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Abstract

Historic buildings and heritage elements located in urban or rural environments are studied for the
detection of the degradation of their materials and the characterization of their geometry.

Due to the complex structures and constructions that are part of the Cultural Heritage, currently, without
the help of advanced instruments and techniques in the collection of digital data, the representation of this
falls into an idealized simplification, often ignoring geometry, hidden spaces and specific details.

There are numerous tests that facilitate the examination and analysis of Building of Cultural Interest and
systems without damaging them or affecting their integrity. They are called non-destructive tests, such as
short-range photogrammetry, terrestrial 3D scanner and / or structured light, among others.

The technique used should be chosen according to the object or building to be studied, that is, the
morphological characteristics, workspace, the expected level of detail, the execution time and the metric
quality of the final result, among others, are fundamental parameters that determine the most appropriate
working technique.

Therefore, this article analyzes and compares several of the digitization techniques, and the data obtained
in each of them, on the Heritage applied to Building of Cultural Interest such as "La Puerta de la Colada"
of the walls of Ciudad Rodrigo (Salamanca, Spain), the Castle of Sagunto (Valencia, Valencia, Spain)
and "Salon de Reinos" of Prado Museum (Madrid, Spain). All the examples presented have been the
subject of an exhaustive analysis and subsequent intervention for its consolidation and restoration, so the
techniques used have been chosen depending on the subsequent intervention to be carried out.

Keywords: documentacion digital, fotogrametria, laser escaner, Patrimonio Construido.

1. Introduccion

La conservacion y, por tanto, la documentacion La metodologia en la toma de datos ha avanzado
del Patrimonio Cultural debe comenzar por y evolucionado enormemente en los ultimos afios
generar una base de datos basada en un y, especialmente, en el campo del Patrimonio
conocimiento profundo tanto del monumento Construido. pero encontramos que desde la época
como de su entorno. Este ultimo proporciona una romana hasta el siglo XVIII las técnicas son
lectura completa del monumento, referenciandolo bastante rudimentarias y se basan en principios
al conjunto de circunstancias fisicas, temporales basicos. Los niveles y verticales, la medicion de
y simbdlicas y evitando asi su distancias y angulos y la ubicacion del norte
descontextualizacion geografico son los pilares sobre los que se
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basaban las técnicas de ese periodo. Ya en el siglo
XIX, con la aparicion de nuevas técnicas, y
debido a la gran difusion por los tratados, se
establecen los principios de la topografia
moderna.

En muchas ocasiones, la informaciéon que
manejan los agentes implicados en el Patrimonio
Cultural sigue siendo bidimensional y, en
ocasiones, arbitraria e inexacta. La metodologia
de recoleccion de datos evoluciona rapida y
constantemente, junto con una reduccion en los
costes.

Hoy en dia existen técnicas e instrumentos de
digitalizacion a disposicion del usuario que
facilitan y mejoran el proceso de toma de datos.
La fotogrametria, mediante la captura de
imagenes, y el escaneado laser terrestre, para la
toma de datos de alta definicion, han marcado un
antes y un después en los trabajos de
digitalizacion de los elementos construidos,
permitiendo agilizar la recogida de datos y
maximizando la informacion proporcionada.

No existe una forma definida de determinar qué
técnica de levantamiento es la mas adecuada en
cualquier situacion; en consecuencia, la técnica
utilizada debe elegirse en funcion del objeto o
propiedad a estudiar, es decir, las necesidades de
investigacion, analisis, conservacion,
caracteristicas morfologicas, espacio de trabajo,
nivel de detalle esperado, tiempo de ejecucion y
calidad métrica del resultado final, entre otros,
son parametros fundamentales que determinaran
la técnica de trabajo mas adecuada (Giileg
Korumaz 2021).

Por lo tanto, estas técnicas, en combinacién con
la documentacion tradicional, ofrecen una
solucion 1til para documentar todas las
caracteristicas geométricas y espaciales a través
del desarrollo de una base de datos fidedigna.

