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Lienzos del Salén de Abd al-Rahman III
Madinat al-Zahra (Cérdoba)
y Dolmen de Menga en Antequera (Malaga),
experiencias sobre digitalizacion 3D
y divulgacion de la documentacion grafica obtenida.

Victor Baceiredo Rodriguez y Daniel Baceiredo Rodriguez

Resumen

Nadie duda de la importancia de tener una correcta documentacion grdfica como paso previo, no sélo a la planificacion de las intervenciones, sino también a la hora
de facilitar la propia investigacion cientifica. La digitalizacion 3d es cada veg mds ntilizada y su combinacion con otras técnicas permite la creacion de modelos
Jotorealisticos fidedignos, con grandes capacidades para la divulgacion. Presentamos dos experiencias de digitalizacion 3d y de documentacion virtual, donde se
describen los estados actuales de dos yacimientos, los lienzos del Salin de Abd al-Rabman 111 de Madinat al-Zabra (Cordoba) y el Dolmen de Menga en
Anteguera (Mdlaga).
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Abstract

There is no doubt about the importance of having a correct graphic documentation as a first step for planing interventions abead and to facilitate scientific research.
3 D digitalization is widely used nowadays and its combination with other techniques allows for reliable photorealistic models,with broad capabilities for research
and circnlation. In this article we present two projects of 3D digitalization and virtual documentation where the present state of two archeological sites, Abd al-

Rabman 111 de Madinat al-Zabra (Cordoba) wall faces and the Dolmen of Menga in Antequera (Mdlaga) are described.
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1. Introduccion.

En la actualidad una catalogacion, el inicio de una intervencién o
el estudio cientifico de los bienes del Patrimonio requieren la
claboracién  previa de una documentacién grafica métrica
digitalizada.

Hoy en dia la documentacién grafica del patrimonio se encuentra
en una acelerada evolucién, donde cada vez es méds necesaria la
digitalizacion 3d de los estados actuales que generen
levantamientos planimétricos y modelos volumétricamente
exactos. Estos modelos permiten digitalmente planificar,
reconstruir, realizar hipétesis o analisis de muy diversas indoles y
constituyen por si solos un material con muchas posibilidades
para la divulgacion cientifica y pedagdgica.

En este articulo desarrollamos dos proyectos de digitalizacion
3d del patrimonio inmueble, donde se han resuelto las
necesidades de documentar los aspectos métricos y graficos,
abordando la maquetacién de sus resultados y la realizacién de
modelos digitales texturizados, que han permitido la produccién
de infografias técnicas del estado actual del yacimiento.

Trabajos donde ha existido gran comunicacién entre gestores del
patrimonio, equipos de investigaciéon y los técnicos encargados
de desarrollar estos proyectos.

2. Lienzos del Salon de Abd-al Rahman III

Se trata de un levantamiento promovido por el Conjunto
Arqueoldgico de Madinat al-Zahra, perteneciente a la Consejeria
de Cultura de la Junta de Andalucia y ejecutado por Técnicas
Documentales Tecnolégicas S.L. (Tdtec). El objeto del proyecto
fue obtener una documentacién técnica grafica que describiese
los paramentos que componen el ambito basilical del Salén de
Abd al-Rahman III  para los trabajos de documentacion,
conservacion, restauracion y restitucion de piezas.

El Salén de Abd al-Rahman III, también denominado
comunmente Salon Rico, es el edificio mas valioso de todo el
Conjunto Arqueolégico de Madinat al-Zahra y su cronologia se
sitia entre el afio 953 a 957. Era el salon de ceremonias, donde
se recibfa a los embajadores extranjeros y ademas el saléon del
trono, de ahi su rica decoracién. La sala posee una planta
basilical con tres naves longitudinales separadas por arcos de
herradura 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 atcos ciegos de
herradura, siendo en el central donde el califa presidia las
ceremonias palatinas. Su bella decoracién hispano-omeya destaca
por sus dovelas, las columnas de marmol rematadas por capiteles
de avispero y sus lienzos decorados con paneles de ataurique
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realizados en marmol, con motivos simétricos vegetales de
simbolismo cosmolégico que representaban el arbol de la vida.

Para la representacién de estos espacios se propuso la
claboracién de 10 alzados ortofotograficos que describiesen los
16 lienzos que componen la nave transversal y las tres
longitudinales del espacio basilical, imptrimibles a escala 1/20.

