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1. Objeto y alcance.

El objeto de este documento de “Recomendaciones Técnicas para la documentacion geométrica de
entidades patrimoniales” es proponer un modelo normalizado para la produccién de modelos
vectoriales tridimensionales del Patrimonio Cultural en el marco del Instituto Andaluz del

Patrimonio Histoérico.

El avance de las Tecnologias de la Informacion Geografica, junto a las necesidades de la Sociedad
de la Informacién y del Conocimiento, ha favorecido un salto cuantitativo en la produccién y
gestion de la informacion espacial que ha tenido su reflejo en el incremento de calidad de los
datos. A este avance se le une el desarrollo y generalizacidon -fundamentalmente debido al
abaratamiento y simplificacion- de las técnicas de documentacién geométrica, que ha hecho posible
el incremento de la precision y la resolucion de la informacién que se puede obtener en los

procesos de medicion de la geometria y las caracteristicas fisicas de un objeto.

En 2007 se inicia en el Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico el proyecto “Metodologia de
Documentacion grafica tridimensional del Patrimonio Cultural y de su contexto territorial ”, que
perseguia el desarrollo de una metodologia innovadora para la generacion de modelos geométricos
y visuales tridimensionales de las entidades patrimoniales y su entorno territorial aplicados a

diversos escenarios profesionales.

Las técnicas y procesos que se utilizan para obtener modelos geométricos del patrimonio han
evolucionado rapidamente en los Ultimos afios. Sin embargo, no se ha avanzado de igual manera
en la definicion de procesos estandarizados que aseguren la homogeneidad y la interoperatividad
de los modelos geométricos. Con estas “Recomendaciones Técnicas para la documentacion
geométrica de entidades patrimoniales” se pretende aportar un protocolo minimo que estandarice

el proceso de toma de datos para las principales técnicas existentes actualmente.

Este documento forma parte de una serie denominada “Recomendaciones Técnicas”, que elabora el
Centro de Documentacién y Estudios del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico de la Consejeria
de Cultura de la Junta de Andalucia, en cumplimiento del Art. 3 de la Ley 5/2007 por la que se crea
como entidad de derecho publico el Instituto Andaluz del Patrimonio Historico, que establece como
uno de sus fines “el andlisis, estudio, desarrollo y difusién de teorias, métodos y técnicas aplicadas
a la tutela del patrimonio histérico y a su proteccion, conservacion, gestion, investigacion y

difusion”.
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2. Documentacion del proceso.

Toda iniciativa de documentacion debe partir de unos objetivos claros y bien formulados que
concreten la finalidad de los trabajos. Dicho propdsito es el que determinard los aspectos técnicos
especificos que seran requeridos para desarrollar adecuadamente las labores de documentacion.

El equilibrio entre la finalidad, las necesidades y las técnicas a utilizar es el Unico criterio valido

para garantizar la viabilidad y la adecuacion de los trabajos al proyecto de documentacion.

A continuacién, se enumeran los objetivos mas comunes que justifican el planteamiento de un

proceso de documentacién geométrica de entidades patrimoniales:

m  Documentar la geometria de la entidad patrimonial (forma, dimensiones,
contexto espacial y temporal).

m  Constituir un testigo del estado de conservacion de la entidad patrimonial en un
momento dado. Si se llevan a cabo diferentes trabajos de documentacion a lo
largo del tiempo, es posible tener una serie temporal que facilite el analisis de
posibles deterioros, aberraciones y afecciones que estén afectando a la entidad.

m  Conformar un soporte estructural que permita a un equipo de documentacion,
tener una documentacién de referencia sobre la que enlazar y contextualizar
informacidn tematica sectorial sobre el bien.

m  Generar cartografia auxiliar de calidad de la entidad patrimonial y su entorno.

®  Producir materiales multimedia con objetivos de difusion.

Como norma general, el proceso de actuacion recomendado obliga a contemplar una fase inicial de
recopilacion de toda la informacion grafica y documental sobre la entidad para conocer y analizar
en profundidad la historiografia, el contexto histérico y las caracteristicas formales y estructurales
de la entidad objeto del proceso de documentacion. Esta investigacidon ayudara a planificar los
trabajos y disefar las estrategias mas adecuadas para generar conocimiento cientifico de calidad

como resultado del proyecto.

