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comité ejecutivo CIPA (Comité ICOMOS/ISPRS para la do-
cumentacién del patrimonio cultural). Autor de varios libros de
fotogrametria y escaneado laser, ha publicado de manera exten-
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tacién arquitectonica y arqueolégica, me gustarfa destacar
“Fotogrametrfa Moderna, analitica y digital”. Consultor interna-
cional. Trabaja en la modelizacién automatizada del Patrimonio.

Resumen

La documentacién patrimonial puede realizarse de muy distintas
maneras, si bien las cartas de conservacién y restauracion inter-
nacionales recomiendan que se realice de manera precisa y ri-
gurosa. Este articulo repasa las técnicas de documentacion

arquitectonico-arqueoldgica basadas en sensores de imagen y
de barrido ldser utilizando metodologias fotogramétricas. Se
analizaran las distintas posibilidades que brindan los sensores
de imagen a partir de una, un par o multiples fotografias, los es-
caneres laser terrestres de media distancia o la combinacién e
integracién de multiples datos, dependiendo de la finalidad del
trabajo, de los medios disponibles y de los recursos econdmicos.

Abstract

The documentation of cultural heritage can be cartied out following
different approaches. However, international charts for the conser-
vation and restoration recommend rigorous and precise documen-
tation. This paper reports architectural and archaeological
documentation photogrammetric techniques based on images and
laser scanning, Different approaches will be analysed based on one,
a pair or multiples images, midrange terrestrial laser scanners or the
combination and integration of multiple data, depending on the
aim of the work, available means and the financial resources.



Introducciéon

La documentacién del patrimonio cultural presenta diferen-
tes vertientes, historica, arquitectonica, arqueoldgica, métrica,
estructural, quimica, etc. De hecho, la conservaciéon y restau-
racién de monumentos debe recurrir a todas las ciencias y
técnicas que pueden contribuir al estudio y salvaguarda del
patrimonio (The Venice Charter, 1964: 1).

La documentacion grafica del patrimonio puede abordarse
de manera expedita mediante croquis o fotografias en combi-
nacién de cinta métrica, calibre o distanciometro laser, o de
manera rigurosa mediante técnicas topograficas y fotogramé-
tricas. Si nos centramos en la componente métrico-topografica
como base y soporte cientifico de multitud de los estudios ana-
liticos anteriores, presentes o posteriores al proceso de con-
servacion y/o restauracion, comprobaremos que en trabajos
extensos y rigurosos, predominan los procesos fotogramétri-
cos realizados a partir de imagenes fotograficas, y ya en la dl-
tima década, mediante barredores (escaneres) laser. Ello no
implica que sélo y exclusivamente se deban realizar las labores
de documentacién topografica mediante estas alternativas in-
directas, sino que lo normal es que se combinen con procesos
de medicion directa a partir de cinta métrica, estacién total o
sistemas de posicionamiento global por satélite (GNSS). La
decisién final dependera de la complejidad y del tamafio del
objeto, monumento o sitio (English Heritage, 2007: 3), y de
otros aspectos como los requerimientos de coste, el plazo de
entrega y el tipo de producto final (Patias, 20006: 4).

La documentacién grafica del patrimonio no es un fin en
si mismo, sino que sirve como medio de transmision de la
informacién a investigadores, expertos o publico en general,
que estando interesados en el objeto no pueden investigatlo
por si mismos (Bohler, 2006: 89). Las razones que justifican
la transferencia de la informacién serfan las siguientes:

— El objeto, monumento o sitio no es accesible.

— El objeto, monumento o sitio es demasiado grande
o complicado para ser examinado de manera global
y exhaustiva.

— Reducido horario de visita.

— Lejanfa.

—  Peligro de deterioro gradual debido a factores am-
bientales, polucion, etc., y sobre todo, detetioro re-
pentino debido a efectos humanos no controlados
(actos vandalicos) o desastres naturales.

— Toma acertada de decisiones.

— Archivo y registro de los datos, reflejo del estado de
conservacion en el momento del levantamiento.

