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Digitalizacion 3D automatica con laser escaner, fotogrametria
y videogrametria. El caso practico del Templo de Diana
(Mérida).

Pedro Ortiz Coder y Beatriz del Pino Espinosa

Instituto de Arqueologia de Mérida-CSIC. Mérida. Espafia

Resumen

La fotogrametria y la videogrametria se presentan como técnicas no intrusivas de documentacion grdfica del patrimonio, con una aplicacion creciente que se impone a
otros miétodos documentales como el liser escaner, en cuanto a economia y rapidez. En el articulo describimos el proceso metodoligico de digitalizacion de un
monumento complejo, como el caso del Templo de Diana, nombrado Monumento Nacional desde 1932 ¢ inserto dentro del conjunto arqueoldgico de Mérida,
incluido en la lista Patrimonio Mundial desde 1993, que ha perdurado con protagonismo resefiable a lo largo de su historia en la ciudad emeritense. Para ello,
hemos empleado las técnicas anteriormente aludidas constituyendo un proceso sencillo, mediante las cuales se obtienen resultados para distintos tipos de aplicaciones
9 necesidades.

Palabras Clave: DOCUMENTACION DEL PATRIMONIO, FOTOGRAMETRIA, VIDEOGRAMETRIA, TEMPLO DE DLANA.

Abstract

Photogrammetry and videogrammetry are presented as non-contact heritage documentation techniques, with an increased application which is being imposed fo other
documentation methods in order to economy and rapidity. In this paper, we describe the methodological process of digitalization of a complex monument such as the
case of the Temple of Diana in Mérida, National Monument since 1932, inserted in the Archaeological Ensemble of Mérida (Spain), and included in the List of
World Heritage since 1993, which has remain with an important prominence in the city through its history. For this purpose, we had used some of the techniques

before mentioned, becoming a simple process through which we can obtain different results for different kinds of applications and needs.

Key words: HERITAGE DOCUMENTATION, PHOTOGRAMMETRY, VIDEOGRAMMETRY, TEMPLE OF DLANA.

1. Introduccidn: la documentacion grafica del
Templo de Diana de Mérida

El Templo de Diana de Mérida tiene la peculiaridad de haber
estado presente en el urbanismo de Mérida desde época romana
hasta la actualidad, viéndose sometido a una setie de
metamorfosis en su apariencia, en relacién a sus diversos usos a
lo largo de su historia.

Sin entrar en una descripcién detallada del Templo, el cual ha
sido objeto de estudio en otras ocasiones (especialmente en
ALVAREZ y NOGALES, 2003; y AYERBE et afi, 2009),
apuntamos que se trata de un templo hexastilo y periptero que
presidia el llamado complejo forense de la Colonia de Angusta
Emerita. Tras el abandono de su uso primigenio, el edificio serfa
objeto de diversas reutilizaciones que se identifican
principalmente como espacio doméstico desde la construccién
del Palacio de los Corbos hacia finales del siglo XV,
manteniendo dicha finalidad hasta finales del siglo XX. En ese
momento se iniciarfa una dltima etapa que significarfa su puesta
en valor como elemento patrimonial.

El proceso comenzé con la declaracién como Monumento
Nacional de las Ruinas de Mérida junto a las de Italica por R.O.
en diciembre de 1912, cuyo caricter difuso respecto al Templo
objeto de estudio se concret6 en el informe redactado el 22 de
abril de 1932, donde se reconocia la declaracién explicita del

edificio, que conservaria el caracter privado que le habia definido
hasta finales del siglo XX. En 1972 se inici6 el proceso de
expropiacién del solar en el que se encontraba el edificio, dando
comienzo una serie de intervenciones dentro del marco de
diversos proyectos de investigacion y adecuacién. Las
excavaciones comenzaron con una primera intervenciéon
codirigida por José Alvarez Sdenz de Buruaga y José Maria
Alvarez Martinez en 1972, continuada por éste dltimo con otras
excavaciones hasta 1987, y Félix Palma desde 2001 a 2011
(ALVAREZ y NOGALES, 2003; AYERBE et ali, 2009).
Paralelamente se realizaron una serie de restauraciones por parte
de José Menéndez-Pidal desde 1972, y Dionisio Hernandez Gil
desde 1985. Finalmente la adecuacion de su entorno, realizada
por el arquitecto José Marfa Sanchez Garcia, se inaugurd en
2011, pretendiendo evocar en parte la apariencia originaria en su
contexto romano, y resaltar la preeminencia del Monumento en
el urbanismo emeritense.

