebmétrica del
patrimonio ha evolucionado asombrosamente enifaaitiécada. Sin
embargo, recopilando algunos de esos trabajosssevabcomo no ha
logrado desplazar de este campo a las técnicagémtétricas, entre
otros motivos, por la inversién que requiere adquir escaner laser y
el conocimiento que requiere su manejo. Por elradnt las técnicas
fotogramétricas han evolucionado hacia la autoreitin de su
software y los recursos necesarios no requieremnigvarsion, aunque
de ello pueda depender la calidad del resultadd. fikplicaciones de
estas técnicas vemos en trabajos como: (Taronggr (uis et al.
2010), (Lerma, Navarro, Cabrelles & Villaverde 2piBarrera Vera
2006)(Lerma, Navarro, Cabrelles, Segui, et al. 2010

Escanear este tipo de elementos requirié el desplazamiento de
todo el equipo al lugar donde éste se encuentre. Ademas, el
escaner optico necesita el apoyo de un equipo informatico y
conexion a la red eléctrica, distanciandose la toma mas cercana
25,50 metros del capitel y haciendo necesario material auxiliar
para realizar dicha conexién.

Figura 2. Profundidad de color: a) 24 BPP, b) 16 BPP, ¢) 8 BPP. 2012.
Fuente: Autores

Una vez situados en la zona de trabajo con las herramientas y
medios auxiliares a punto, se comenzd el escaneado a una
profundidad de campo comprendida entre 04 m y 1 m,
disponiendo los sensores lo mas paralelo posible a la superficie
del capitel a lo largo de su recorrido a través de esta (formando
90° con la horizontal). Estos parametros son esenciales para la
calidad del escaneado y la maxima reduccién de ruido posible en
el proceso de toma de datos. Para situar la escalera portatil a la
distancia adecuada nos ayudamos de un medidor laser modelo
Leica, esto fue solo algo orientativo ya que posteriormente
guardamos las distancias ideales anteriormente mencionadas
mediante el medidor de rango que el propio software nos
proporciona.

Figura 3. Documentaciin grafica del Cenador de Carlos V" con
seleccion de capitel objeto de estudio. 2000. Fuente: Patronato de la
Albambra y Generalife.

En relacién a la velocidad de movimiento del escaner sobre la
superficie del capitel, esta debi6 ajustarse a la velocidad a la que
se configuraron la toma de fotogramas. En este proyecto, tras
varias pruebas in situ, se tomé la decision de ajustar la velocidad
a 14 fps (fotogramas por segundo).

Este ajuste vino condicionado por los medios auxiliares
disponibles y la factible divisién del proceso en cuatro zonas
bien diferenciadas: cada una de las “caras” del capitel; primero se
realiz6 la zona orientada al oeste, para después pasar a la zona
sur, en tercer lugar la zona este y para finalizar la zona norte. El
posterior trabajo de post-proceso de datos nos permititfa
fusionar estas divisiones requeridas en el trabajo de campo.
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Procesamiento de los datos.

Una vez fue escaneado el objeto desde todos los angulos
mencionados anteriormente se procedié a la construccién del
modelo 3D. Este proceso incluyé los siguientes pasos:

1. Exportacién de informacién al sistema.

La velocidad de escaneo debe permitir el correcto acople de los
distintos fotogramas durante el proceso de escaneado. Las
caracteristicas geométricas de las dreas acopladas se usan de
forma automadtica por el software para alinear los fotogramas
colindantes. Después del proceso se exportan los fotogramas
alineados en un tdnico sistema de coordenadas, analizando el
tamafio del 4rea capturada y permitiendo conocer las partes del
objeto que necesitan ser escaneadas de nuevo. Este proceso nos
permitié obtener varias nubes de puntos.

2. Reduccién del ruido.

Una vez obtenida la nube de puntos se observé restos de ruido
en la misma, a pesar de las precauciones que se tomaron durante
el proceso de toma de datos y de las caracteristicas de la textura
del capitel (idoneas para este tipo de trabajos). Se procedi6 a la
reduccién de este ruido con la ayuda del software Artec Studio.

Fignra 4. Medidor de rango ntilizado. 2012. Fuente: Artec Studio.