Como se explicara mas adelante, las diferentes
técnicas utilizadas proporcionan un resultado
final que se pueden utilizar tanto individualmente
como en varias combinaciones para la
documentacion y evaluacion de dafios. (Lambers
etal. 2007; Arav et al., 2016; Sapirstein, 2016; Xu
etal., 2017; Balsa-Barreiro y Fritsch, 2018; Dayal
etal., 2019)

En este articulo se pretende mostrar los resultados
obtenidos durante el proceso de estudio y
digitalizaciéon de varios bienes inmuebles
declarados Bien de Interés Cultural. Todos los
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ejemplos presentados han sido objeto de un
trabajo de analisis exhaustivo y posterior
intervencion  para su  consolidacion y
restauracion. Es por ello que las técnicas
utilizadas han sido escogidas dependiendo de la
intervencion posterior a realizar.

2. "Puerta de la Colada". Conocimiento del
inmueble y proceso de digitalizacion

2.1. Introduccion

El inmueble objeto de estudio se conoce con el
nombre de "Puerta de la Colada" y pertenece al
sistema defensivo de la ciudad de Ciudad Rodrigo
(Salamanca).

Fig. 1- Fachada exterior de la Puerta de la
Colada. 2021

2.2. Trabajo de campo. Fotogrametria de
corto alcance y escaneo laser terrestre

Debido a la falta de planimetria previa, se decide
combinar varias técnicas de digitalizacion para
poder reproducir, de forma precisa, diversos
aspectos del monumento (volumetria, materiales,
sistemas constructivos...). La ubicacion de esta,
enclavada en un entorno urbano consolidado, y
las limitaciones de tiempo durante el trabajo de
campo, requerian métodos de mapeo altamente
flexibles y eficientes.

En este caso se decide realizar fotogrametria a
varios lienzos de pared y TLS al conjunto
completo para poder analizar, posteriormente en
el gabinete, la relacion constructiva de todas las
piezas que componen el monumento y los
procesos de lesiones que suftre.

2.2.1. Fotogrametria de corto alcance

El primer método utilizado fue la fotogrametria
de corto alcance.



La fotografia con camara de mano se utilizo para
lienzos verticales, tanto en interiores como en
exteriores. Gracias a su geometria Yy
caracteristicas morfoldgicas, la toma de datos se
realizéd de manera sencilla, proporcionando un
resultado favorable para el proceso de
digitalizacion.

La camara utilizada para este primer proceso fue
una Sony Alpha DSLR-A100 con una lente DT
16-105mm F3.5-5.6. La distancia focal se
mantuvo fija en cada una de las tomas, al igual
que la distancia de enfoque.

Tabla 1. Configuracién para camara exterior

Camera Model DSILR-A100 (16 mm)
Resolution 3872 x 2592
Focal Lenght 16 mm

Pixel Size 6,19 x 6,19 pm
Precalibrated no

Tabla 2. Configuracion para camara interior

Camera Model DSLR-A100 (22 mm)
Resolution 3872 x 2592
Focal Lenght 22 mm

Pixel Size 6,19 x 6,19 um
Precalibrated no

Se tomaron un total de 89 fotografias para los 4
lienzos que debian documentarse. No se trata de
un gran nimero de tomas, en comparacion con
otros trabajos de documentacion, pero lo que se
pretendia con este trabajo era realizar un
levantamiento volumétrico en lugar de detallar
partes de la pared con gran resolucion.

2.2.2. Escaneo laser terrestre (TLS)

La segunda técnica utilizada fue el escaneo laser
terrestre o TLS.

Cuando se pretende estudiar geometrias mas
complejas (geometrias ramificadas, secciones
irregulares, diferentes profundidades y diferentes
planos de profundidad, superficies rugosas...),
requiere la tecnologia mas avanzada posible. A
diferencia de la fotogrametria de corto alcance,
con TLS se obtiene una gran cantidad de
informacién que permitird generar un modelo
geométrico mas fiel a la realidad.