La relevancia del edificio hizo que tradicionalmente fuera objeto
de captaciéon en forma de diversos formatos graficos: dibujos,
planos, grabados, fotograffas, asi como retratos literarios,
surgiendo en su mayor parte gracias a la iniciativa de la
monarquifa, desde la primera representacion del mismo de la que
hay constancia, por parte de Antén Van den Wyngaerde por
encargo de Felipe II, a mediados del siglo XVI (figura 7). Por
otro lado también su plasmacién surgird por iniciativa personal
de viajeros, eruditos e investigadores. Este repertorio grafico,
con mayor o menor grado de fidelidad respecto al original,
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dejandose llevar en muchos casos por estereotipos, tendencia a
lo pintoresco, y reiteraciéon de imagenes, nos permite elaborar
una crénica visual de su percepcién y evolucién, que se ve
completada mediante el proceso de digitalizacion realizado (DEL
PINO, e. p.).

De este modo, podemos crear una natracién grafica
“imaginando” el edificio desde su construcciéon como parte del
Forum Coloniae de Angnsta Emerita, el cual pasaria por un periodo
de abandono hasta su uso como espacio doméstico, continuando
con las mencionadas intervenciones realizadas en el edificio y su
entorno, pata su puesta en valor como monumento, remarcando
la relevancia como icono de la ciudad.

Figura 1. Templo de Diana de Mérida dibujado por A. den Wyngaerde
bacia 1567 (Kagan, 1986).

1.1 Diversidad en técnicas de captura métrica

La captura de informacién métrica es una forma de documentar
el Patrimonio, ejemplificado en este articulo en un edificio
concreto, pero aplicable a 4reas mas amplias u objetos de
diversas dimensiones. Estas técnicas se realizan a partir de
sensores activos o pasivos, constituyendo una forma de
inspeccién y estudio de los detalles de los objetos o elementos
documentados. La medicién detallada de la superficie puede
facilitar un analisis interactivo con el objeto, supone un elemento
de consulta y conocimiento que ofrece una herramienta
fundamental de establecimiento de hipdtesis fisicas como la
imposiciéon de pesos, estudios de deformaciones y desviaciones,
etc, pero también analisis para restauraciones. Por otra parte el
modelado 3d supone una réplica digital, y se puede materializar
fisicamente en segundo término.

La captura de la realidad es una forma de interactuar
matematicamente con ésta. Permite simular condicionamientos
muy diversos sobre la realidad que no serfan posibles de otra
forma, o también planificar obras o casos de gran complejidad,
con un menor gasto de recursos.

La captura de objetos 3d también debe clasificarse en métodos
de captura masiva de informacién, donde el sensor capta toda la
informacién posible y la discriminacién o es minima o no existe
y, métodos de captura discriminatoria, en los que el usuario elige
la medida o los puntos a tomar ralentizando el proceso pero
discriminando mucha informacién posiblemente indtil para el
usuario. La técnica que analizamos en este articulo es la de

captura masiva de informacién, y mds concretamente, la que
proporciona informacién totalmente automatica.

Es importante definir una nueva clasificacion dentro de los
métodos de captura masiva a través de imdgenes: 1. Métodos
con algoritmia basada en la visién computacional (CV),
caracterizados por la prioridad de sus procesos en la consecucién
de un método visualmente atractivo y rapido pero, normalmente
deficiente en la precisiéon (véanse sistemas de modelado basado
en web tipo Photofly o directamente con algoritmia CV como
puede ser Photoscan). 2. Métodos basados en algoritmia
fotogramétrica, caracterizados por utilizar formulaciones mds
robustas en cuanto a la precisién, donde el coste computacional
es mayor aunque los resultados visuales, aun no siendo
preferentes, sean cada vez mejores (aplicaciones con este tipos
de caracteristicas son 4e software o Photomodeller scanner).

1.2 Objetivos del proyecto

Con este proyecto tratamos de conseguir una perspectiva
metodolégica de captura métrica automatica y no intrusiva para
un caso practico concreto: El templo de Diana. A través de la
contextualizacién del edificio, tratamos de definir la utilizacién y
adecuacion de unas u otras técnicas a partir de una comparacién
metodolégica y de resultados. Sélo a partir de un conocimiento
general de las diversas técnicas, se podra llegar a una eleccién
6ptima para cada caso concreto de documentacion grafica.