3. Alineamiento de las nubes de puntos.

Para realizar el alineamiento de las nubes de puntos se trabajo
sobre aquellas zonas de la superficie del capitel que presentaban
una geometria caracteristica (como marcas naturales, roturas y
salientes en la superficie). Por lo tanto, no se fue necesario
ningun tipo de marcado previo sobre el elemento o la colocacién
de dianas. En este proyecto se procurd establecer el mayor
nimero de puntos posibles para las referencias en el
alineamiento, no siendo este nunca inferior a tres, de forma que
trabajamos en favor de la precisiéon del modelo final.

4. Optimizacién global.

La optimizacién global de los fotogramas permiti6 la colocaciéon
de estos en un sistema de coordenadas global, corrigiendo
cualquier error o fallo de alineacién. El proceso se basé en
seleccionar un grupo de puntos geométricos, para compararlo
con los diferentes fotogramas, obteniendo informacién sobre las
posiciones relativas de cada par de fotogramas. En este
proyecto, dicho algoritmo fue llevado a cabo con la ayuda del
software mencionado.

5. Triangulacién y obtencién del modelo tridimensional.

Una vez completada la optimizacién global, se creé un unico
modelo poligonal 3D. Este proceso también es conocido como
TIN (Triangular Irregular Network), el cual consiste en una
aproximacién de la superficie que se pretende representar a una
superficie poliédrica formada por tridngulos cuyos vértices son
los puntos de la nube obtenida (BARRERA, 2006). Esta
constituye la parte central del proceso de reconstruccion
tridimensional de un objeto (TARONGER n.d.). Para ello, es
necesario un preciso procesado de los datos mediante el software
adecuado’.

Una vez obtenida la malla, se realizaron trabajos relacionados
con la optimizacién de la misma. Fueron aplicados diferentes
filtros en orden de crear una malla uniforme, eliminando
superficies no deseadas y minimizando las zonas ocultas.
Debemos tener en cuenta la complejidad de la superficie del
capitel, donde algunas zonas son materialmente imposibles de
escanear debido a la geometrfa del elemento.

El modelo final se formé con 35.643.392 poligonos y 19.758.352
vértices. Numeros que nos ayudan a conseguir una gran
precision.

Figura 13. A) Ruido producido durante uno de los escaneos; B)
Nube de puntos obtenida; C) Proceso TIN; D) Resultado de la
superposicion de los distintos escaneos. 2012. Fuente: Autores

6. Texturizacién del modelo.

La texturas aportan una valiosa informacién al modelo
tridimensional, mucho mds cuando hablamos de wusar la
digitacién 3D dentro de la arqueologia y arquitectura. Existen
diversos métodos para dotar al modelo de textura (AL-
KHEDER et al., 2009)(TARONGER n.d.). En este proyecto se

" En su trabajo J.A. Barrera hace un andlisis deace disponible y
mas adecuado para el manejo de nube de puntos.
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contaba con la informacién recogida por el escaner, que como
hemos mencionado incorporaba una camara. Un problema de
las camaras que incorporan estas herramientas es la baja
resoluciéon que nos aportan, pero que en este caso fue suficiente
como podremos comprobar en los resultados finales.

Figura 6. Ay B) Planos de seccion a el cuerpo del capitel; C)
Modelo 3D texcturizado. 2012. Fuente: Autores

7. Resultados obtenidos con el escaneado 6ptico.

Finalmente obtuvimos el modelo 3D del capitel deseado. En la
Figura 6 se observa el modelo 3D texturizado. Un rasgo
interesante de este resultado es su cardcter métrico, que nos
permiten realizar andlisis y mediciones sobre €l con precisiones
de hasta 0,1 milimetro.

Para conseguir este resultado se dividié el proceso en trabajo de
campo y gabinete, siendo este dltimo mas arduo que el primero.
La obtencién de escaneos con la calidad suficiente afecta al post-
procesado de estos datos, y por tanto a las horas de trabajo
necesarias. Partir de unos escaneos de mala calidad dificulta
sobremanera el manejo de esta informacién. En otro ambito, los
recursos informaticos requeridos fueron de vital importancia,
hasta el punto de condicionarnos en el desarrollo del trabajo.

Figura 7. Secciones del capitel a distintas cotas obtenidas a partir
del modelo 3D. 2012. Fuente: Autores.

