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1. Posiciones del escaner y zonas de captura. Ba-
rrido con el escéner en posicion de eje vertical, en
posicion de eje trasversal y posicion de eje longitu-
dinal. Control de la captura de datos a través de un
ordenador portatil.
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Levantamientos de objetos
de interés Patrimonial.
Areas de aplicacion

Un “levantamiento” se realiza pa-
ra poder establecer el conocimiento
métrico y formal de un edificio, mo-
numento, yacimiento arqueolégico o
pieza escultorica. El término levan-
tamiento se utiliza en todas las labo-
res relacionadas con la toma de datos
de un objeto mds o menos complejo
con el fin de obtener su representacion
grafica (Cramer, 1986; Almagro,
2004; Buill et al., 2007).

En arquitectura y arqueologia los
levantamientos son necesarios para
conocer el estado del edificio desde un
punto de vista amplio y genérico. La
representacion de un edificio en un
modelo, a partir de un proceso siste-
matico de “levantamiento” es un ob-
jetivo prioritario en la catalogacion de
patrimonio arquitectonico, para po-
der conocer con el maximo detalle
aquellos pardmetros que permiten es-
tablecer con gran fidelidad las medi-
das y las formas del objeto que se de-
sea catalogar.

La utilizacion del escaner
laser en los levantamientos
de arquitectura, escultura
o0 arqueologia

Los levantamientos se pueden rea-
lizar mediante técnicas y herramientas
tradicionales, es decir, a partir de la
elaboracién de croquis, bocetos o di-
bujos que con la ayuda de cintas mé-
tricas, plomadas, clinémetros, etc.
(Arias et al., 2007; Pavlidis et al.,
2007) permiten establecer los datos
métricos necesarios para definir y co-
nocer el objeto. Sin embargo, este pro-
ceso requiere de mucho tiempo para
generar una documentacién grafica
que se pueda utilizar en una cataloga-
cioén precisa de elementos arquitecto-
nicos, arqueoldgicos o de escultura.

Los instrumentos utilizados en los
trabajos de topografia tal como las es-
taciones totales, han sido instrumen-
tos que han facilitado la labor de le-
vantamiento de edificios y han
permitido una mayor precisién métri-
ca. Actualmente, se trata de aparatos
que permiten el almacenamiento de las
observaciones e incluso incorporar to-

mas fotogréficas y la medida automa-
tica de puntos en el drea seleccionada
por el operario, redundando en el ren-
dimiento y en la eficacia de los traba-
jos de levantamiento.

La aparicién del escaner laser en
las tareas de obtencidn de datos, es-
ta cambiando la manera con la que se
vienen desarrollando las técnicas de
topografia para el levantamiento te-
rrestre dirigido al campo del urba-
nismo y el de la arquitectura. Las ca-
racteristicas mas importantes que
aportan los sistemas de laser escaner
son (Nufez y Buill, 2008):

= La adquisicion masiva de datos tri-
dimensionales en poco tiempo; se cap-
turan miles de puntos por segundo.
= Realizan mediciones tridimensio-
nales de alta precisién de largo y
corto alcance. Los escdneres te-
rrestres de largo alcance (uso ur-
bano o arquitecténico), permiten
realizar mediciones a 400m de dis-
tancia con una fiabilidad métrica
de desviaciones maximas entre 1y
2cm. En el caso de escdneres te-
rrestres de corto alcance que em-
plean el método de triangulacién
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2. Nubes de puntos capturadas por el escéner y uni-
das con la misma referencia espacial. Indgenes pa-
noramicas capturadas por la cdmara del escaner mos-
trando el &mbito de captura de dos de los barridos
realizados por este instrumento.

Optica, utilizados en la medicién de
esculturas u objetos pequefios, las
precisiones de medida pueden lle-
gar a centésimas de milimetro pa-
ra una sola toma y décimas de mi-
limetro al unir varias.

La captura de datos se realiza en la
ventana que selecciona el operador.
Asi mismo se selecciona el paso de
malla horizontal y vertical. Todas
las medidas quedan referidas a un
sistema relativo propio del instru-
mento para cada estacion.

m Para cada punto ademds de su posi-
cion tridimensional (x, y, z) se re-
gistra la reflectividad, lo que facili-
ta la clasificacién de materiales, y en
el caso de disponer de cimara digi-
tal su color.