A la finalizacién de los trabajos, se debe redactar una memoria resumen que recopile toda la
informacién sobre el resultado de los trabajos asi como de los procedimientos seguidos y los

principales aspectos que han marcado el desarrollo del proyecto.
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3. Técnicas de documentacion geométrica.

Existen multitud de procedimientos para la documentacién geométrica del patrimonio cultural. No
se pretende en este documento hacer un compendio de todas las técnicas existentes, sino
Unicamente presentar aquellas que son utilizadas de manera mas generalizada en la actualidad por
las instituciones publicas para la documentacion de entidades patrimoniales. Esta seleccién no
determina el uso en exclusiva de estas técnicas en un trabajo de documentacion, ni limita su

aplicacién en combinacion con otros procedimientos no recogidos en este documento.

La eleccidn tecnoldgica para un proyecto de documentacion concreto puede estar condicionada por

diversos factores entre los que destacan:

m  Dimensiones y caracteristicas geométricas de la entidad
= limitaciones en el acceso a la entidad

m  experiencia del equipo de trabajo

m caracteristicas requeridas del producto final

m  disponibilidad de recursos

De manera general, podemos agrupar las técnicas para la documentacion geométrica del

patrimonio en dos grandes conjuntos: métodos directos e indirectos:

3.1. Los métodos directos
Hacen uso de técnicas de medicion de topografia clasica utilizando dispositivos de captura en las

que el operador selecciona in situ qué documentar. El procedimiento de toma de datos es
relativamente rapido y el postproceso minimo. Se requiere un personal cualificado tanto en los
procedimientos generales de toma de datos, como experto en la tematica concreta que se esté
documentado. Este operador es el que realiza la medicion directa, analizando el objeto vy
extrayendo la informacién significativa. Los instrumentos de medida mas utilizados son: cinta
métrica, nivel, distanciometro laser, GPS o estacién total. Generalmente se emplean de manera
complementaria a las técnicas indirectas, para generar una infraestructura espacial de referencia

que contextualice y ordene la planificacidon de la documentacién por sectores.

3.2. Los métodos indirectos
Permiten tomar una gran cantidad de datos, con un nivel de detalle alto, en muy poco tiempo.

Requieren mayor tiempo de postproceso y una planificacion previa exhaustiva para optimizar el

proceso de trabajo de campo y evitar zonas de oclusién o sombra. Se lleva a cabo utilizando
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sensores Opticos y técnicas de medicidon no invasivas, que se agrupan fundamentalmente en dos

bloques: pasivos y activos, en funcion del tipo de sensor que se utilice.

3.2.1. Sensores opticos pasivos
Este tipo de sensores obtienen informacion "en bruto" de la entidad (generalmente con un

porcentaje alto de redundancia) que debe ser procesada posteriormente (algoritmos matematicos /
topograficos) para poder obtener los datos geométricos de la entidad. Se hacen uso de técnicas
fotogramétricas, que permiten determinar direcciones en el espacio y establecer mediciones
precisas -tanto en 2D como en 3D- basandose en el uso de imagenes perspectivas obtenidas por
procedimientos fotograficos. Con una Unica imagen se requiere una mediciéon topografica en el
plano de la toma, que permita determinar las coordenadas espaciales de algin punto de la imagen.
Si se utilizan dos o mas fotografias con perspectivas diferentes y el solape suficiente (ver punto
5.1), sera posible determinar las coordenadas espaciales de todos los puntos comunes entre las

tomas. Estas técnicas presentan una serie de ventajas:

®  Gran cantidad de informacidon a escala y resolucion variable en 2D y 3D (segun
el nUmero de imagenes)

m  Alta precisién métrica en las mediciones con sensores calibrados

m Informacidn sobre la textura (mapa) incorporada de manera automatica

m Rentabilidad esfuerzo/tiempo/recursos

En el marco de la obtencidon de informacidon espacial a través de métodos indirectos con sensores

pasivos, se contemplan las siguientes técnicas:

Rectificacion fotografica: En esta técnica se toman fotografias en paralelo al objeto a
documentar (que debe ser basicamente plano) y se corrige la deformacién de perspectiva que
introduce la lente. Es una técnica muy rapida que permite obtener imagenes con relativa calidad
métrica para entidades con formas simples y caras en el mismo plano.