La documentacion patrimonial a partir de imagenes foto-
graficas se remonta a los origenes de la fotografia a mediados
del siglo XVIII. Louis Degarre anunci6 el revelado fotogra-

fico en 1839 (Wolf y Dewitt, 2000: 2-3). En 1858, C. Laus-
sedat realizé su primer mapa a partir de fotos aéreas y terres-
tres. En 1858, A. Meydenbauer tuvo la idea de utilizar
fotografias estereoscopicas para documentar edificios (Al-
bertz, 2001: 21-25). Estuvo convencido de que habia que do-
cumentar los elementos patrimoniales mas relevantes de
manera que pudieran ser reconstruidos en caso de destruc-
ci6én. De hecho, su archivo de mas de 20.000 placas negativas
de vidrio se utilizé para reconstruir edificios en Prusia y otros
lugares después de la 2* Guerra Mundial. En 1893, Meyden-
bauer anuncia por primera vez la palabra fotogrametria
(Lerma, 2002: 33). Posteriormente, vendrian las etapas de la
fotogrametria analégica, analitica y digital en sus multiples
versiones: fotogrametria de objeto cercano, fotogrametria te-
rrestre, fotogrametria aérea y fotogrametria satélite.

A partir de la etapa digital a principios de 1990 es cuando
comienza paulatinamente a utilizarse la fotogrametria digital
en las labores de documentacion patrimonial, primero a pat-
tir de escaneado de pelicula fotografica y luego a partir de
imagen digital. A finales del siglo XX, la automatizacién en
los procesos de produccién fotogramétrica comienza a ser
una realidad gracias al avance cientifico en otros campos
como la electrénica, la foténica, el reconocimiento de patro-
nes y la visién por computador.

La fotogrametria a partir de iméagenes, inicialmente foto-
graffas analdgicas (que en su formato métrico se denomina-
ban fotogramas), ahora sobre todo iméagenes digitales a color
o multiespectrales, siempre se ha considerado una técnica de
medicién precisa, detallada, que proporciona datos tanto en
2D como en 3D de manera efectiva. Las ventajas que reporta
las imagenes digitales en el proceso fotogramétrico son:

— Gran cantidad de informacion, independientemente
de la escala, a resolucién variable y configurable.

— Extraccién de informacién métrica, muy precisa,
sobre todo si los sensores de captura de imagen
estan bien calibrados.

—  Datos en 2D o en 3D, en funcion de la informacion
existente y del nimero de imagenes.

— Datos de textura extraidos a partir de las propias
imagenes.

— Capacidades de visualizacion estereoscépica.

—  Versatilidad de uso a partir de instrumental relativa-
mente econémico, sobre todo en el momento presente.

El poder trabajar con imagenes digitales rectificadas de
objetos planos a partir de programas convencionales, o de
superficies con relieve no continuas a partir de procesos de
ortorrectificaciéon con programas fotogramétricos, abrié las
puertas al uso masivo de la fotogrametria digital en labores
de documentacién patrimonial. Las mayores desventajas de
la fotogrametria desaparecieron, segun el Prof. Patias (2000),
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a rafz de: 1.- uso masivo de instrumental digital; 2.- uso de
camaras digitales convencionales de menor coste y mayor re-
solucién; 3.- programas de facil manejo y bajo coste apare-
cidos durante al ultima década; por ultimo, y no por ello
menos importante, 4.- consideracién de constrefiimientos
geométricos que relajan las necesidades y requerimiento de
apoyo topografico.

A principios del siglo XXT el escaneado laser 3D revolu-
ciond la captura automatizada de grandes nubes de puntos,
permitiendo su adquisicién de manera sistematica, a altas fre-
cuencias (inicialmente cientos o miles de puntos por se-
gundo), en tiempo casi real y junto con valores de intensidad
o color asociados (Bohler, 2006: 90-91). El usuario accede
directamente a las coordenadas XYZ proporcionadas por el
escaner en lugar de a los datos crudos. Ademas, permite la
medicién en 3D de superficies complejas en cortos periodos
de tiempo. Vale la pena resefiar que a pesar de la alta densidad
espacial de puntos que proporciona, las entidades caracteris-
ticas, tanto lineales (bordes) como puntuales, no se miden
directamente sino que deben modelarse a partir de la nube
de puntos original.