Con estas caracteristicas, el traba-
jo de campo no sélo se puede realizar
con mds agilidad y rapidez, sino que
se puede obtener una gran cantidad
informacion métricamente muy pre-
cisa, que si se procesa adecuadamen-
te da como resultado una base grafi-
ca y analitica muy completa del objeto
que se ha escaneado.

Metodologia de utilizacion del
escaner laser

Este tipo de aparato de medicién uti-
liza la emisién de un rayo laser para
poder determinar la posicion de los
puntos de un objeto en el espacio. El
tiempo de respuesta entre el momen-
to de la emision y la reflexion del ra-
yo ldser sobre ¢l ubjeto al origen del
instrumento, permite establecer la dis-
tancia y posicién del punto escaneado
(Baltsavias, 1999). Como en el caso
topografico y fotogramétrico se pro-

ducen obstrucciones que impiden la
captura total del modelo. Como con-
secuencia es necesario realizar la toma
de datos, desde diferentes posiciones
para poder tener el modelo. A este pro-
blema, se le suman las limitaciones del
campo “visual” que es capaz de barrer
el escaner con el rayo laser. Esta limi-
tacion depende del disefio del mode-
lo de escdner que se utilice.

La necesidad de realizar la toma de
datos desde diferentes posiciones, con
un escdner ldser, obliga a tener en
cuenta que, para relacionar las nubes
de puntos de cada una de las tomas,
es necesario establecer unos puntos
de referencia en el espacio que pue-
dan ser reconocidos por el instru-
mento en cada una de las distintas
capturas. Estos puntos se consiguen,
emplazando unos cilindros o discos
reflectantes, (dianas), sobre el espa-
cio que se va a barrer con el laser. Es-
tas posiciones, que necesariamente de-
ben ser comunes para todas las nubes
de puntos realizadas, permiten unir
diferentes capturas en el post proce-
so de gestion de datos. La finalidad
es obtener un tinico modelo con toda
la informacién recogida en un sélo
conjunto de posiciones 3D.

Aplicacion de la técnica de
levantamiento con escaner
laser en la iglesia de
Sant Sever de Barcelona.
(Toma de datos)

Para realizar ¢l levantamicnto del
espacio arquitecténico de los retablos

de la iglesia de Sant Sever se utilizo un
escaner laser Riegl Z420i capaz de es-
tablecer una precision de10mm a 50m

de distancia (Riegl, 2008). El campo
visual de su sistema ldser en capturas
con eje de giro vertical es de barrido
horizontal completo 360°, y con una
amplitud limitada a 80° en barrido ver-
tical (Fig. 1).

Para resolver la obtencion de datos
del espacio de Sant Sever, teniendo en
cuenta la cobertura del haz luminoso
del aparato y sus medidas, se estable-
ci6 un plan de trabajo que consisti6 en
prever 4 bases de posicionamiento del
escaner para poder cubrir toda la na-
ve de la iglesia. Se situaron 11 dianas
de control, a las que se dio coordena-
das mediante una estacion total de me-
dida sin prisma en un sistema de re-
ferencia establecido para toda la nave.
Asi mismo se observaron puntos sig-
nificativos del retablo, que junto con
las dianas permitieron la transforma-
cion de los diferentes barridos a un sis-
tema de referencia tnico.

En cada una de las 4 bases de esta-
cionamiento del aparato, se realizaron
3 tomas:

m una primera toma, con el escaner en
posicién vertical,

m una segunda con el eje del escaner
en posicién horizontal y coinciden-
te con el eje longitudinal de la nave,

@ y una tercera posicién con el eje de
escaner también en posicién hori-
zontal y transversal respecto a la na-
ve de la iglesia (Fig. 2).

En cada posicion del escaner se rea-
liz6 una primera toma de datos con un
paso dc malla de 0.04m, una segunda
toma con una resolucion del doble de
la anterior, y una tercera toma de de-
talle correspondientes a los retablos
con un paso de malla 0.01m.