La necesidad de registrar graficamente la exuberante decoracién
de los lienzos del Salén Rico marcé la calidad del trabajo y la
eleccién de una metodologia que proporcionase gran resolucion,
que reflejase fielmente tanto su estructura arquitecténica como el
minucioso detalle del ataurique de sus lienzos.

Se estableci6 por tanto una directriz, que a través de un registro
con tecnologia escaner laser terrestre, se procederfa a un
postproceso de la informacién que resolviese no sélo las
necesidades  graficas inmediatas para los estudios de
intervencion, sino que ademads proyectase la creacién de material
para la difusion.

Para conseguir estas ortofotografias se programé por tanto tres
fases de trabajo consistentes en una extraccién de la informacioén
topografica mediante tecnologfa laser escaner, la creacién de
ortoimagenes de nube de puntos de los lienzos, a alta resolucién,
y la realizacién de ortofotografias teniendo como soporte
métrico las ortoimagenes.

La maquinaria empleada fue el escaner FARO Laser Scanner LS
880, obteniéndose una densidad en la nube de puntos de 2 mm
que nos proporcioné la volumetria de las distintas piezas o
placas y la geometria de los motivos que contienen los tableros
del ataurique.

Fig. 1: Liengo de cabecera nave longitudinal central

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 escaneados. La

georreferenciacién precisa de un gran numero de dianas y la
cercania en los posicionamientos del escaner al objeto marcan la
definicién de las nubes de puntos y su exactitud.

Fig. 2: Ortoimagen y ortofotografia de los pies de las naves longitudinales.

Para la creacién de las ortoimagenes se utilizaron los planos de
proyeccion paralelos a cada lienzo. Se capturé la visualizacion
2D de la nube de puntos de cada escaneado, con su
correspondiente valor de reflectancia, finalizindose con la unién
de cada una de ellas en un mismo sistema de coordenadas
planas.

Tras la obtencién de las ortoimdgenes, se inicié un proceso
minucioso de rectificacién del barrido fotografico ortogonal,
realizado a cada lienzo. Cada foto, que describe el minimo
detalle, se ajusté al modelo bidimensional de la nube de puntos,
pieza a pieza, hasta obtener una imagen ortofotografica del
conjunto. De cada fotografia se utilizé sélo las zonas centrales.
El proceso se hizo en pequefias unidades diferenciales, y el
apoyo fotografico se llevé a cabo segun las diferentes piezas y
planos que presenta su superficie, en base a su perimetro y a la
geometria que describen los motivos ornamentales en la
ortoimagen.

Posteriormente, con software de tratamiento de imégenes, se
corrigieron las discontinuidades en elementos volumétricos y las
correcciones radiométricas.

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

La informacién generada ha sido tratada y procesada para
proporcionar una documentacion métrica que permita el analisis
de patologias, la planificaciéon de las intervenciones, el proceso
de anastilosis o la restitucién de piezas. Ademas se ha llevado a
cabo una maquetacién cuidada para dotar a este material de

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



133

Virtual Archaeology Review

cualidades expositivas, por la capacidad descriptiva y definicién
grafica de los elementos estructurales y decorativos — que
componen cada lienzo del espacio basilical.

Los lienzos ortofotograficos junto con los modelos 3d
(obtenidos mediante el postproceso de las nubes de puntos),
permitiran el desarrollo de una nueva fase cuya finalidad sera la

obtencion de modelos fotorealisticos a alta resolucién. Con los
cuales se podrin crear, en un futuro, videos técnicos e
infografias 3d que permitan la visita y la recreaciéon virtual del
yacimiento.

3: Viideo 3d, Texturizado alta resolucion. Intrados

2. Dolmen de Menga

Este trabajo ha supuesto para nosotros la utilizacién de
diferentes metodologfas para conseguir una documentacién
grafica técnica lo mds completa posible de este bien, tanto a nivel
cartografico, planimétrico como infografico, abarcando desde el
estudio de su entorno hasta el detalle cualitativo de cada
superficie pétrea compositiva. Se trata de un estudio integral
grafico que posee un desarrollo a fondo y minucioso hasta
obtener los modelos virtuales fotorealisticos, una infografia
correcta y la generacién de animaciones fidedignas.