En este caso, el escaner laser utilizado fue el
Focus 3D 120 de Faro, que cuenta con una camara
integrada, pudiendo asociar a cada punto
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individual del escaneo, o pixel, el color
correspondiente de la realidad, obteniendo asi un
mayor grado de detalle y realismo en el modelo
digital.

En este caso la opcidn elegida fue mantener tanto
la resolucion como la calidad en un valor comun
para cada uno de los escaneos. Algunos de ellos
no necesitaban ser documentados en color,
reduciendo el tiempo de escaneo en menos de la
mitad que con el modo monocromo. En la
préctica, esto reduce significativamente el tiempo
cuando el trabajo de escaneo es extenso y el color
no va a proporcionar algunos datos necesarios
para la documentacion. En esta investigacion no
fue necesario aumentar la calidad de escaneo en
algunos puntos, ya que el trabajo se iba a
complementar con fotogrametria de corto
alcance. Gracias a este ultimo método de trabajo,
fue posible lograr una mayor calidad de imagen
en las areas requeridas.

En total se realizaron un total de 16 escaneos, que
una vez unidos gracias a los puntos de control,
permitieron construir una maqueta completa de la
"Puerta de la Colada".

Como referencia, los escaneos monocromaticos,
con la configuracion que se mostrard mas
adelante, no tardaron mas de 5 minutos. En
contraste, los escaneos en modo color superaron
los 10 minutos. No se trata de un aumento de
tiempo muy excesivo teniendo en cuenta la
informacién extra que proporciona, aunque
dependera del ntimero total de exploraciones a
realizar y del tiempo disponible para ello.

A continuacioén se enumera la configuracion de
cada uno de los 16 escaneos realizados. La
resolucion y la configuracion de calidad
permanecieron intactas en cada uno de ellos,
variando solo el rango de escaneo y la opcion de
recopilar datos con color.

2.3. Resultado obtenido. Postproduccion
digital

Una vez que se han tomado todos los datos de
campo necesarios, es hora de reunirlos en un solo
modelo para trabajar. No siempre es aconsejable
trabajar con un solo modelo, ya que este podria
ser de un tamaiio dificil de manejar.

2.3.1. Fotogrametria de corto alcance

A continuacidn, la tabla 3 contiene los resultados
obtenidos después del uso del software de



procesamiento de datos. La calibracion se realizo
automaticamente.

Tabla 3. Datos y parametros de procesamiento

PROCESSING PARAMETERS

POINT CLOUD
Tie points 9,757
Projections 36,117

RMS Reprojection error 0,316316 pix
4,41964 pix
1,85133 pix

3 bands, uint 8

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points no
Average tie point multiplicity 3,56046
DENSE POINT CLOUD

Points 16,794,906

Point colors 3 bands, uint 8

Con el modelo tridimensional ensamblado y
habiendo obtenido la malla con la textura
proporcionada por las multiples fotografias
tomadas, es el momento de obtener la ortofoto de
cada uno de los lienzos de pared.

2.3.2. Escaneo laser terrestre

El programa para el procesamiento de datos

diferentes escaneos que se han realizado en el
Monumento, que son: 1) datos del objetivo, 2)
puntos de control y 3) registro automatico. Se
decidi6 utilizar las tres vias de registro para
comparar cual proporciona la mayor calidad para
este tipo de Monumento.

El primer método para registrar los escaneos, los
datos del objetivo, se realiza manualmente,
seleccionando en cada uno de los escaneos el
objetivo o las bolas de control utilizadas.

El segundo modo de registro también se realiza
manualmente, pero en este caso se seleccionan
puntos de control en comun en cada uno de los
escaneos.

Otros investigadores (por ejemplo, Senkal et al.
2021) llevaron a cabo un estudio comparativo
entre el método de recopilacion de datos con y sin
puntos de control.

El ultimo método se realiza automaticamente por
el propio programa y se denomina auto-registro o
registro automatico.