Es posible unir mosaicos de imagenes rectificadas para poder documentar zonas amplias, e insertar

esa informacion en otro tipo de soporte (CAD, bases de datos,...).

Fotogrametria a partir de imagenes estereoscépicas: Es una técnica semi-automatica que
permite la interpretacion y el dibujo sobre una representacion estereoscépica de la entidad, a
través de pares de imagenes. Es necesario calibrar previamente la cdmara y orientar los pares
estereoscopicos, generalmente mediante dianas sobre la superficie o mediciones directas de la
entidad a documentar. Es una técnica que requiere la interpretacion de un operador de restitucion

cualificado, que interpreta y selecciona los elementos mas significativos.
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Fotogrametria a partir de miltiples imagenes: Esta técnica es la solucion fotogramétrica mas

precisa y versatil para la generacion de modelos geométricos 3D con texturas. Se puede utilizar

cualquier formato de camara, y se obtiene una documentacion precisa de todo tipo de entidades

patrimoniales, sea cual sea su forma y dimensiones. Se orientan las imagenes en bloque,

eliminando los problemas derivados de la deformaciéon introducida por la lente, y se aplican

algoritmos de deteccidon de geometrias comunes para generar un modelo digital de superficie. Esta

técnica presenta ventajas frente a las anteriores:

®  Mayor porcentaje de solape y redundancias entre tomas, lo que mejora el
control geométrico y la precision del modelo.

m Al disponer de un mayor nimero de imagenes con redundancia, se minimiza los
errores y se ayuda a su identificacion.

m Si se llevan a cabo las tomas con un minimo control radiométrico, esta técnica
facilita la homogeneizacion de texturas.

m Al poderse utilizar un mayor nimero de tomas, se reduce el porcentaje de

sombras y oclusiones.

Tabla 1: Principales modelos de camaras digitales terrestres (REMONDINO, 2011)

Tipo de Tamario Tamafio de . Velocidad
del . Peso Ratio de
Modelo Formato sensor sensor pixel (ka) RAW imagenes de
/ resolucion (micrometros) 9 9 disparo
(mm)
Medio
Hasselblad CCD /60 53,7 x 16-
Formato ! 6 1,8 . 0,7 fps 1/800
H4D-60 DSLR Megapx 40,2 bit
Medio
Pe”taDX 645 | Eormato CM%D 6/1 4)? 44 x 33 6 1,48 t‘i‘t' 1,1fps | 1/4000
DSLR 9ap
. Medio
MSI\T%&[ Formato CMCeD; 33 48 x 36 7 1,63 lb?t 1,1 fps -
DSLR 9ap
Formato
: completo | CCD/ 18,5 23,9 x 14-
Leica M9 de 35 mm Megapx 358 5,9 0,593 bit 2 fps 1/4000
DSLR
Canon Formato
EOsS-1Ds | Sompleto | CMOS /22 | 54, 5, 6,4 1385 1% | 5fps | 1/8000
Mark 1l de 35mm Megapx it
DSLR
Formato
. completo | CMOS /24,5 | 35,9x 14-
Nikon D3X de 35mm Megapx o4 5,95 1,260 bit 5 fps 1/8000
DSLR
Nikon Formato | CMOS /12,1 36 X 14-
D700 completo Megapx 23,9 8,45 1,075 bit 5fps 1/8000
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de 35mm
DSLR
Formato
completo | CMOS /24,6 | 35,9x 12-
Sony o900 de 35mm Megapx o4 59 0,895 bit 5 fps 1/8000
DSLR
Sony CMOS/ 14 23,5x 12-
ANEX-5 APS C Megapx 15.7 51 0,287 bit 2,3 ps 1/4000
Micro .
Olympus Live MOS / 17,3 x 12-
E-pL2 cuatro 12,3 Megapx 13 4,3 0,317 bit 3 fps 1/4000
tercios
Panasonic Micro .
Lumix cuatro 1'&"’19,\;"602 /X 1&95’( 4,1 0,394 1b?t' 5fps | 1/4000
DMC-GH2 tercios ' 9ap '