El Dolmen de Menga, junto con el Dolmen de Viera y el
Romeral, forman parte del Conjunto Arqueoldgico de los
Doélmenes de Antequera en Malaga. El de Menga es un dolmen
de galerfa cubierta y pudo ser construido en la Edad de Bronce,
aproximadamente sobre el 2.500 a.C. Estd compuesto 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 profundo pozo circular
de 19,5 m -ubicado al fondo, tras el dltimo pilar -, y un gran
tamulo artificial. Todo el conjunto tiene una longitud cubierta
de 21,5m, y una altura minima de 2,66m, 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, Consejerfa de Cultura de la Junta de Andalucia,
decidié encargar a Tdtec la realizacién de una documentacién
grafica que detallase minuciosamente el Dolmen de Menga y su
entorno mas cercano. A ello se sumaba la necesidad 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, as
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:

Fig. 4: Vistas 3D Seccion del Dolmen de Menga
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¢ Definir la geometria del Dolmen de Menga y su ubicacién
en el Recinto 1 (Ddlmenes de Menga y Viera, junto con el
Cerro denominado Marimacho), obteniendo 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 grifico morfolégico de cada unidad
compositiva y de la excavacién arqueoldgica realizada en el
interior y exterior del Dolmen, con planos de alzados y de
planta a e:1/50 y 1/20.

*  Realizacién de levantamientos tridimensionales y un
conjunto de 16 videos en 3D, de catricter técnico y
divulgativo, que muestran su ubicacién en el entorno y de
cada uno de los distintos elementos constructivos del
Dolmen (ortostatos, pilares, losas de cubierta vy
excavacién), integrando en la imagen los datos técnicos, la
topografia extraida y el texturizado real de cada pieza.

Metodologia

Con el fin de registrar una informacién topografica completa del
proyecto, se decidié utilizar la combinacién de tres sistemas de
trabajo distintos:

1.- Fotogrametria aérea para la cartografia del Recinto 1 del
Conjunto Arqueolégico de los Délmenes de Antequera.

2.- Topografia clasica y GPS para la obtencién de bases
topograficas y el levantamiento de las zonas de los timulos 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 excavacion interior en la
base del Dolmen.

Fotogrametria aérea:

Se realizé el vuelo fotogramétrico a escala 1:3.000 a color,
cubriendo con holgura el drea de trabajo. Para obtener
coordenadas de los puntos de apoyo y de las bases topograficas
se efectud la observacién mediante sistema de posicionamiento
global (G.P.S), obteniéndose sus posiciones en el sistema U.T.M.
Con las coordenadas de los puntos de apoyo se llevd a cabo el
proceso de orientacién digital de los modelos estereoscépicos de
forma independiente, empleandose la estacién digital DIGI. Con
el proceso de restituciéon fotogramétrica dimos paso a la
delineacion de las curvas y detalles planimétricos.

Con el fin de compatibilizar esta informacién se optd por un
soporte para el levantamiento fotogramétrico en el entorno
CAD, reflejandose su topografia mediante curvas de nivel cuya
equidistancia es de 0.2m y 1m para las curvas maestras.

Este primer documento grafico aporté una visiéon 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 opt6 por hacer un

levantamiento mediante topografia clasica con una definicién en
el modelo digital del terreno de una equidistancia de 10 cm en las
curvas de nivel.

CARTOGRAFIA SITURE

Fig. 5: Levantamiento fotogrameétrico Recinto I.
Escaneado laser:

Para el registro del Dolmen se utilizé el escaner FARO Laser
Scanner LS 880. Por las caracteristicas confinadas del proyecto,
la distancia del equipamiento escaner a los puntos de referencia
fue de escasos metros, por lo que el ajuste y posicionamiento del
escaner dentro del sistema de referencia resulté muy preciso. La
captura de la informacién, mediante la tecnologia escaner laser
terrestre, se llevé a cabo con una definicién en la nube de puntos
3D minima de 4mm, previa discriminaciéon y filtrado de la
informacién no necesatia.

Levantamiento motrfolégico de las piezas que lo componen:

Para la creacién de archivos CAD, se generaron secciones cada
lcm con el modelo a alta resolucién, obteniendo un conjunto de
planos, realizados en diferentes proyecciones con la morfologia
de las superficies de los ortostatos, losa de cubricion, pilares y
excavacion.

Fig. 6: Levantamiento morfoligico de los ortostatos.