Los escaneres laser son sensores activos, y pueden operar
en entornos diversos que oscilan entre los pocos metros
hasta kilémetros utilizando los principios de medicioén basa-
dos en el tiempo (Lerma et alii, 2008: 25-30), bien sea me-
diante pulsos (tiempo de vuelo) o mediante diferencia de
fase. Los escaneres basados en el principio de triangulacién
estan concebidos para operar a distancias mucho mejores, la
mayortfa a distancias inferiores al metro, con resoluciones y
precisiones maximas. Una revisién exhaustiva de estos ulti-
mos puede consultarse en Blais (2004).

Los datos métricos pueden utilizarse en todas las etapas
del ciclo de conservacion, no solo en estudios preliminares
en tareas de planificacién y evolucién, sino también en labo-
res de diagnostico, tratamiento y monitorizacion (Santana,
Blake y Eppich, 2007: 239-253). Esta ultima tarea requiere
fundamentalmente datos métricos y medidas repetidas en el
tiempo que permitan prevenir o alertar de vatiaciones repen-
tinas.

Este articulo revisa las técnicas fotogramétricas mas utilizadas
en la documentacion patrimonial a dfa de hoy, desde las mas
simples, utilizadas para el caso de levantamientos o alzados de
objetos planos en general (como es el caso de paramentos, te-
chos y suelos), hasta las mas rigurosas, que estan optimizadas
para modelizar el patrimonio en 3D (como por ejemplo: porti-
cos de iglesias, catedrales, tortes o yacimientos arqueoldgicos).
Se comenzara revisando la documentacién patrimonial a partir
de imagen digital, para pasar posteriormente al escaneado laser
3D y su integracion mediante soluciones fotogramétricas para
alcanzar modelados fotorrealisticos 3D de maxima calidad.

Rectificacion fotografica

Se entiende por rectificacién fotografica el proceso que co-
rrige los efectos de perspectiva de una imagen fotografica.
Por tanto, las posibilidades de aplicacién de este tipo de pro-
ductos son ilimitadas en el campo de la documentacion, si
consideramos que un buen nimero de elementos arquitec-
ténicos son planos, o pueden descomponerse en planos, por
ejemplo en fachadas, paredes, suelos, etc. Ademas, no requie-
ren equipamiento especial: puede utilizarse cualquier cimara
que esté exenta (o corregida) de distorsion 6ptica del obje-
tivo. Dicha correccién se puede realizar de manera rigurosa
a partir de métodos de calibracién de camaras mediante pro-
cedimientos multi-imagen (Lerma, 2002: 273-278) o también
mediante una sola imagen a partir de lineas rectas o de plo-
mada (Lerma, 2002: 278-280, Lerma y Cabrelles, 2007).

El proceso de rectificacion de imdgenes digitales se puede
abordar de diferentes maneras. De hecho, existen varias al-
ternativas métricas perfectamente utiles en las labores de do-
cumentacién patrimonial (Almagro, 2008: 62, Lerma y
Elwazani, 2006: 330-340; Elwazani y Lerma, 2007a: 47-50;
Elwazani y Lerma, 2007b; Lerma, 2010): a) rigurosa a partir
de un minimo de 4 puntos de apoyo por imagen; b) rigurosa
con minima informacién métrica considerando puntos de
fuga; ¢) de manera visual editando la imagen en programas
usuales de tratamiento digital, acompafiando el proceso de
rectificacién con el ajuste de escala en ambos ejes.

La Figura 1 muestra el resultado del proceso de rectifica-
cién de una sola imagen, recortada a la zona de interés: los
mosaicos de cerdmica valenciana. Compruébese cémo se co-
rrigen las fugas existentes en la imagen de entrada tras el pro-
ceso de rectificacion.

