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La utilizacion del Laser Scanner en el registro arqueologico:
La experiencia de la Universidad de Alcala.
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Resumen

E/ drea de argueologia de la Universidad de Alcald viene desarrollando desde hace mds de 5 aios el uso de instrumental 3D para el andlisis, registro y estudio
arqueoldgico de los edificios que componen el complejo universitario declarado Patrimonio de la H idad en 1998. Se ba comparado sus ventajas y defectos con
otras metodologias mds tradicionales (levantamiento ortorrectificado 2D).
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Abstract

The area of archeology at the University of Alcald has been developing for over 5 years the use of 3D instruments for analysis, recording and archaeological study of
the buildings of the university complex: declared a World Heritage Site in 1998.1¢ bas its advantages and weaknesses compared to other more traditional methods,
the time has allowed us to combine different methods, such as the realization of rapid orthorectification of high resolution topographic reference nsing total station,

with optional vertical lift and CAD software.
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1. Introduccion

Desde hace mas de 7 afios, se ha generalizado el surgimiento de
distintas técnicas e instrumentaciones de aplicacién informatica
que han comenzado a emplearse en diversos proyectos de
investigacion e intervencién arqueolégica. Gran parte de ellas
surgidas bajo la iniciativa emprendida dentro del VI Programa
Marco de la Unién Europea para el fomento y la difusién del
Patrimonio Cultural y Arqueolégico (EPOCH).

El proyecto del Area de Arqueologia de la Universidad de Alcala
ha buscado como objetivo la generacién de un Sistema de
Informacién Monumental (S.I.M.) como instrumento de registro
y andlisis de la realidad material y arqueoldgica. Por otro lado, la
puesta en valor de un conjunto de técnicas aplicadas a la
Arqueologfa de la Arquitectura con nuevas herramientas
tecnolégicas que permitiesen, fundamentalmente, registrar la
secuencia histérica de las edificaciones.

Las 4reas de actuaciéon principales, han sido el yacimiento
arqueolégico de Recédpolis, situado en el término de Zorita de
los Canes en Guadalajara y los diferentes edificios de Alcala de
Henares (Madrid) que conforman el conjunto declarado
Patrimonio de la Humanidad, y por dltimo el levantamiento de la
muralla de Sigtienza (Guadalajara).

2. Investigacién en el Parque Arqueolédgico de Recopolis.

Se ha aplicado, sobre estratigrafia vertical, y también en el
registto de estructuras negativas. Para ello, se ha empleado
hardware laser scanner Faro 880HE junto a siete referencias
moviles como elementos de contrastacién o triangulacion. El
instrumento se ha usado a media-alta potencia, siendo capaz de

generar un maximo de 28 millones de puntos, a una distancia de
80 m. Sobre esta longitud, hemos realizado posteriormente un
andlisis de error o diferencia situacional, y de “ruido”,
entendiendo por éste aquellos puntos dotados de una ubicacién
espacial que carecen de una informacién significativa, ya que no
responden a contacto con ningun objeto topograficamente
representable, si no a la plasmacion grafica de la contaminacion
ambiental.

En unas condiciones extremas, como es el caso de los meses de
verano, en las franjas diurnas de maxima luz, se realizdé un
conjunto de pruebas tanto de intensidad, como de distancia, de
las que pudimos extraer una serie de pautas. El aumento de la
intensidad del laser hasta los niveles maximos no generaba un
aumento en la calidad de los datos adquiridos aumentando sin
embargo, los puntos fallidos a partir de los 10 m. En distancia
superiores a 15 m. el nimero de elementos perdidos, alcanza el
35%, lo que afecta directamente tanto a la resolucién de los
resultados, como a su capacidad de analisis grupal. Ello obliga a
un incremento del 15% de las tomas, y a generar un modelo por
tanto mas “pesado” y gestién®”.

De todo ello se desprende que, la capacidad para ubicar un
objeto tridimensionalmente es muy elevada en un rango que
alcanza hasta los 30 m., que es la franja de plena operatividad. Al
aumentar la distancia, y mantener las dificultades de las
condiciones se multiplica el numero de puntos “fallidos”,
duplicaindose cada 10 m. A pesar de ello, y en las peores
condiciones posibles, se pudo realizar un primer levantamiento
“rapido” (3 horas) de la ermita bajomedieval con una perfecta
ubicacién de este edificio, y su superposicion sobre la Iglesia
Visigoda del Yacimiento, sin necesidad de emplear elemento
topografico alguno.
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Distanci Error en la Situacion del Afeccion Luz
a del Objeto Promedio No Afeccién | Solar-Promedio
Laser Luz Solar .

(12 A.M.-Julio
2007 y 2008)
1m 0,0003m 0,0006m | 0,0006 -0,0012 m
5m 0,0016m 0,0031m | 0,0080 -0,0165 m
10m 0,0031m 0,0063m | 0,0093 -0,0189 m
20m 0,0063m 0,0126m | 0,0195-0,0612 m
30m 0,0094m 0,0188m | 0,0470 -0,0940 m
40m 0,0126m 0,0251m | 0,0756 -0,1506 m
50m 0,0157m 0,0314m 0,1256 -0,2008
m.
60m 0,0188m 0,0377m 0,1692 -0,3393
m.
70m 0,0220m 0,0440m 0,220 -0,440 m.