3. Fotogrametria estereoscopica.

Por otro lado, se emplearon técnicas fotogramétricas. Existen
trabajos en los que para la obtencién de un solo modelo 3D se
han combinado distintas técnicas (LERMA et al., 2010). En el
presente proyecto se ha realizado un estudio por separado para
su posterior comparacion.

Captura de datos.

Se realizaron tomas fotogréficas del capitel. Para ello, empleamos
una camara digital réflex, modelo Nikon D5100 con 16,2
millones de pixeles efectivos y objetivo AF-S 18-558 mm. Este
equipo nos permitié realizar los ajustes necesarios sobre la
realizacion de los “disparos” para conseguir la mayor calidad de
imagen digital posible.

1. Toma de fotograffas.

Podemos considerar este proceso como el mas importante
dentro del método de la fotogrametria (SANTA CRUZ, n.d.).
Una mala disposicion de las imagenes, sin la nitidez suficiente,
un area recogida no adecuada en cada imagen, o un numero
insuficientes de estas puede hacer que no sea posible continuar
con el trabajo una vez estemos en gabinete, requiriendo un
nuevo desplazamiento  allf
donde se encuentre el objeto
en cuestién (en los casos que
esto sea posible). Ademas,
serd un proceso decisivo para
la calidad y precisiéon del
resultado final. Por ello, un
aspecto  crucial es la
planificacién previa de esta

J $ 1 N sesion de campo.

En este proyecto se realizd
un analisis previo de la
geometria  del  elemento.
Como se observa en la
Figura 1, el capitel esta
cargado de adornos de tipo
floral, por lo que se intuy6
que podriamos tener problemas en determinadas dreas del
elemento. Tras el analisis, se tomé la decisién de realizar dos
sesiones diferenciadas de fotografias. La primera de ellas recorrié
el elemento a su alrededor, a una cota similar a la del collarino,
tomando 3 fotografias por cada cara del capitel mas 2 que nos
sitvieron de enlace entre estas. La segunda sesion tuvo las
mismas caracteristicas que la primera, con excepcién de la cota a
la que se tomaron las fotos, siendo ésta similar a la cota de las
volutas. En esta sesién se buscaba cubrir aquellas zonas de
sombra9 que no nos permitian obtener toda la informacién
requerida de la superficie del capitel. Por lo tanto, para la
realizacion de este proceso se tomaron un total de 40 fotografias.

Yy

‘/.
- ®
e
V\.

V7,

Fignra 8. Disposicion de las tomas
Jfotogrdficas. 2011. Fuente: User
Manual Agisoft.

8 Depende de los medios utilizados puede variar la calidad del resultado
final. En este proyecto se empleé este tipo de cimara y lente que nos
proporcioné imagenes de acordes con los parametros de calidad
buscados.

? Zonas de sombras o zonas ocultas que la propia geometria del
elemento impide ver en la primera sesién mencionada.
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Para ambas sesiones fue necesaria una plataforma de trabajo
debido a la cota del capitel.

.as consi ci as 1 u uvi cu
Las consideraciones mds importantes que se tuvieron en cuenta
para la realizacion de este proyecto fueron:

—  Se planificé de forma cuidadosa la fase de toma de
datos.

—  Todas las tomas enfocaron hacia el centro geométrico
del elemento, de forma aproximada, y guardando el
mismo radio de giro (Figura 8).

— Las tomas fotograficas fueron tomadas en distancias
focales pequefias.

— En todas las tomas existen rangos de areas solapadas,
en al menos tres de las fotografias.

—  Se han evitado tomar las fotografias con fondos en los
que las personas que visitan el edificio queden
capturadas evitando fondos en movimiento.

—  Se disparé a primera hora de la mafiana, evitando que
la luz natural arrojara sombras sobre el capitel. En este
sentido, cabe conectar este {tem con la eleccion del
capitel estudiado (se seleccioné un capitel de la zona
norte de la galerfa que rodea al edificio).

—  Se tomaron medidas de control con cinta métrica, que
a su vez nos sirvieron para escalar el modelo.