Todos los datos comunes de cada uno de los
métodos utilizados se han recopilado, en la tabla
4, para facilitar su comparacion y analisis con el
fin de obtener conclusiones finales.

proporciona tres modos para registrar los
Tabla 4. Datos comparativos de registro
TARGET DATA CONTROL POINTS AUTO REGISTER

Name Overlap (%) | Balance (%) | Points < 6 mm (%) | Overlap (%) | Balance (%) | Points < 6 mm (%) | Overlap (%) | Balance (%) | Points < 6 mm (%)
Scan_058 37,30 58,90 97,50 36,90 56,90 97,90 35,20 36,70 99,30
Scan_056 26,40 59,30 99,30 26,20 59,70 99,40 10,00 33,40 99,50
Scan_055 44,80 23,40 97,20 43,90 24,40 97,70 32,10 16,60 99,30
Scan_054 49,00 15,20 97,10 48,30 14,90 97,60 40,60 15,60 99,70
Scan_053 39,50 26,60 99,00 39,60 26,60 99,00 37,20 24,30 99,60
Scan_052 37,20 23,50 99,10 37,20 23,50 99,00 32,60 21,80 99,90
Scan_051 49,50 20,20 99,20 49,50 20,10 99,20 47,40 23,00 99,90
Scan_050 43,00 19,90 98,90 43,00 20,00 99,00 42,10 22,80 99,70
Scan_049 8,30 20,90 98,10 9,70 19,40 96,40 6,20 21,50 99,10
Scan_048 37,60 25,50 99,30 36,60 26,90 99,90 35,00 26,80 99,90
Scan_047 14,40 0,70 99,90 14,40 0,70 99,90 10,70 0,00 99,70
Scan_046 22,10 52,60 99,10 21,60 53,80 99,10 5,30 16,30 86,10
Scan_045 45,90 33,40 99,70 45,90 33,40 99,60 40,20 11,70 99,00
Scan_044 17,90 28,60 99,90 17,90 28,60 99,90 17,90 28,70 99,90
Scan_043 7,00 63,20 100,00 7,00 63,20 100,00 7,00 63,40 100,00

Una vez que todos los datos se recopilan en una
tabla comun, se pueden comparar para decidir
cual de los tres métodos de registro es el mas
adecuado para la digitalizaciéon del Monumento
con la precision deseada.

A través de un andlisis rapido se puede comprobar
que el método basado en el auto-registro ha dado
el resultado de menor precision. Es probable que
las exploraciones no contengan suficiente
superposicion o equilibrio.
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La precision de los resultados depende de la
cantidad y distribucién de esta superposicion.
Con los escaneos al aire libre, un problema
comun es una distribucion insuficiente.

Entre los dos modos restantes, también se
descartaron los puntos de control, ya que presenta
menos superposicion que los datos de destino y,
por lo tanto, una menor calidad de imagen.

De los tres métodos anteriormente citados, el
denominado como datos del objetivo fue el
elegido para el procesamiento final del modelo.



Los datos obtenidos con este método diversas partes de la puerta y los paramentos

proporcionaron una mayor calibraciéon tanto en verticales, los elementos especificos de detalle,
solapamiento, balance y puntos < 6mm. Este como gargolas o ménsulas de piedra para la
resultado no es sorprendente, ya que para el restauracion, y las texturas de los diferentes
agrupamiento de los escaneos individuales se materiales y sus lesiones.

utilizaron mas de tres puntos en comun, algo que
no es posible en el método a través de puntos de
control y que proporciona una mayor calidad.
Segun Senkal et al. (2021) se obtiene un trabajo
rapido y preciso con puntos de control, por lo que
el uso conjunto de objetivos y puntos de control Para presentar el trabajo final se decidié combinar
mejoré significativamente los resultados. los diferentes dibujos en un Unico plano en
AutoCAD (Fig. 3 y 4), representando con
diversas técnicas la informacion necesaria en
cada elemento que configura el monumento.

Con el escaneo 3D se obtuvo la geometria general
del monumento, asi como la relacién de cada una
de sus partes en la muralla y con respecto al
entorno mas inmediato de la ciudad.