Fachada Sur de la Ermita (Figura 1-D): Es una de las zonas
en las que mas hemos incidido por varias razones: La unién de
distintas fases historicas del conjunto; el deterioro y peligro de
caida de toda esa zona en un futuro préximo si no se realiza una
restauracién inmediata y adecuada; el desplazamiento hacia el
norte de la fachada sur, se observa a simple vista, en la planta
generada por el instrumental tridimensional. Se levantd
postetiormente un plano en alta resolucién en 2D, a través del
empleo del software Faro Cloud, que permitié la visualizacién de
los datos en plataforma CAD. La integracién de los datos
bidimensionales se realiz6 mediante el soffware  Photoplan,
efectuando posteriormente la lectura estratigrafica del conjunto.

El abside o cabecera de la Iglesia (Figura 1-B): Se trata de
una construccién del siglo VI d. C., intensamente modificada
durante la baja Edad Media. El levantamiento de la ermita
bajomedieval sobre ¢él, ha generado dificultades para realizar una
correcta identificacién de sus fases constructivas, pero también
de su adecuado estudio, desde su excavacion en los afios 40, en
la que ya se ponfa de manifiesto su posicién girada con respecto,
al resto del edificio. La aplicacién de la tecnologia laser scanner
ha incidido, especialmente en este aspecto, pudiendo
documentarse que, la orientacion del dbside es algo menor al sur
de éste, de lo que se conocia hasta ahora. Tal como se muestra
en la lamina adjunta, la variacién al norte, con respecto a los
datos topograficos es minima (1 grado de diferencia), pero al sur,
alcanza la cifra de 3 grados, lo que demuestra que el total de la
cabecera, y no sélo el abside varfan ligeramente en su ubicacién,
aportando datos estructurales basicos para afrontar su posible
restauracion.

Espacios productivos (Figura 1-C): La tecnologia ldser
scanner, ha permitido la documentacién de varias fosas de
extraccion de arcilla, de época bajomedieval, aportando datos
tanto de su fisonomia como de su capacidad.

Area de produccion de Vidrio (Figura 1-E): En el caso de
esta zona, y su espacio inmediato se opt6 por la documentacién
del edificio, pero también una “modelizacién” de uno de los
hornos, con el objetivo de intentar calcular su capacidad, que

parece ser muy reducida, lo que ratifica ain mds la propuesta de
que se trata de una construccién secundaria en el proceso
productivo cuya finalidad fundamental es rematar la
ornamentacion y disefio de las piezas, mas alla de la elaboracién
de la pasta vitrea que se hacfa en otros espacios préximos. Al
miso tiempo, se documenté patrcialmente el proceso
deposicional horizontal del conjunto de estratos préximos
vinculados a este area, permitiendo una posterior reconstruccion
tanto de sus caracteristicas como de las relaciones estratigraficas
entre ellos.

3. Investigacion en Alcala de Henares

Nuestro estudio se ha centrado, inicialmente, en dos 4reas. Por
un lado el Patrio Trilingtie (ss- XVI-XVII), conjunto clave en la
manzana fundacional cisneriana, y el antiguo colegio de Basilios
(ss. XVII-XVIII). Para ello se plante6 la realizacién de un
extenso modelo tridimensional con el laser scanner Faro 880HE,
combinado con una recopilacién de datos mediante herramientas
de captacion fotogramétrica o de ortorrectificacion (Figura 2).

El estudio del Patio Trilingtie-Paraninfo obligd a la generacién
de un extenso modelo tridimensional, en el que se integrd sin
embargo, parte de los datos en 2D ya existentes. El objetivo de
nuestro estudio, no ha pretendido la construccién de modelos
virtuales, en esta fase inicial, centrindonos en la elaboraciéon de
modelos de desarrollo, “productivos” que permitiesen concretar
si era posible la sustitucién definitiva mediante este instrumental
del empleo de herramientas de captacién fotogramétrica 6 de
ortorrectificacion. La respuesta, no puede ser del todo definitiva,
en un sentido u otro. En el caso que nos ocupa, que carecia de
una representacion grafica suficientemente precisa, se disefid
previamente un plan de trabajo que inclufa:

e Levantamiento mediante estacién total del patio,
limitindose a la representacién de la arquerfa, una planta
general, que permitiese un primer documento grafico.

e Utilizacion de tecnologia laser scanner para la
representacioén detallada, de los paramentos del patio, tras la
eliminacién de los enfoscados que los cubrian, respondiendo
a dos cuestiones: evolucién y construccién del espacio y
transformaciones del 4rea en el periodo comprendido entre
1500-1580, en el que se produce la primitiva articulacién del
Teatro-Paraninfo, con la configuraciéon de un primer patio,
modificado en la segunda mitad del siglo XVI, tras el
proyecto de Pedro de la Cotera, en el que el conjunto
adquiere su fisonomia definitiva.

e Avanzar en la evolucion de las técnicas constructivas, a lo
largo de los siglos XVI y XVII, centrindose en los cambios
de las caracteristicas de los tres materiales que, con mayor
intensidad, caracterizan a la fase de extension de la “ciudad
conventual”: el ladrillo, el tapial y la cal-yeso.