El equipo fotografico que se empleé para desarrollar este
proyecto es el siguiente:

Coeficientes (distotsion Coeficientes (distotsion

radial) tangencial)
K1 -0,099512 P1 3,6393 x 10-4
K2 P2 4,7102 x 10-4
0,052127
K3 -0,032979

Modelo Nikon D5100

Tamafio de imagenes 4928 x 3264
(pixeles)
Distancia focal F(mm) 18

Velocidad de obturacion De 1/60 hasta
(s) 1/100

Diafragma (nimero f) F/10

ISO | De 200 hasta 300

Tabla 1. Configuraciin del equipo fotografico .Fuente: Autores

2. Calibracion de la cimara.

La calibracién de la camara es un proceso que debemos realizar
antes de comenzar con la restitucién. Debifamos conocer cémo
se comporta nuestra camara al transformar un punto del modelo
real al plano elaborado. Este paso puede ahorrarse si la camara
es métrica y/o si los pardmetros de la ptica son conocidos y
corregidos (BARRERA, 2006). Para esta fase son dos los
factores principales a tener en cuenta: la distorsién radial
producida por la propia lente y la distorsién tangencial. Existen
diversos sistemas para la calibracion de camaras no métricas
(BUILL et al., 2007). Los coeficientes para nuestra cimara son:

Tabla 2. Cocficientes de distorsion radial y tangencial. Fuente: Agisoft
Lens.

Otros aspectos importantes son el sensor y la 6ptica (o lente). El
equipo fotogrifico utilizado en nuestro proyecto es capaz de
aportarnos una resolucién de 16.084.992 pixeles efectivos,
teniendo en cuenta que el capitel tiene una dimensién maxima de
0,35 m, podremos llegar a apreciar 2,175 x 10-5 mm por pixel10.
Por lo que podemos decir que los niveles de detalle son muy
buenos en este proyecto y mas que suficientes.

Distorsidn radial

o
2

=
(=1
T

)
=
T

Distorsidn (pix)

i i i i i i
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= o

T T

i

]
[ 8]
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o
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Grdfica 1. Deformaciones radial y tangencial con los pardmetros obtenidos
(Matlab). 2012. Fuente: Autores.

Para la calibracién del equipo utilizado se empleé un software
desarrollado por Agisoftll (Lens). Nos permitié obtener los
parametros de distorsién radial y tangencial mediante la toma de
fotografias de una plantilla desde diferentes angulos no aleatorios
(Agisoft 2011).

Procesamiento de los datos.

Una vez fue fotografiado el objeto con las pautas nombradas
anteriormente se procedi6 a la construccién del modelo 3D. Para
ello, nos apoyamos en el software desatrollado por Agisoft
(PhotoScan). Este proceso incluyé los siguientes pasos:

1. Importacion de los datos al sistema.

10 Caso ideal.

W www.agisoft.ru
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Antes de realizar la importacioén de las fotografias en el sistema
se realiz6 una rapida seleccién de las mismas, desechando
aquellas de baja calidad que pudieran afectar de forma negativa al
resultado final deseado. Esta seleccion se realizé atendiendo a
todos los parametros mencionados hasta ahora.

2. Alineamiento de imagenes.

Una vez las fotografias fueron cargadas en el software se
procedié a ejecutar el alineamiento de las mismas. En esta fase,
el software nos ayuda a encontrar los posicionamientos de la
camara para cada fotografia realizada. Este proceso ha
evolucionado a lo largo de las ultimas actualizaciones de los
programas comerciales dedicados a la fotogrametria, pasando de
ser un arduo trabajo de referenciacién de puntos homologos
entre las distintas fotografias (CUELI, 2011), a ser un proceso
automatizado.

Se establecié un nimero maximo 40.000 puntos por fotografia
cargada en el sistema (por lo que limitamos el total de puntos del
proyecto a 1.600.000). Las nubes de puntos obtenidas fueron:

photo photo photo photo

1: ilg 21: 31:
33829 33080 34084 35226
points points points points

photo photo photo photo

2: 12: 22: 32:
36446 32401 33118 36190
points points points points

photo photo photo photo

8: [18: 23: 1363
35600 34836 34268 35822
points points points points

photo photo photo photo

4: 14: 24: 34:
35088 32345 35569 31159
points points points points

photo photo photo photo

5: 15: 25: 35:
35528 35449 35388 30531
points points points points

photo photo photo photo

6: 16: 26: 306:
36686 36001 33927 31152
points points points points

photo photo photo photo

7’ 17: 21 13773
35856 34994 35021 31367
points points points points

photo photo photo photo

8: 18: 28: 38:
33322 35645 34176 30430
points points points points

photo photo photo photo

9: 19: 29: 39:
33396 35410 32562 31764
points points points points

photo photo photo photo

10: 20: 30: 40:
32956 35521 34074 32073
points points points points

TOTAL: 1.362.290 points

3. Construccion del modelo 3D.

Fignra 9. Proceso de alineacion y nubes de puntos obtenidas. Fuente:
Autores

3. Texturizacién del modelo.

Una vez generado el modelo tridimensional del objeto restituido
y su triangulacién para la creaciéon de superficies podemos
visualizar su geometria desde cualquier punto. Pero, como ya
mencionamos para el caso del escaneado 6ptico, en este tipo de
trabajos es esencial disponer de la informacién de las texturas.
Para la mejor aproximacién del modelo digitalizado al real, el
software nos permite agregar a cada superficie una imagen
rectificada. Esta imagen rectificada es tomada de las fotografias
importadas al sistema al inicio del proceso.

Fignra 10. Modelo 3D texcturizado. 2012. Fuente: Antores

4. Resultados  obtenidos  mediante

estereoscopica.

fotogramettia

Finalmente se obtuvo el modelo 3D digitalizado del capitel
(Figura 10). Es de importancia destacar las caracteristicas
métricas del modelo, que nos permiten realizar andlisis y
mediciones sobre ¢él con precisiones milimétricas. Para la
obtencioén de este resultado, al igual que en el caso de escaneado,
se dividi6 el proceso en trabajo de campo y gabinete. De nuevo,
la calidad de la toma de datos fue un aspecto crucial para el post-
procesado de estos y la calidad del modelo final. Ademas, los
recursos informaticos y de equipo fotografico no son de tal vital
importancia en comparacién con los requeridos en los procesos
de escaneados 6pticos.
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4  Comparacién de métodos.

Figura 11. Ortofotos de las distintas orientaciones del capitel (de izquierda a derecha: oeste, sur, este, norte). Fuente: Autores.

Comenzando por el analisis del equipo necesario para cada uno
de los métodos, debemos sefialar la gran diferencia en cuanto a
inversion para la adquisicion del equipo se refiere. Mientras que
para el método fotogramétrico basté con una camara fotografica
convencional (que debera ser calibrada) més el software
necesario (actualmente por debajo de los 3.000 €), para realizar el
escaneado optico es necesario la adquisicién de un escaner de
este tipo (aprox. 15.000 €, incluyendo software). En cuanto a los
requerimientos del equipo informético en ambos casos es
elevado, en el presente proyecto se ha empleado un equipo de las
siguientes caracteristicas: procesador de 4 nucleos, grafica de 2
Gb y memoria RAM de 6 Gb (encontrindonos con algunos
problemas para el escaneado solucionados con la divisién del
trabajo).

Continuando con la visita alli donde se encontraba el capitel,
debimos cerciorarnos de la existencia de toma eléctrica para el
caso del escaneado. Ademis del escaner, fue necesario el
transporte del equipo informatico hasta el lugar. Sin embargo, el
método fotogramétrico se basé en el transporte de la camara
fotografica (y tripode).

En los alrededores del capitel no existia ningun obstaculo que
nos dificultase la captura de datos, aunque como hemos sefialado
anteriormente el rango de trabajo del escaner éptico se limita a
unas distancias de entre 0,40 m y 1 m para elementos de estas
dimensiones, mientras que con las camaras fotograficas estos
rangos pueden verse ampliados.

Por otro lado, el manejo del software hoy en dfa es relativamente
sencillo en ambos casos de estudio, ya que hoy en dia las
actualizaciones de estos programas tienden hacia la
automatizacién de los procesos.

Durante la fase de post-procesado de datos, el tiempo empleado
en cada método vari6 de forma significativa, siendo el tiempo
empleado en el método de escaneo Optico mayor que en
fotogramétrico. Esto se debié en gran medida a la necesidad de
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