Suele ser usual que el proceso de rectificacién requiera
multiples imagenes. Esta situacién es bastante comtn y ocu-
rre cuando: a) el monumento u objeto a representar no abar-
que el formato completo de la fotografia; b) la composicién
abarque diferentes objetos; c) el nivel de detalle no sea al
apropiado a la escala, resolucién o precision requerida; d)
aparecen elementos situados en frente del objeto o monu-
mento. La solucién pasa por realizar mosaicos de imagenes
previamente rectificadas. Puede consultarse mas informacion
sobre rectificacion fotografica y formacién de mosaicos, par-
ticularizados para escenarios exteriores con un solo edificio
en (Lerma y Elwazani, 2006: 330-340), trozos de murallas
(Almagro, 2008: 62), calles enteras en cascos urbanos (Elwa-
zani y Lerma, 2007a: 47-50; Elwazani y Lerma, 2007b), o
para reconstrucciones 3D de interiores de salas interiores
como la expuesta en la Figura 1 (Lerma, 2010).

Las rectificaciones o mosaicos obtenidos estan listos para
ser integrados en eventuales bases de datos, sistemas de infor-



Fig. 1 Sala de la Estacion del Norte de Valencia (Feb. 2004). a) Fotografia utilizada en la rectificacion; b) Detalle principal corregido de distorsiones. Fotografia: José
Luis Lerma Garcia.
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macién arquitecténica/arqueoldgica o en sistemas de dibujo
(CAD). Ademis, son imagenes con caracter métrico: se puede
delinear o restituir en formato vectorial sobre la propia imagen.
De esta manera, también pueden obtenerse planimetrias o al-
zados de precision a partir de mediciones monoscépicas.

La rectificacioén fotografica es un proceso rapido y eco-
némico. Sin embargo, solo es adecuado en monumentos u
objetos que presentan superficies planas. Por tanto, no seria
un producto apropiado a la hora de realizar representaciones
de superficies o paramentos con fuerte orografia, disconti-
nuidades y diversos niveles de profundidad. En dichos casos,
se recomienda cualquiera de las alternativas siguientes: solu-
ciones fotogramétricas a partir de pares de imagenes, multi-
ples imagenes (procedimiento automatizado), laser escaner
o integracion de imagen y laser.

Fotogrametria a partir de pares de imagenes

La fotogrametria clasica fundamentalmente se basa en el prin-
cipio de la vision estereoscopica, por medio del cual, el opera-
dor fotogramétrico restituye (delinea en 3D) pares de imagenes
con recubrimiento (solape) previamente orientadas. Lo usual
es trabajar con pares de imagenes capturadas con camaras ca-
libradas. Los productos finales son representaciones graficas
3D que finalmente se representan por medio de dibujos de
plantas, alzados, plantas y secciones, en formato vectorial.

La orientacién de los pares estereoscopicos se puede reali-
zar a partir de puntos de apoyo topograficos sobre el modelo,
o bien a partir de simples referencias observadas en el propio
objeto, como pueden ser la asignaciéon de planos verticales y
horizontales, medicion de distancias, etc. (Almagro, 2008: 58-
62). Esta segunda alternativa brinda menores precisiones que
la opcién rigurosa por medio de puntos de apoyo debido a la
peor distribucion geométrica de las referencias.

La fotogrametria clasica de pares de imdgenes, basada en la
medicién manual y el dibujo artistico, exige una labor de in-
terpretacion, analisis y sintesis de lo que finalmente se repre-
senta. La desventaja del método radica en el coste temporal
de la medicién manual, la dificultad técnica encontrada por el
personal no experto y fundamentalmente en la subjetividad
del operador de restitucion a la hora de representar el dibujo.

Existen escuelas que defienden la solucién de la fotogra-
metrfa arquitecténica en su vertiente clasica frente a la incor-
poracién imparable de las ultimas tecnologias de escaneado
laser (Almagro y Almagro-Vidal, 2007: 52-57). Entre otras
desventajas se apuntan dos aspectos: por un lado, la forma
tradicional de interpretar y asimilar la informacién a partir de
planos; por otro, la asignacién de las labores de interpretacién
al usuario final, generalmente conservador, arquitecto, etc.