A continuacion se muestran los modelos
obtenidos después del registro de los escaneos:

Fig. 2- Nube de puntos Fig. 3- Alzado y seccion del Monumento.

Las imagenes obtenidas de la fotogrametria y el Escaner 3D, fotogrametria y dibujo 2D

escaneo 3D se importaron al programa de dibujo, En algunos casos, el plano definitivo es una
para dibujar la geometria, corte de materiales y combinacion de ortofoto y nube de puntos
entorno de la "Puerta de la Colada". En este (Fig.3). En otros, base de dibujo 2D completada
trabajo especifico, se utilizo la fotogrametria para con la ortofoto (Fig. 4).

obtener los alzados o vistas frontales de las

Fig. 4- Alzado y seccion del Monumento. Fotogrametria y dibujo 2D

El método de toma de datos utilizado, Segliin Lerma et al. (2010) la combinacion de
fotogrametria de corto alcance o escaneo laser técnicas asegura una solucion de alta calidad y
terrestre, ha sido escogido en funcion de la parte reduce el trabajo en el campo con el escaner, ya
del Monumento a estudiar, pudiendo confirmar que las piezas que fueron escaneadas sin color y
que ningan método es completo por si mismo, tal con una configuracion de calidad reducida se
y como concluy6 Giileg Korumaz en su estudio complementaron gracias a la fotogrametria. Es
sobre Catalhdyiik. por ello por lo que se decidid realizar la

combinacion de técnicas descritas.
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3. Castillo de Sagunto. Conocimiento del
activo patrimonial y digitalizaciéon

3.1. Introduccion

A continuacion se muestra el segundo de los
ejemplos estudiados. Es el caso del Castillo de
Sagunto (Valencia).

Fig. 5- Parte del conjunto del Castillo de Sagunto

3.2. Trabajo de campo. Fotogrametria aérea

Al igual que en los casos expuestos en este
articulo, como en la mayoria de los Bienes
Culturales, no se disponia de planimetria
completa y actualizada del conjunto defensivo del
Castillo de Sagunto. Debido a su enorme
extension, se decidio realizar una fotogrametria
aérea del conjunto, con el fin de obtener una base
con la que poder trabajar para la posterior
consolidacion y restauracion de varios lienzos.

Para la fotogrametria mediante dron se utilizo el
Phantom 4 de la marca DJI con camara integrada
con sensor de imagen de 1/2.3”CMOS y objetivo
FOV 94° 20 mm (formato equivalente a 35 mm),
con apertura /2.8 .

Se tomaron un total de 1459 fotografias.

Se realizaron un total de dos vuelos para la toma
de datos. La altura y velocidad en el primer vuelo
fue de 60 metros y 3 m/s respectivamente. En el
segundo vuelo, el de detalle de la zona de
actuacion, fue de 20 metros y 1-2 m/s
respectivamente.

3.3. Resultado obtenido. Postproduccion
digital
Una vez generado los modelos tridimensionales o

nube de puntos, se generan los alzados con un
modelo de malla y textura.

Para este trabajo se desarrollaron dos nubes de
puntos densa diferentes, una para cada uno de los
lienzos y otra para el conjunto de estos.

A continuacion se muestran varios ejemplos de
los modelos obtenidos una vez realizada la
postproduccion necesaria.

Fig. 7- Alzado interior del lienzo suroeste del conjunto defensivo del Castillo de Sagunto realizado
mediante fotogrametria aérea



4. "Salon de Reinos". Conocimiento del activo
patrimonial y digitalizacion

4.1. Introduccion

El ultimo de los ejemplos que se han estudiado se
conoce con el nombre de “Salon de Reinos”. Este
edificio formaba parte del Palacio del Buen
Retiro. En estos momentos se estan llevando
trabajos de rehabilitacion de todo el inmueble
para albergar una de las ampliaciones del Museo
del Prado.