Para ello, se realiz6 el levantamiento de las cuatro crujfas,
mediante escenas tridimensionales individualizadas de cada una
de las dreas respetando el espacio entre columnas, lo que
generaba una superficie media de 4 m?, creindose un modelo de
9 millones de puntos, de los que eran dutiles una franja
comprendida entre 2,5-3 millones. A cada uno de los ficheros
producidos, se les unfa, una toma fotografica—integrada por 11
fotogramas—, realizada en gran angular de 10 mm., adaptada
automaticamente por el bardware, cubriendo una superficie
alrededor de la maquina de 180 grados, y en las uniones de las
alas 360 grados, con un tamafio medio de 55 MB, que tras la
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Figura 1: APLICACION 3D PARQUE ARQUEOLOGICO DE RECOPOLIS

VAR. Volumen 3 Niumero 5. ISSN: 1989-9947
Mayo 2012



Virtual Archaeology Review

96

eliminacién del ruido ambiental, especialmente por la luz solar,
quedaron reducidos definitivamente a 28-30 MB. El modelo
aportaba datos interesantes desde el punto de vista métrico, y
especialmente, a través de su capacidad para reproducir las zonas
de contacto entre “iuterfacies”. Sin embargo, la resolucién no
permitia una informacién “nitida” y operativa que permitiese una
identificacién precisa de los elementos que conformaban las
distintas unidades estratigraficas. Por ello, se decidié utilizar el
levantamiento tridimensional, para articular un esquema de
ortorrectificacién rapido. Para ello, se decidi6 emplear el
software aleman Photgplan, integrado dentro de un programa
CAD de amplio uso.

1 Oateccion Espial desde Por Ol

2. Gonsaistn efcemeciones FOROREN & FEsonials

3. efegracan o o el

Figura 2: METODOLOGIA 2D DESDE POINT-CLOUD

Este soffware permite, combinado con instrumental topografico, y
desarrolla modelos bidimensionales ortorrectificados a partir de
la unién de distintos fotogramas. La precisiéon va ligada a dos
aspectos, uno de ellos, obviamente, es la resolucién que las
camaras digitales pueden alcanzar. Frente a una toma, efectuada
con 3,1 MP—2048x1536 pixeles—, el error, medio en una
distancia de 10 m., no supera 1,5 ctms. El aumento de los
valores alfanuméricos que capta la camara, por ejemplo, 12, 1
MP., con imagenes de 4000x3000 pixeles, generan un error, con
unas condiciones similares, inferior a 1 ctm., respetando
necesariamente la creacién de unas mallas topograficas de
acuerdo a criterios de regularidad—forma rectangular, y
trapezoidal—, a lo que se debe sumar la horizontalidad del
fotograma con respecto al drea recogida, y el enfoque ajustado al
centro de la imagen. Se emplearon tres herramientas
fotograficas, dos de ellas calibradas—Nikon D70s, y Rollei DP
8300—, asi como una tercera— Nikon Coolpix 995—, de la que
no se habfan evaluado las caracteristicas de su objetivo.

Empleamos cada una de las escenas tridimensionales de manera
individual, trasladindose también a Autocad, donde se
integraban con el modelo. Establecimos un disefio geométrico, 6
de enlace entre los planos 2D y 3D, a través de puntos de
conexiéon  comunes. El  resultado  fue  satisfactorio,
permitiéndonos un ajuste muy preciso que contrastaba, incluso
con el levantamiento bidimensional, que aportaba unas
dimensiones ligeramente diferentes por crujia— entre 5-10
ctms.—. Con un planteamiento muy similar, también se efectud
el levantamiento de la fachada sur de Basilios, aunque en este
caso, el montaje de las distintas escenas se realizé empleando
Rapidform,  procediendo  posteriormente a  una  inicial
“modelizacién”, evaluativa, que valorase el grado de
“homogeneizacion”, sobre fabricas en ladrillo, con unidades que
rara vez, superan los 25 ctms.

4. Conclusiones

El uso de la tecnologfa 3D debe estar supeditada a un analisis
critico de las necesidades y objetivos reales de cada investigacién,
especialmente en su orientacién al analisis registro arqueolédgico
mediante metodologia estratigrafica.

Si la superioridad técnica del instrumental en la captacion de la
fisonomia es indudable, es necesario evaluar de manera definitiva
su potencialidad, 6 uso, como elemento de registro de cada uno
de los elementos que componen la realidad material
arqueolégica, y que definen la unidad estratigrafica. Su postetior
integracién en un Sistema de Informacién geografica (Figura 3),
capaz de analizar los resultados histéricos y materiales de la
intervencion, es uno de las futuras dreas de aplicacién, aunque
todavia con procesos de gestién extremadamente costosos,
desde el punto de vista temporal, que hacen inviable su amplia
utilizacion.
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