2. Metodologia

El proceso de digitalizacién empleado tiene como objetivo la
documentacién grafica de una forma automatica para facilitar y
democratizar los procesos de captura métrica a todo tipo de
usuarios, dada la disminucién de la complejidad. Estos métodos
constituyen técnicas no intrusivas que permiten conocer con
precision el estado métrico y radiométrico del edificio.

Para el desarrollo de este proyecto hemos probado con tres
técnicas diferentes: ldser escaner, fotogrametria y videogrametria.
A pesar de la naturaleza distinta de las mismas, constituyen una
posibilidad de documentacién grafica y llevan consigo una serie
de caracteristicas técnicas asociadas que se expondrin a
continuacion.

2.1 El Laser escaner

El laser scanner es un sensor activo de naturaleza topografica
que batre un area definida previamente por el software asociado,
enviando ondas electromagnéticas al objeto. Estos instrumentos
topograficos estan basados en el mismo principio de los
medidores electronicos de distancia (EDM; Electronic Distance
Measurements). La longitud de onda, entre otras variables,
definird su comportamiento, el alcance y lugar en el espectro
electromagnético. Como ejemplo, los laser escaneres utilizados
en los trabajos arquitecténicos tienen un ambito de longitud de
onda entre los 492nm y los 577nm aproximadamente.

Los sistemas de medicién utilizados en arquitectura (LRF; Laser
Range Finder) son de medio alcance y funcionan utilizando dos
tipos de técnicas: Ondas de Pulso (PW; Pulsed Waves) y Ondas
Continuas (CW; Continuous Wave). El caso de las Ondas de
Pulso (PW-LRF) son determinadas midiendo directamente el
tiempo de vuelo (TOF).
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Fignra 2. Nube de puntos del ldser escaner Faro Focus 3d con color de la
reflectancia.

Para las ondas continuas se realiza la modulacién de las mismas,
determinando las distancias a partir del calculo de la diferencia
de longitud de onda entre la emitida y la recibida, ya que la fase
entre la emitida y la sefial recibida modulada es proporcional a la
difetencia de fase entre ambas. Si se aumenta la modulacién de
frecuencias se obtiene mds resolucién, en cambio si la
modulaciéon es mas baja se utilizarfa para obtener mejores
resultados en mayores profundidades de campo. Una
caracteristica comun en los laser escaneres (LRF) es su habilidad
para obtener valores de mediciones de distancias y datos de la
reflectancia (intensidad de la sefial recibida).

En nuestro caso hemos utilizado el Faro Focus 3d, que es un
escaner de naturaleza CW con un alcance maximo de 120m en
condiciones favorables, y una precision de 2,2 mm en una
distancia de 25 metros. El esciner batre autométicamente el area
definida por el usuario en un dispositivo tictil integrado en el
sistema. Para el escanco de la zona de pruebas se realizaron
simplemente dos barridos desde posiciones semifrontales con el
fin de capturar la mayor superficie posible de las columnas del
templo.

2.2 Fotogrametria automatica

El software fotogramétrico utilizado en este proyecto ha sido 4e
(www.4-c.es). Este software comercial permite realizar una nube
de puntos fotorrealista con un alto nivel de automatizacién pero,
a diferencia de los softwares de modelado 3d via web, 4e tiene
una precision muy alta dada la utilizacién de ecuaciones
fotogramétricas.

El primer proceso que realiza 4e es la autocalibracion. Esta
permite utilizar las mismas imagenes del objeto escogido, asi que
no necesita imagenes especiales (patrones de calibracién o
similares) para calibrar: la calibracion se realiza automdticamente
utilizando los conocidos parametros de Brown (BROWN, 1971).

En el proceso de identificacién de puntos homélogos, 4e utiliza
una aproximaciéon piramidal a diferentes resoluciones y escalas
con el fin de agilizar la identificacién de puntos homologos y
asegurar que son los cortectos, al verse reducido cada vez mis el
4rea de posible encuentro (HIRSCHMULLER, 2008).

Para cada conjunto de imagenes se escoge una imagen principal
y un conjunto de asociadas. Esta imagen principal funciona
acotando el area de generacién de nube de puntos. Por tanto,

para crear un modelo 3d completo de un objeto, se necesitaran
multiples imagenes principales y asociadas. Este proceso, en este
ejemplo concreto, se automatizé eligiendo una imagen principal
y las dos anteriores y posteriores como asociadas. Esta secuencia
se sigui6 hasta el final de las imdgenes.