3.2.2. Sensores opticos activos
Este tipo de sensores, en cambio, obtienen el dato 3D a partir de una medicidon directa de la

superficie a documentar. Pueden utilizarse en un amplio rango de distancias, lo que los convierte

en sistemas muy versatiles. Por su tecnologia, pueden ser de:

tiempo de vuelo: Se emiten pulsos laser y se mide el tiempo que tarda la luz en
viajar de vuelta (tiempo de vuelo). Ese lapso de tiempo, dada la velocidad
constante de la luz, permite calcular la distancia al objeto. Su uso se aconseja

para entidades de grandes dimensiones como inmuebles o paisaje.

desplazamiento de fase: En esta técnica, se emite un haz de luz con una
frecuencia de fase conocida, que se deforma en funcion del tiempo que tarda en
rebotar en un objeto. Comparando el desplazamiento de la fase retornada, es
posible calcular la distancia a la entidad documentada.

basados en triangulacién. Se emite un haz laser que se impacta sobre la
superficie del objeto y se recoge por un sensor CCD que estd a una distancia
conocida del emisor laser. Entre el punto emisor, el punto receptor y el punto
reflejado se forma un tridngulo. La triangulacion se calcula conocido la distancia
entre el emisor y el receptor, y el angulo de salida del haz laser. Son
aconsejables para documentar objetos de dimensiones pequefas, que puedan

ubicarse muy cerca del escaner.



R

JUNTA DE ANDALUCIA

Instituto Andaluz del Patrimonio Historico
CONSEJERIA DE CULTURA

Recomendaciones técnicas para la
documentacién geométrica de
entidades patrimoniales

modelos de superficie.

Precision Ambito de
Sistema de escaneo Uso recomendado en la .
o operacion
medicion
. Documentacién de entidades patrimoniales
estacion de pequefias dimensiones (bienes muebles)
de peq . 7" | 50 microns {0, 1m-1m
- Pueden ser usados para obtener una réplica
rotacion .
de la entidad.
Documentacion de entidades patrimoniales
Basado en brazo de pequefas dlmens~|ones (bienes muebles), 50 microns | 0,1 m -1 m
: i montado | o superficies pequefias. Pueden ser usados
triangulacion o .
para obtener una réplica de la entidad.
Documentacién de entidades patrimoniales
espejo / de pequefias dlmens~|one_s (blenes muebles) 01m-25
' o superficies pequefias in situ. Pueden ser sub-mm
prisma S m
usados para obtener una réplica de la
entidad.
. Bienes inmuebles de grandes dimensiones y 2m -100
Tiempo de vuelo - 3-6mm
modelos de superficie. m
Desplazamiento de fase Bienes inmuebles de grandes dimensiones y 5 mm 2m-50m

Tras un barrido por toda la superficie, se genera directamente una nube de puntos con la

geometria 3D de la entidad documentada. Son técnicas muy rapidas en cuanto al proceso de

captura, pero posteriormente es necesario invertir tiempo y esfuerzo en el postproceso para

obtener limpiar y procesar el modelo de manera que se obtenga el maximo de utilidad para la

documentacién. Presentan aun algunas limitaciones relacionadas con sus requerimientos en cuanto

a infraestructura y su (todavia) elevado precio frente a las técnicas de sensores Opticos pasivos. No

son tan versdtiles como una camara, ya que requiere mayor tiempo de escaneo, y tienen

problemas para capturar angulos y esquinas asi como con las superficies de ciertos materiales con

un alto nivel de brillo como el marmol. En cualquier caso, se estan imponiendo como una técnica

cada vez mas extendida, sobre todo en proyectos de documentacién de grandes dimensiones o de
geometria compleja.
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A continuacién se recogen las especificaciones técnicas de los principales sensores laser que

existen actualmente en el mercado. En la tabla 3, se describen los escaner laser que se utilizan en

la captura de modelos geométricos para objetos cercanos, con rangos de captura que van desde

los 10 cms hasta los 2 metros con una exactitud en la precision del orden de micrometros.