Aplicacion de la técnica

de levantamiento con
escaner laser en la iglesia de
Sant Sever de Barcelona.
(Estructuracion de datos)

La unién de las nubes de puntos ob-
tenidas se puede realizar de diversas ma-
neras. La mas habitual, es utilizando
dianas de control. Sin embargo, la exis-
tencia del pan de oro recubriendo los
retablos produce valores de reflectan-
cia similares al de los cilindros de con-
trol, por lo que no fue posible la apli-
cacion de esta metodologia. Por esta
razén, para realizar la unién de los pun-
tos de las diferentes capturas, se utilizé
la técnica de orientacion tres planos co-
munes. Esta técnica consiste en tomar
una primera nube como referencia res-
pecto a todas las demds, y determinar
sobre ella tres planos que luego sean co-
munes para todas las demds (RG Poly-
works, 2008). De esta manera, la re-
ferencia comun para todas las nubes de
puntos se convierte en una caja espa-
cial, que determina, la orientacién de
las demas mediante los tres planos que
la definen. La precision de todo el con-
junto dependera del nimero de puntos
con el cual se determina cada uno de
estros tres planos para cada caso.

Este procedimiento permitié gene-
rar las transformaciones precisas de
posicién y orientacién para cada una
de las 12 nubes realizadas con un error
total s de 9mm para todo el conjunto.
De esto modo, se consigui6 el modelo
espacial completo de Sant Sever con
87215404 de purtos en un mismo sis-
tema coordenado.

La eliminacién de puntos redun-
dantes, es decir aquellos que debido a
la unién de nubes son coincidentes en

3. Modelado virtual de la boveda. Comparacion en-
tre la nube de puntos y las superficies geométricas
que determinan la boveda. Analisis de los resultados
de las desviaciones entre el modelo virtual y la cap-
tura de puntos del escaner en un tramo de la béveda.
4_Modelo del conjunto de capturas de puntos en vi-
sién axonométrica tridimensional.

el espacio, es un procedimiento que
permite una mayor agilidad en la ges-
tién de los datos. Por otro lado, la se-
leccién y clasificacién de los datos una
vez obtenida la nube final va a permi-
tir establecer la capacidad de repre-
sentacién del modelo tridimensional
final y con ello la posibilidad de gene-
rar imdgenes de todo tipo.

Extraccion, utilizacion y
aplicacidon de la informacion
tridimensional obtenida de
la iglesia de Sant Sever

de Barcelona

Las aplicaciones que puede tener el
uso de la informacién tridimensional
obtenida en la iglesia de Sant Sever
mediante un escaner laser pueden ser
muy diversas.

Dos son los niveles de definicion del
modelo tridimensional que se pueden
desarrollar a partir de los datos de que
se dispone. El primero, es trabajar di-
rectamente con un modelo de puntos
3D a partir del ensamblaje de las di-
versas nubes de puntos obtenidas por
los diferentes barridos de escaner (Fig.
3). El segundo, y mds optimo, consis-
te en materializar cada una de las su-
perficies definida por las distintas po-
siciones tridimensionales de puntos,
hasta conseguir un modelo generado
virtualmente ya no por puntos sino por
superficies (Fig. 2). Sin embargo, este
segundo procedimiento requiere de un
tiempo de elaboracién mucho mas lar-
go. Por otro lado, debido a las carac-
teristicas del instrumento con la que se
han realizado los barridos de escaner
en Sant Sever, este segundo procedi-
miento no se puede aplicar a los pe-
quefios detalles de las esculturas y de
los retablos, pero es perfectamente via-
ble para toda la arquitectura y cual-
quier objeto de escala mediana.

En nuestro caso, a modo de ejemplo,
se ha optado por modelar la cubierta,
(boveda) de la iglesia, Para llcvar a ca-
bo esta labor se seleccionaron los datos
de las nubes de puntos entre la cota 9.15
y 14.50. Esto permiti6 trabajar con la
béveda en un solo archivo y aplicar los



5. Visualizacidn de datos en proyeccion ortogonal. Vis-
ta desde arriba de una seccitn que muestra la plan-
ta de la iglesia.

6. Visualizacion de datos en proyeccion ortogonal. Vis-
ta desde abajo de una seccion que muestra la bove-
da interior de la iglesia.