Levantamiento tridimensional:

Esta fase del proyecto consistié en la creaciéon de modelos
fotorealisticos 3D a maxima definicién, mediante los cuales se
generaron  infograffas  técnicas 3D que visualizan la
documentacién geométrica y morfolégica obtenida anterior-
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mente, proporcionando al proyecto cualidades cientifico-
divulgativas.

Una vez extraida la documentacién de campo, se comenzaron las
siguientes fases para el levantamiento tridimensional del dolmen.

¢ Filtracién: con la nube de puntos se realiz6 una depuracién
de éstos, con vista a poder filtrar y reducir la informacién. Con
ello se evitd la superposicién de puntos, la saturacién de datos
en zonas especificas, la eliminacién de puntos externos a la zona
de actuacién, y un recalculo de coordenadas por zonas. Todo
ello resultaba necesario para que se lograra una correcta
poligonizacién en la siguiente fase del trabajo.

* Poligonizacion: filtrada toda la informacién, se procedié a la
creacién de los poligonizados, a través de una triangulacién. En
esta fase hubo una exhaustiva correccion de la teselacién, a fin
de evitar vértices, aristas y caras repetidas o abiertas, sellando
todos los huecos existentes, y corrigiendo la direccién de las
normales. Posteriormente se procedi6 a la reduccion de
poligonos de cada modelo, sin llegar a la pérdida de formas y
detalles, facilitando el manejo de esta pesada documentacién.
Posteriormente se cuadranguliza cada objeto en la medida de lo
posible, para evitar la triangulacién, procediendo a corregir las
posibles aristas angulares y con la finalidad de mejorar el
postetior proceso de renderizado.

Fue importante la realizacién de dos tipos de poligonizado. Uno
dirigido a obtener digitalizacién vectorial, como los curvados
motfolégicos, secciones, etc., y otro para obtener infografias
técnicas 3D. La primera se elaboré con la mayor informacion de
nube de puntos posibles obteniendo un curvado morfolégico lo
mas exacto y definido posible del bien. La segunda se realizé a
baja teselacién obteniendo modelos 3D menos densos
facilitando con ello el manejo de su tratamiento sin llegar a
perder informacion o evitando la deformacién de la volumetria y
del detalle. De esta forma se consigui6, 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
documentacién 3D técnica.

Fig. 7: Viideo 3D de los ortostatos 9, 10, 23 y 24.

¢ Texturizado: La nube de puntos a color no da la definicién
suficiente para observar infograffas técnicas 3D del detalle
requerido. Optamos por un soporte de imagenes externas
mediante reportaje fotogrifico a detalle, proporcionando un
texturizado sélido y de calidad real, sin emplear en ningun
momento texturas procedurales. La resoluciéon de cada textura y
proyeccion en el proceso de mapeado fue de 4096x4096 a 72

ppi, aportando una mayor definicién y veracidad en el detalle y
encaje de los modelos 3d.

Con la recopilacién de las fotos ortogonales realizadas de los
clementos compositivos del Dolmen, se procedié a la
rectificaciéon fotografica, la cotreccion digital, se iguald las
propiedades de la imagen en iluminacién, sombras, formatos y
tamafios; obteniendo una visualizacién progresiva y uniforme de
las distintas texturas.

D OLMEN D& MENGA

Fig. 7: Tratamiento Texturizado Pilar 3.

Se efectuaron proyecciones para la manipulacién de los vectores
Uy V de cada imagen, a fin de situar los vértices de texturas en
la coordenadas correctas en cada modelo 3D.

* Renderizado y postproduccion: Una vez texturizado,
procedimos a la animacién y creacién de recorridos de camaras.
Los videos tienen una velocidad de 25 fps y resolucion HD
(1920 x 1080). Por ultimo los resultados pasan por una fase de
postproduccién para la correcta composiciéon de cada capa:
textura, morfologia, luz, sombras, oclusién, etc., insertando
titulos, logos o banners, cortinillas y datos técnicos. Los
formatos de salida fueron avi.

Fig. 8: Recorrido Viirtual por la seccion longitudinal del Dolmen.
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El proyecto final ha sido integrado en un portal digital
multimedia que gestiona la visualizacién del reportaje
fotografico, el conjunto de planos realizados y los videos de los
levantamientos 3D (cartograffa, seccién longitudinal, alzados
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generales, planta y elementos constructivos compositivos).
Material que permite la transmisién de la informacién, tanto a
los gestores del patrimonio en la difusién del bien, a la
comunidad cientifica interesada, como al publico en general.
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