Tabla 3: Principales escaner laser de objeto cercano [REMONDINO, 2011]

Sistema de | Resolucion |Rango| Exactitud 2 Peso L
Modelo o . Camara Adquisicion
medicion | lateral (mm) | (cm) | (micrometros) (Kg)
2
Breuckmann Luz 6 - blanco/negro
StereoSCAN estructurada | 0027008 | 159 5-100 6 color (1,4 - 6 s
5 Megapx)
2
Breuckmann Luz 3- blanco/negro
smMartSCAN3D-HE | estructurada | 210108 150 5-120 6 color (1,4 - 4 s
5 Megapx)
21,
Lasery 29, 28, 38, 87, 1(1.3 <18K
ShapeGrabber triangulacion 0,02 63, 275 Megapx) <14 puntos/seg
120
Gom ATOS Il Luz 001-06 | - - 2 (8 - -
estructurada Megapx)
. Lasery ) 16 - i 23
Nextengine triangulacion 45 40 - 100 Megapx) 3,2 120 s
Creaform EXAscan |, . -25¢"Y_ 0,05 40 2 1,25 | 2K
triangulacion puntos/seg
PolhemusFastSCAN | -35€"Y 19 5@200mm| >75 130 162
triangulacion
Kreon SOLANO |, basery >10 40 1 >0.4 | 40K
triangulacion puntos/seg
Artec MHT 3D Lasery. 0,5 40- 100 1(1.3 | 45 | S00K
triangulacion 100 Megapx) puntos/seg
54,
. Lasery 0,08, 0,14, 97, 1(1.3 i
Minolta Range7 triangulacion | 0,16, 0,28 109, 40 Megapx) 6.7
194
. Luz 0,04 s; 7TM
Vialux estructurada 0.1 30 40 1 2.3 puntos/seg

Por su parte, en la tabla 4, se hace referencia a los escaner laser de largo alcance que estan mejor

adaptados para el levantamiento de entidades patrimoniales de mayores dimensiones, asi como su

contexto espacial cercano. En este caso, el &mbito de operacién abarca desde los 20 cms hasta los

1400 metros. Con exactitudes del orden de milimetros, que varian sensiblemente en funcién de la

distancia.

10
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Tabla 4: Principales escaner laser de largo alcance [REMONDINO, 2011]

. CElrpo Rango L . .. | Longitud de
Sistema de Peso de - o Precisién | Precision .
Modelo S L Minimo/Maximo onda Cémara
medicion (Kg) | vision angular | de rango
. (m) (nanometros)
maximo
Leica . .
Scanstation| 1'€mPo-de- | g5 270X 0,3 - 300 0,003 | Mm@ 532 integrada (1
5 vuelo 360 50m Megapx)
Leica C10 Tiempo-de- 13 270 x 0.3 - 300 0,006° Amm @ 532 integrada (4
vuelo 360 50m Megapx)
Leica Desplazamiento 310 x ) o 3mm :
HDS6200 de fase 14 360 0,4-79 0,007 @50m 670 opcional
Riegl VZ- Tiempo-de- 100 x o | 8mm @ .
1000 vuelo 9,8 360 2,5-1,350 0,0005 100m NIR opcional
Riegl Vz- Tiempo-de- 100 x o | SBMmM @ .
400 vuelo 9,8 360 1,5-350/600 | 0,0005 100m NIR opcional
Optech . e 40 x 40 integrado
ILRIS HD- T'e\r/':]pecl’ode 14 | (360 x 3-2,000 0,003° 7;”58”? 1535 (3,1
ER 360) Megapx)
Optech . i 40 x 40 integrado
ILRIS HD- T'e\%‘)e?ode 14 | (360x |  3-3,000 0,004° 72"0”3”? 1064 (3,1
LR 360) Megapx)
Topcon Tiempo-de- 360 x ) o | 4Amm @ integrado (2
GLS-1500 vuelo 17.6 70 1-330 0,006 150m NIR Megapx)
Maptek I- Tiempo-de- 360 x o integrado
Site 8800 vuelo 141 g0 25-1400 ) 0,01° | 10mm NIR (70 Megapx)
Trimble GX Tiempo-de- 360 x 7mm @ videocamara
3D vuelo 13 300 >350 ) 100m 532 integrada
Tiempo-de-
. vuelo y 360 x ) o | 2mm @ .
Trimble CX desplazamiento 12 300 1-80 0,004 30m 660 integrado
de fase
Faro Desplazamiento 320 x 2mm @ .
Photon 120 | defase | **°| 360 0,6 -120 - 10m 85 integrado
0,6mm
Faro Desplazamiento 305 x i ) @ 10m; integrado
Focus3D de fase 5 360 06-20/120 0,95 mm 905 (70 Megapx)
@ 25m
Z+F Desplazamiento 310 x 0,7mm
IMAGER de fase 13,2 360 0,4-79 - @ 25m VIS opcional
5006
Basis .
Surphaser Desplazamiento 11 270 x 0,2-70 0,01° imm @ 690 opcional
2EHSX de fase 360 15m