7. Visualizacién de datos en proyeccidn ortogonal. Vis-
ta desde la derecha de una seccion que muestra el
alzado lateral izquierdo de la iglesia con dos de los re-
tablos menores.

analisis geométricos necesarios de ma-
nera unitaria con el fin de obtener los
datos de las formas que lo componen.

A partir de las secciones transversa-
les y longitudinales de la boveda, obte-
nidas con programas informaticos de
gestién de nubes de puntos, se realizo el
anlisis de las curvas obtenidas para de-
finir las superficies de los arcos forme-
ros y de los lunetos transversales.

Cada uno de los tramos de boveda se
resolvié a partir de la generacion de ci-
lindros en el caso de las superficies lon-
gitudinales. Para la definicion de los lu-
netos se aplicaron extrusiones sobre los
arcos apuntados. La interseccion de es-
tas superficies permitio realizar un pri-
mer analisis, con programas de CAD.
Estas superficies posteriormente se ajus-
taron métrica y formalmente. De este
modo, se pudo conseguir un modelo vir-
tual que permitio establecer el estado de
la béveda del edificio al compararlo con
el modelo real (Fig. 3).

Este trabajo, atin en vias de investi-
gacién y desarrollo, pretende mostrar
como se puede completar la informa-
cién que es necesaria, para obtener una
catalogacion del edificio que sobre to-
do cuente con la localizacién y las me-
didas exactas de todos los elementos
que lo componen.

Bien sea a través de la nube de pun-
tos o superficie se obtiene un modelo
virtual tridimensional de la iglesia de
Sant Sever que contiene una informa-
ci6n realmente abundante sobre su for-
ma y el espacio que define. Las dos

propiedades mds importantes con las
que cuenta este modelo tridimensional
son: por un lado, la precision métrica
con la que estd desarrollado, aproxi-
madamente 3cm. Por otro lado, la re-
produccién de las formas del edificio
y de todo su contenido en el modelo
virtual, realmente se desarrolla con un
gran detalle, gracias a su caracter tri-
dimensional y a la reproduccién fide-
digna de la apariencia de sus materia-
les a partir del color que tiene asociado
cada uno de los puntos que lo definen
(Ullrich et al., 2001) (Fig. 4).

Al disponer de las coordenadas pa-
ra cada punto del modelo, podemos ob-
tener cualquier tipo de informacion en
2D que permite extraer las medidas del
edificio. Por ejemplo, podemos obtener
una planta (Fig. 5), una planta de cu-
biertas (Fig. 6), una seccién longitudi-
nal o transversal (Fig. 7) ya que es un
proceso inmediato. Esta aplicacion, que
en la escala de arquitectura, permite con-
tar con una cuantificacién métrica del
edificio muy detallada, se puede utilizar
para estudiar el estado de conservacion
de la obra y de su estructura.

También se puede aplicar a los dis-
tintos retablos de la iglesia (Fig. 8),
siendo de especial relevancia el reta-
blo principal. Esta pieza tan singular
de la iglesia de Sant Sever, puede ser
perfectamente reproducida en una vis-
ta ortogonal de tipo frontal, que no
es otra cosa que su alzado (Fig. 9). Lo
que permite tener una descripcion mé-
trica completa de todo su contenido,
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este tipo de representacién es seme-
jante a la ortofotografia.

Por otro lado el modelo 3D también
puede ser utilizado para elaborar vis-
tas tridimensionales del conjunto o de
cualquiera de sus partes, con cualquier
punto de vista y con cualquier tipo de
proyeccion. Es decir, en perspectiva c6-
nica (Fig. 10) o en axonometria (Fig.
4) y desde posiciones reales o ficticias.
Ademds, la ventaja de este tipo de vis-
tas es que pueden ser estaticas o des-
arrollarse con movimiento reprodu-
ciendo cualquier tipo de secuencia.

Un levantamiento tridimensional me-
diante un sistema l4ser, con las caracte-
risticas que se han descrito, como en el
caso de la iglesia de Sant Sever o en cual-
quier otro, demuestran la eficacia, la ra-
pidez, y la precision de la informacion
que se puede obtener de un edificio com-
plejo. La calidad y la cantidad de la in-
formacién que se puede extraer con es-
te sistema, definitivamente permite
realizar valoraciones cuantitativas y cua-
litativas exhaustivas del objeto tratado.