Producto de esta correlacion de imagenes se genera un mapa de
profundidades por cada imagen principal elegida. La generacién
del mapa de profundidad es resultado de la proyeccién de cada
punto 3d sobre el plano establecido en la imagen principal.

En términos practicos, se han utilizado 14 imdgenes para
digitalizar el frontal del Templo de Diana, empleando una
camara Reflex Nikon D90 de una resolucion de 4288x2848
pixeles. Las imdgenes se han introducido en el software 4e vy,
dado que todos los procesos han sido automatizados, no ha
habido intervenciéon humana en el proceso. El resultado ha sido
una nube de puntos (figura 3) que analizaremos posteriormente.

Fignra 3. Nube de puntos con color (sin editar) procedente del software
Jotogramétrico 4e.

2.3 Videogrametria

De forma muy general entendemos la videogrametria como la
técnica que extrae informacién métrica a partir de un video.
Concretamente, en nuestro caso practico, se obtiene una serie de
puntos en 3d con color de forma totalmente automatica (figura
4.

La metodologia utilizada para este método videogramétrico esta
basada en formulacién y algoritmos propios de la vision
computacional (SNAVELY et a/iz, 2006). El video es una
sucesion de frames (normalmente de 25 a 30 frames por
segundo) y el frame tiene una configuracién muy similar a una
imagen fotografica, por lo que el tratamiento puede ser similar
en algunos casos. La pérdida de algunos metadatos propios de la
imagen fotografica es uno de los principales elementos
diferenciadores.

La metodologia empleada para la consecucion de puntos viene
definido primeramente por una primera identificacién y
orientacion de los puntos a través del operador SHIFT (LOWE,
2004). La utilizaciéon de estos puntos es un primer paso para el
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calculo de la matriz fundamental F que es la matriz que nos
relaciona las imégenes entre si (HARTLEY y ZISSERMAN,
2004).

xTFx=0

Para un conjunto de # puntos encontrados, podemos obtener las
siguientes ecuaciones lineales:

XX xX9yr X1 ¥ixi oy vy, oxoy 1
XXy XpVn Xn YiXn Yo Vn ¥V, *mn ¥n 1

El rango de la matriz determinante A debe ser al menos de 8
puntos y si éste es exactamente 8, la solucién serd unica,
pudiéndose solucionar por métodos lineales.

A continuacién se le aplica el algoritmo RANSAC a los puntos
hallados. Este algoritmo responde al siguiente problema: dado
un conjunto de puntos 2D, debemos encontrar el método
matemdtico para hallar la linea que minimiza la suma del
cuadrado de las distancias ortogonales (regresién ortogonal),
siempre sujeto a la condicién de que no seran validos los puntos
desviados desde esta linea mas de una determinada unidad #

Y utilizando los puntos resultantes del algoritmo RANSAC, se le
aplica el algoritmo de los 8 puntos que disefiado originalmente
por Longuet-Higgins en 1981 (LONGUET-HIGGINS ez ali,
1994), supone el método mas simple de calcular la matriz
fundamental a través de un conjunto lineales de ecuaciones
ajustadas por minimos cuadrados.

Observamos una serie de puntos en el objeto en 3D (£=7....7)
que son visualizados desde una serie de # cimaras cada una
asociada a una matriz proyectiva (7=7,..n). Las coordenadas
homogéneas (x7) de los puntos proyectados sobre las imagenes
se relacionan con los puntos objeto a través de matrices y da
lugar a la reconstruccion sin tener, a priori, ningtin conocimiento
sobre la escena ni sobre las cimaras.

Dada la informacién matricial de las cdmaras y sus
correspondientes puntos x7 el calculo de los puntos intersecados
se denomina #riangulacion. Este proceso de triangulacién se realiza
compensando los parametros internos de cada cimara con el
ajuste de haces realizado mediante las ecuaciones de Levenberg-
Marquardt (NOCEDAL y WRIGHT, 1999). Una vez
compensados se utiliza la Transformacién Lineal Directa (DLT)
para el calculo de las coordenadas terreno, prescindiendo de la
escala y de la georreferenciacion.

3. Resultados

La naturaleza de los resultados de las tres técnicas enunciadas
anteriormente (ldser escaner, fotogrametria y videogrametria) son
muy diferentes a pesar de haberse presentado todos los
resultados en formato de nube de puntos. Debido a la
metodologia del sistema de captura de informacién, los
resultados técnicos se diferencian por lo siguiente:

- Laser escaner. La resolucion de la nube de puntos es alta y
muy homogénea debido a la forma de emisién y recepcion del
laser. La precision varfa proporcionalmente segun la distancia del
punto respecto al sensor y el angulo de incidencia sobre el
objeto. El color RGB (no la reflectancia) del mismo es bastante

deficitario debido las limitaciones propias de la cimara interna
del escaner.