11



mailto:@50m

/7~ A\ Instituto Andaluz del Patrimonio Historico Recomendaciones técnicas para la
documentacion geométrica de

auna o avorwan — CONISEJERIA DE CULTURA entidades patrimoniales

4. Especificaciones estandarizadas de los trabajos.

La definicion de especificaciones estandar para establecer unos minimos de calidad en los trabajos
de documentacion geomeétrica del patrimonio cultural es una labor ineludible en un documento de
recomendaciones técnicas y necesaria dada la gran diversidad de técnicas existentes y la rapida
evolucién de los instrumentos de medicion, los procesos y flujos de trabajo asociados a ellos. sin
embargo, no estd exenta de dificultades. Sobre todo en lo que se refiere a su adecuacién a
objetivos particulares fuera del ambito de aplicacion de este documento. , una recomendacion que
pretende orientar y ayudar a tomar decisiones en el marco de un proyecto de documentacién. y su

caducidad

4.1. Escala, precision y exactitud
La eleccidon de la escala de trabajo y representacion de los datos del levantamiento es fundamental

en todo proyecto de documentacion. En este documento se hace referencia a las escalas mas
utilizadas en la documentacion de entidades patrimoniales. Es importante definir y justificar
adecuadamente la eleccion de la escala o escalas a la hora de plantear el proyecto puesto que en
base a ella se realizara el encargo de los trabajos y se determinaran los resultados obtenidos.

La exactitud se refiere a la relacion existente ente los medidas que se desprenden de los datos del

modelo (levantamiento) y su valor en la realidad.

La precision puede hacer referencia tanto a la calidad métrica de un instrumento de medida, como
a la consistencia en el margen de error en el valor de una misma medida tomada en diferentes

momentos (repeticion).

La precision admitida en funcién de la escala va determinada por el estandar de visualizacién del
ojo humano (0,2mm) y el margen de tolerancia definida para cada escala concreta. En el caso de
las escalas de documentacion geométrica de entidades patrimoniales, se propone la siguiente
tabla:
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Tabla 5: Tolerancia aceptable en la precision
Escala | Precision Margen de tolerancia” Precision
de méaxima | (nimero de veces la precision maxima | Recomendada
trabajo | (+/- mm) para esa escala) (+/- mm)

1.5 1 2,5 2,5
1:10 2 2,5 5
1:20 4 15 6
1:50 10 15 15

1:100 20 15 30
1:200 40 15 60
1:500 100 15 150

4.2. Captura de imagenes para fotogrametria:
A continuacion se detallan las recomendaciones a tener en cuenta en la captura de imagenes para
Su uso en técnicas fotogramétricas:

m  Recomendado al menos 12 Megapixeles de resolucion
m  Tamafio de pixel en la realidad 6 GSD (Ground Sample Distance) menor o igual?
a 0,05mm en una escala 1:1. Si extrapolamos a las escalas mas utilizadas en

documentacion geométrica del patrimonio:

Tabla 6: GSD en funcién de la escala
Escala de trabajo | Tamafio de pixel maximo
(mm)
1.5 0,25
1:10 0,5
1:20 1
1:50 2
1:100 4

m La escala de trabajo no debe ser mayor de 10 veces la escala del negativo. La
escala del negativo consiste en la relacién entre la focal del objetivo y la

distancia entre la camara y la entidad a documentar.

! Tolerancia calculada en funcién del nimero de veces por el que se multiplica la precisién maxima (estandar de visualizacidn
del ojo humano ) en relacién a cada escala determinada.

2 Se recomienda el valor propuesto para mejorar los resultados y no perder exactitud al aplicar los procesos geométricos de
correccion y restituciéon de las iméagenes.
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®  Uso de objetivo fijo calibrado (precisién focal de 0.01mm), se aconseja el uso
de angular o gran angular (ya que asi se disponen de angulos paralacticos

mayores) obteniendo una relacién base altura superior, lo que facilita el solape.