La incorporacién y aceptacion de productos derivados a
partir de procedimientos automatizados que generan nubes
de puntos en 3D, bien sea a partir de procedimientos basados
en imagenes o en escaneado laser, pasa por un cambio de
mentalidad en el planteamiento de los modos de represen-
tacion, y la existencia universal de herramientas informaticas
sencillas que con ordenadores estindar permitan extraer la
informacién esencial del levantamiento a partir de datos cap-
turados automaticamente.

Fotogrametria a partir de mdltiples imagenes

Sin lugar a dudas, la solucién fotogramétrica mas precisa, po-
tente y robusta pasa por el ajuste en bloque de multiples ima-
genes, ya que puede adaptarse a cualquier tipo de camara
(métrica, semimétrica y convencional), indistintamente del
formato. No existen restricciones en cuanto a la geometria
del objeto, monumento o sitio. Ademads, si la camara no esté
calibrada, la calibracién de la misma puede realizarse simul-
taneamente al proceso de orientacion externa de las image-
nes (Lerma, 2002: 277-278).

Una vez orientadas espacialmente las imagenes, la genera-
cién de modelos digitales de superficie es posible aplicando téc-
nicas automaticas de deteccién de entidades homologas
(Cabrelles et alii, 2010). Tras un proceso de filtrado y elimina-
ci6én de puntos erroneos, es posible generar un modelo digital
adaptado a la nube de puntos, asi como texturizar a alta reso-
lucién el modelo a partir del contenido de informacién de color
existente en las imagenes originales. De esta manera se obtienen
modelos fotorrealisticos 3D de maxima calidad. La descripcién
del procedimiento fotogramétrico seguido se encuentra publi-
cado en (Lerma et alii, 2010: 499-507). Un ejemplo de aplica-
cién de esta metodologfa aparece reflejado en la Figura 2.

El uso simultineo de multiples imdgenes aporta ventajas
adicionales al uso de pares estereoscépicos: primero, propos-
ciona redundancias y mayor fiabilidad a la solucién final; se-
gundo, permite detectar errores groseros; tercero, facilita la
automatizacion de procesos; cuarto, permite homogeneizar
la textura del modelo fotorrealistico resultante; y quinto, evita
zonas con sombras u oclusiones.

Escéner laser terrestre

A dia de hoy, existe una gran cantidad de escaneres laser terres-
tre en el mercado. Las dimensiones y el peso de los equipos co-
mienzan a reducirse sustancialmente; el coste de los equipos va
paulatinamente descendiendo, si bien es verdad que todavia
continuan siendo elevados. No obstante, la rentabilidad de un



Fig. 2a Djin Block Nimero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Foto del Djin Block a dos caras. Copyright: GIFLE.
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Fig. 2b Djin Block Numero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Fotos orientadas alrededor del Djin Block. Copyright: GIFLE.

Fig. 2c Djin Block NUmero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Vista en perspectiva de la nube de puntos a color. Copyright: GIFLE.

Fig. 2d Djin Block Numero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Detalle de modelo fotorrealistico 3D. Copyright: GIFLE.

Fig. 2e Djin Block Nimero 9 en el Parque Arqueoldgico de Petra (Jordania).
Vista en perspectiva del modelo fotorrealistico. Copyright: GIFLE.

equipo depende del uso, y en segmentos como mediciones in-
dustriales, tuberfas, tineles, canteras, etc. su rentabilidad esta
mas que garantizada, sobre todo si se desea extraer maxima in-
formacién 3D en intervalos reducidos de tiempo.

La aplicacién del escaner laser terrestre de media distancia
se utiliza cada dfa mas en labores de documentacion patri-
monial. Su uso esta justificado en proyectos de levantamiento
fotogramétrico en donde las dimensiones son grandes y
sobre todo con geometria compleja tipo retablos, bévedas,
puertas (romdnicas, goticas, renacentistas. ..), esculturas, me-
dallones, yacimientos arqueoldgicos, etc. Ello no quiere decir
que sélo esta tecnologia sea 6ptima, pero si que se debe tener
en cuenta, fundamentalmente si no se dispone de procedi-
mientos fotogramétricos automatizados a partir de multiples
imagenes (Petti et alii, 2008: 303-315).
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La Figura 3 muestra el resultado obtenido para el mismo
caso de estudio de la Fig, 2, utilizando unicamente un laser
escaner terrestre de media distancia. En concreto, se utilizo
un equipo de media distancia panoramico (360° x 60°) ba-
sado en el tiempo de vuelo, modelo MENSI GS100. Mide
5.000 puntos por segundo, y presenta una desviacién estindar
de 6 mm. alos 100 m.