Fignra 4. Videogrametria. Nube de puntos con color (sin editar) procedente
del los algoritmos a través de los frames del video.

- Fotogrametria. La resolucién de 4e es muy homogénea, al
contrario de otros softwares de fotogramettia que basan la
resolucién tnicamente en el encuentro de puntos homélogos. La
metodologia del software 4e crea un punto para cada pixel de la
imagen, obteniendo asi una nube de puntos homogénea. La
precision de la aplicacion es subpixel. El color del punto es, con
notable diferencia, el mejor de los casos aqui comparados.

- Videogrametria. Con el método empleado la resolucion no es
homogénea y la precisién no es suficiente para una aplicaciéon
profesional con requerimientos métricos, aunque procesando los
datos podriamos tener un modelo visualmente aceptable.

Las condiciones de la toma en las técnicas expuestas también
varfan notablemente, de forma que el liser esciner debe
posicionarse en distintos scans o posicionamientos y esperar un
determinado tiempo a que éste escanee el objeto. En el caso de
la fotogrametria el trabajo de campo es infimo pero debemos
hacer notar que los resultados automaticos carecen de escala,
algo que el liaser escaner si contiene. Igualmente la
videogrametria es un proceso muy ripido pero, ademas de
carecer de escala, la precisién y la resolucién es deficiente para
trabajos profesionales, aunque si podria tener una utilidad en el
campo de la visualizacion.

4. Conclusiones

La fusién e integracion de las técnicas automaticas descritas en
este documento, descubre la métrica de uno de los monumentos
mas importantes y relevantes de la ciudad emeritense. En este
sentido, la fotogrametria y, por ende, la videogrametria, estin
tomando posicién como técnica del futuro. y, en el caso de la
fotogrametria, del presente, quiza por delante del laser escaner
para algunas aplicaciones. El Laser escaner requiere mds tiempo
en la captura, siendo su movimiento mas limitado ademads de ser
un insttumento notablemente méds caro. Son destacables los
resultados de la nueva aplicacion fotogramétrica 4e, por su gran
nivel de automatismo, calidad geométrica y radiométrica de los
resultados.

VAR. Volumen 4 Nimero 8. ISSN: 1989-9947
Mayo 2013



94

Laser Fotogrametri  Videogrametria
escaner a
Automatic  si si si
o
Tiempo de 35 4 minutos 3 minutos
Campo minutos
Tiempo 0 3 horas 40 minutos
Postproces
o
Precision 4mm 7 mm 90-120mm

Tablal. Los resultados son producto de la extrapolacion de informes de
Jabricantes de los sistemas a nuestro caso, considerando distancia al objeto,
redundancia y condiciones de la toma. Esta extrapolacion contiene elementos

arqueolégica. Constituyen un soporte para la puesta en valor y
difusion del Patrimonio, tanto en referencia a elementos
arqueolégicos excavados o aun en fase de excavacién, como en
aquellos que, como en el caso del Templo de Diana, siempre
han formado parte de la ciudad de forma visible y han
permanecido como un elemento fosilizado del urbanismo
romano hasta la época contemporanea.

Esta documentaciéon grafica constituye una forma de
conservaciéon del Patrimonio y, dada su precisién, una
herramienta para la investigacion del edificio y sus cambios a lo
largo del tiempo, que quedan reflejados como cicatrices en sus
paramentos y estructura interna.

La automatizacién de los procesos, simplifica su uso y
democratiza su naturaleza. Perspectivas de futuro respecto a
estas herramientas, nos permitiran visualizar una biografia grafica

en 3D del edificio, concebible éste como un documento
arqueolégico, creado a partir de la extensa documentacién
grafica conservada del mismo y que aporta una lectura diacrénica
de la construccién y sus metamorfosis.

empiricos. [Fnrnkawa y Ponce, 2009, wiww.4-e.es; wwmw.faro.com].

La comparacién de los resultados obtenidos con las técnicas
aplicadas nos permite establecer la preferencia de empleo de las
técnicas mencionadas, en cuanto a la adecuacién a los objetivos
que se buscan y la informacién que aportan dependiendo de su
uso posterio.

La fotogrametria y, en el futuro la videogramettia, se constatan
como una técnica emergente y relevante en la investigacion
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