Para fotogrametria estereoscoépica

m El ratio base-altura (cdmara-objetivo®) no debe ser inferior o igual a 1:3, ni
mayor de 1:10. Valores recomendados: 1:4 / 1:5.

®  60% de solape minimo entre imagenes adyacentes

m  Continuidad de la escala entre imagenes adyacentes, manteniendo tanto la
focal, como la distancia al objeto fotografiado durante el proceso de toma.

®m  Si hubiera inclinacion de la camara arriba-abajo o derecha-izquierda, debe ser
igual en todas las tomas. Lo ideal es que el plano del sensor de la cdmara y el

plano de la entidad a documentar sean paralelos.

Para rectificacion fotografica:
m Las fotografias que se utilicen deben tener claramente identificados las dianas o
puntos de control utilizados para la rectificacion.
m  Se recomienda que el eje 6ptico de la camara sea lo mas perpendicular posible

al plano de la superficie a rectificar.

Segun el objetivo que se utilice para llevar a cabo la documentacion, y la distancia establecida a la
entidad, se tendra un campo visual. Se recomienda planificar la captura de imagenes en base a
estos datos, utilizando un croquis planimétrico de la entidad a documentar y una plantilla en papel
transparente con el angulo visual del objetivo. De esta forma es posible identificar cuantos tomas
seran necesarias en base al solape requerido, los obstaculos y la posicion mas adecuada de cada
una de ellas [ALMAGRO, 2004]

4.3. Captura con laser escaner
Como metodologia base se usa el escaneo tridimensional laser para la obtencién de la nube de

puntos con una resolucion minima entre 2 y 5 milimetros entre puntos, segun los diferentes
sectores definidos en el proyecto de documentacién y las escalas de trabajo requeridas (Ver tabla
7).

Debe llevarse a cabo una planificacién adecuada de la toma de datos que garantice tanto la
inexistencia de oclusiones o zonas de sombra, como la obtencién de la resolucidon necesaria para

las zonas que asi lo requieran.

3 Es el ratio de la distancia entre la posicién de cdmara en dos tomas y la distancia al objeto fotografiado.
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Al mismo tiempo, se deben realizar los procedimientos topograficos necesarios para permitir
enlazar posteriormente el sistema de coordenadas relativo utilizado en la captura, a un sistema de
referencia global basado en coordenadas UTM, permitiendo establecer una correspondencia entre

los datos obtenidos en el exterior y el interior de la entidad documentada.

Tabla 7: Especificaciones basicas del escaneo laser en funcion de la escala [ENGLISH HERITAGE,
2007]
Escala_de [l Vel (s [T Ratio de captura Precision en la medida
trabajo (mm)
1:10 1 2 - 30 mm (max 0,5 m) +/- 1 mm
1:20 3 5-60mm (max1m) +/- 3 mm
1:50 5 10 - 100 mm (max 2 m) +/- 5 mm
1:100 15 20 - 200 mm (max 3 m) +/- 15 mm
1:200 30 50 - 600 mm (max 5 m) +/- 30 mm
1:500 751 0,1 -1,5mm (méx 10 mm) +/- 75 mm

Una vez finalizada la toma de datos se procedera al filtrado y limpieza de la nube de puntos para
eliminar redundancias y elementos no deseados. Posteriormente debe llevarse a cabo la
optimizacion de la nube de puntos mediante la generacién de un modelo de mallas o superficies
triangulares simplificado que permita la representacion de los detalles que se especifican en el
proyecto de documentacion. Es recomendable dividir en secciones tanto la nube de puntos como el

modelo de mallas vectorial, con el objetivo de facilitar su manejo.

4.4. Procesos de anastilosis o recreacion virtual
En el marco de un proyecto de documentacién geométrica, pueden utilizarse técnicas infograficas

destinadas a recrear virtualmente la entidad patrimonial con un doble objetivo:
® ayudar a plantear/contrastar hipotesis de trabajo, facilitando la toma de
decisiones vy la reflexidn cientifica
m desarrollar productos de difusiéon que faciliten la transmision del conocimiento

histérico generado a la sociedad

Aunque este tipo de técnicas de representacidon son cada vez mas demandadas y necesarias tanto
en ambitos cientificos como por la sociedad en general, su uso debe estar cautelado y controlado
por los agentes de la investigacion histérica (arqueoldgica y arquitectdnica), que tienen la
responsabilidad de aportar el rigor cientifico y la obligaciéon de establecer los niveles de
incertidumbre que justifique y contextualice la hipotesis adoptada garantizando el compromiso

ético/cientifico con la entidad patrimonial.