La diferencia de la alternativa basada en imagenes frente
a la alternativa basada en el barredor laser, una vez filtrados
y registrados los datos de entrada, se muestra en la Figura 4.
Para el caso de la fachada sur, obtenemos que en un 40.9%
de los casos, las discrepancias estan del orden de la precision
(desviacion estandar) del escaner. Si consideramos los etrores
maximos, 2-2.5 cm, el 4,02 % estaria en el intervalo positivo
y el 4.62% en el intervalo negativo. Ademas, se comprueba
que no existen errores sistematicos aparentes entre ambas
soluciones. Por tanto, en este caso de estudio los resultados
finales de la alternativa laser frente a los de la alternativa
multi-imagen se pueden considerar equivalentes.

Integracion de escaneado laser e imagenes

El modelo 3D aporta informacién volumétrica esencial
en tareas de monitorizacién y andlisis de deterioros. Sin
embargo, los modelos 3D pueden enriquecerse mucho
mas si el texturizado de los mismos se realiza de manera

Fig. 3a Djin Block Nimero 9: Vista en perspectiva de la nube de puntos con in-
tensidad del laser. Copyright: GIFLE.

rigurosa, analizando la mejor proyeccién de textura, elimi-
nando sombras y equilibrando los colores. La solucién fo-
togramétrica en estos casos es una garantia frente a
alternativas de estiramiento de imdgenes sobre los mode-
los. Puede comprobarse la diferencia de texturizado entre
ambas alternativas, aproximada y rigurosa, en Biosca et alii
(2007).
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Fig. 3c Djin Block Numero 9: Vista en perspectiva del modelo 3D. Copyright:
GIFLE.
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A dfa de hoy uno de los procedimiento mas recomenda-
bles para obtener modelos fotorrealisticos 3D integrando
laser escaner terrestre y multiples imagenes aparece descrito
en Lerma et alii (2010). En dicho articulo se explota al ma-
ximo el potencial del escaner laser para derivar modelos y la
fotogrametrfa multi-imagen para texturizar sobre éstos. No
obstante, a dfa de hoy es posible y recomendable combinar
ambas metodologias para lograr optimizar levantamientos
utilizando procedimientos de multi-resolucion y multi-es-
cala:en algunos monumentos, sitios u objetos se utilizara solo
una tecnologfa, en otros otra, y por lo general, ambas de ma-
nera integrada. Gracias a que cada proyecto o misién es di-
ferente, la tecnologia apuntada en este articulo esta lista para
ser integrada (junto con otras alternativas topograficas, por
ejemplo GNSS) en SIGs arquitecténico-arqueolégicos, sis-
temas CAD o aplicaciones web.

Conclusiones

La documentacion del patrimonio es una labor que ha venido
desarrollandose satisfactoriamente a lo largo del tiempo me-
diante soluciones fotogramétricas. A dia de hoy existen alterna-
tivas monoscopicas, estereoscopicas, multi-imagen y de barrido
laser que pueden y deben ser consideradas en las labores de do-
cumentacion grafica del patrimonio. Unas requieren escasos
desembolsos econémicos iniciales; otras no. Sin embargo, unas
no delegan a las otras sino que mas bien se complementan.
Este articulo muestra los resultados alcanzados en los dl-
timos afios utilizando tecnologfa eminentemente digital.
Nunca hay que perder de vista el objetivo, la mision del le-
vantamiento y los recursos econémicos disponibles, y eso
exige maxima comunicacién y didlogo entre los gestores pa-
trimoniales y los técnicos en levantamientos fotogramétricos.
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