Fig. 8- Fachada exterior del Salon de Reinos

4.2. Trabajo de campo. Escaneo laser
terrestre (TLS)

El trabajo e investigacion llevada a cabo en este
inmueble se debe a la necesidad de realizar
trabajos de consolidacion del forjado de madera

de planta tercera, previo a los trabajos de
adecuacion para albergar, como se ha comentado
anteriormente, la nueva ampliacion del Museo del
Prado.

Con el fin de contar con una base planimétrica y
volumétrica del conjunto edificatorio, se decidid
realizar un escaneo laser terrestre tanto del
interior como del exterior del inmueble.

Al contrario que en el caso de la Puerta de la
Colada, cada uno de los escaneos que se
realizaron contaba con una configuracion de
resolucion, calidad y color diferente. Esto es
debido a la existencia de diferentes salas en el
interior del inmueble con una gran riqueza
arquitectonica, patrimonial y pictorica que
requerian ser digitalizadas con una mayor
dedicacion que, por ejemplo, los nicleos de
comunicacion vertical.

En este caso se realizaron un total de 38 escancos
(11 exteriores y 27 interiores).

4.3. Resultado obtenido. Postproduccién
digital

A continuacién se muestran varios ejemplos de
los modelos obtenidos una vez realizada la
postproduccion necesaria.

Estos modelos sirvieron de base para la posterior
produccion de los planos y dibujos 2D del
proyecto de consolidacion.

Fig. 10- Seccion longitudinal del Salon de Reinos. Muestra de las dos salas principales

5. Conclusiones

Al inicio del estudio de los Bienes Patrimoniales
expuestos en el presente documento, no existia
ningun tipo de planimetria basica de calidad en la
que apoyar el trabajo de documentacion y
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analisis. Con el trabajo realizado se ha elaborado
una planimetria real de la configuracion del
Monumento y se ha documentado el estado de
conservacion de cada una de sus partes.



La combinacion de fotogrametria de corto para posteriormente analizar los espacios ocultos
alcance y escaneo laser terrestre ha demostrado y perdidos que esta fortaleza tiene en su interior.
ser particularmente eficiente y flexible. Los
diferentes niveles de resolucion y angulos de
vision de los dos sistemas de recoleccion de datos
permitieron la produccion de modelos 3D de
acuerdo con los requisitos especificos del analisis
del conjunto.

La fotogrametria de corto alcance no es una
técnica exacta por si sola, ya que requiere de un
conocimiento técnico previo para la eleccion de
fotografias y procesamiento de datos. Debido a la
incidencia del sol y los cambios de luz por las
inclemencias meteorologicas, las fotografias
Los resultados obtenidos en la combinacion de pueden no ser idénticas, lo que devolverd un
técnicas de recoleccién de datos son un gran resultado final impreciso y no homogéneo.
punto de partida para un estudio arquitecténico,
compositivo y funcional. Ademas, cuando varias
de estas técnicas se combinan en un mismo
proyecto de investigacion e intervencion, el valor
de calidad del trabajo final aumenta.

Por todo lo anterior, se ha demostrado que las
nuevas tecnologias ofrecen una herramienta muy
valiosa y precisa para el estudio, conservacion,
restauracion y difusion del Patrimonio Cultural,
cumpliendo el requisito fundamental de ser una
El trabajo resultante, al utilizar este tipo de metodologia no destructiva o invasiva.

técnicas digitales, es de una alta calidad y gran
eficiencia, ya que la ejecucion del trabajo en el
campo es bastante rapida si se compara con las
técnicas tradicionales.

Este trabajo forma parte del desarrollo de una
tesis doctoral que investiga sobre las técnicas de
diagnostico mediante pruebas no destructivas
aplicadas al Patrimonio Cultural. Ademas, se

Gracias al conocimiento previo, no solo de la busca crear un protocolo de desarrollo aplicado al
técnica sino de la historia del monumento, fue dicho Patrimonio, que ayude a difundir el
posible seleccionar los puntos precisos de TLS conocimiento y los resultados no solo a técnicos

especialistas sino a otros ciudadanos.
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