En este sentido, la posibilidad de ver
simultineamente, a escala, con los co-
lores de los materiales, y en tres dimen-
siones, la arquitectura y los retablos que
contiene, nos permite percibir la rela-
cién tan intima que existe entre estos
dos elementos tan caracteristicos de la
arquitectura del sigo Xvi. Una relacién,
que por la escala y el tamano con el que
se desarrollan en Sant Sever, permite des-
cubrir, como la arquitectura se convier-
te definitivamente en aquel el espacio en
el que se desarrolla el retablo como el
verdadero protagonista de la escena. Fs
mas, se entiende como el retablo sin la
arquitectura del edificio que lo contie-
ne no tiene sentido, y al mismo tiempo,
coémo el espacio de la arquitectura sin
retablos queda inerte.

8. Visualizacion de datos en proyeccion ortogonal. La-
mina de vistas ortogonales con especial incidencia
grafica en los retablos de la capilla. Esta lamina es una
de las ocho que se mostraron en la exposicion de re-
tablos “L'Art del retaule a Catalunya” en el Museo de
Arte de Girona durante el (ltimo semestre del 2006.
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9. Vista del retablo en alzado frontal. Trazado gra-
fico y determinacidn métrica a partir de los datos
obtenidos por el escaner.

10. Posibilidades de visualizacion tridimensional
en perspectiva. Imagen creada mediante nubes
de puntos que conforman el espacio arquitecto-
nico de los retablos de la iglesia de Sant Sever.

Agradecimientos

La utilizacién del escaner laser
Riegl LMS-Z420i para realizar este
trabajo ha sido posible gracias a la ce-
sién del aparato por parte del Centre
de Politiques del Sol i Valoracions que
dirige el catedritico Josep Roca Cla-
dera y a su Laboratori de Modelat
Virtual de la Ciutat.

Agradecemos los consejos practicos
y el asesoramiento técnico brindado
por el St. Alejandro Marambio para la
suma de las diferentes nubes de pun-
tos de este trabajo. Y a Ernest Redon-
do por su aportacion al grafico del re-
tablo con los dibujos de las imagenes.

Referencias

— AwvaGRo, A., £l levantamiento arquitectdnico, Universi-
dad de Granada, Granada, 2004, pp. 300.

— ARIAS, P, Orpoez, C., LoRENZO, H., HERRAEZ, J., ARMESTO,
J., "Low-cost documentation of traditional agro-indus-
trial buildings by close-range photogrammetry”, Building
and environment, 42, 2007, pp. 1817-1827.

AQ

— Bawrsavias, E.P, "A comparison between photogrammetry
and laser scanning”, ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 54, 1999, pp. 83-94

— Buitt, F, NUNez, M.A., RooriGuez J.J., Fotogrametria ar-
quitectonica, Edicions UPC, Barcelona, 2007, pp. 201.
Cramer, J., Levantamiento topografico en la construccion,
Gustavo Gili S.A., Barcelona, 1986.

— NoRez M.A., BuiLL F, “Aplicacién del laser escaner te-
rrestre para levantamientos arquitectdnicos, arqueold-
gicos y geotécnicos”, Mapping, 124, 2008, pp. 46-49.
Pa . G., Koutsoupis, A., ArnoutaGLou, F, TSIoukas, V.,

. C.. "Methads for 3D digitization of Cultural He-
ritage”, Journal of Cultural Heritage, 8, 2007, pp. 93-98.

— Reference Guide of PolyWorks v.10. InnovMetric Software

Inc. 2014 Cyrille-Duquet, Suite 310 Québec, QC Canada.

— Riegl Laser Measurements Systems GmbH. Laser Mirror
Scanner LMS-7210 Technical documentation. and User's

Instructions. http://www.riegl.com/terrestrial_scan-
ners/Ims-z420i_/420i_all.htm (acceso 15 Mayo 2008)

— Uutrick, A., ReicHerr, R., Scrwarz , R., Rigat, J., "Time-of-
flight-based 3D imaging sensor with true-color channel
for automated texturing”, En: Optical 3-D Measurement
Technigues V. Viena, 2001

P e g