15



/7~ A\ Instituto Andaluz del Patrimonio Historico Recomendaciones técnicas para la
documentacion geométrica de

auna oe avorwan — CONISEJERIA DE CULTURA entidades patrimoniales

5. Formatos y preservacion digital.

Como norma general, los formatos brutos (raw) de los dispositivos de captura son los que
mantienen y almacenan mas datos sobre el proceso de documentacién. Sin embargo, tienen una
limitacion importante relacionada con su interoperatividad: en la mayoria de los casos se trata de
formatos propietarios que no son universales y que cambian entre los diferentes fabricantes de
dispositivos de captura. En concreto, este problema es mas acentuado en lo que se refiere a los

archivos generados por los escaneres laser.

La solucion recomendada consiste en migrar a un formato mas estandar, pero a veces supone
perder parte de la informacion almacenada a cambio de ganar interoperatividad. En cualquier caso,
se recomienda almacenar el resultado de los procesos de documentacion que se obtienen en las
distintas fases del proyecto, y llevar un registro o histérico de los procesos que se han llevado a
cabo sobre los diferentes formatos. Sobre el proceso de preservacién digital, consultese el
documento de Recomendaciones Técnicas 08: "Preservacidn Digital" de esta serie, elaborado por el
Centro de Documentacion y Estudios del Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico de la Consejeria

de Cultura de la Junta de Andalucia.

Modelo de nube de puntos (formato nativo del escaner, ASCII y DXF)
®  Nube de puntos en bruto.
®  Nube de puntos filtrada, orientada y optimizada de la entidad.
m  Nube de puntos filtrada, orientada y optimizada para cada sector detallado en el

proyecto de documentacion.

Modelo 3D (3DS)
®  Modelo de superficies triangulares optimizado de la entidad.
m  Modelo de superficies triangulares optimizado para cada sector detallado en el
proyecto de documentacion.
®  Modelo con texturas ortofotograficas corregidas de la entidad.
®  Modelo con texturas fotorrealistas para cada sector detallado en el proyecto de

documentacion.
Planimetria (DWG y PDF)
m Los planos relacionados en el proyecto de documentacion.

Ortofotografias (MRSID y TIFF)
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®m Las ortofotografias digitales de alta resolucion, relacionadas en el proyecto de

documentacion.

5.1. Metadatos
Las imagenes utilizadas en el proceso de documentacion deberan disponer de sus correspondientes

metadatos EXIF e IPTC conforme al documento de Recomendaciones Técnicas 03:
"Recomendaciones técnicas para la metadatacién de imagenes digitales" de esta serie, elaborado
por el Centro de Documentacion y Estudios del Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico de la

Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia.

En cuanto a los archivos procedentes de escaneados laser, dado que no existe actualmente un
estandar aceptado globalmente para la incorporacion de metadatos, se propone el siguiente

conjunto de metadatos minimo:

= Nombre de archivo.

m  Fecha de captura.

m  Formato. (Recomendado tipos MIME o alguna lista de términos controlados)

m  Sistema de escaneado utilizado.

m Datos de contacto de la empresa que realiza el levantamiento.

m  Denominacion de la entidad documentada.

m  Codificaciéon (si existe) en el sistema de informacion de aplicacion (E;j.
MOSAICO).

m Identificacién del proyecto/trabajo de documentacion, con indicacion de la fase
y el nimero especifico de escaneado en relacién al total de la serie.

®  Numero total de puntos capturados.

m Densidad de puntos del escaneado (rango de referencia).

m  Referencia a las condiciones metereoldgicas durante el proceso de escaneado (si

se ha realizado en exteriores).
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6. Memoria de los trabajos.

Cualquier proceso de documentacion geométrica de entidades patrimoniales debe finalizarse con
una memoria de los trabajos de documentacidon que deje constancia de los procedimientos
seguidos, las caracteristicas técnicas del producto obtenido, los objetivos cumplidos y las
estrategias que se han seguido. Ello darad continuidad a los proyectos, en caso de que cambien los
equipos que lo desarrollan, y servira de apoyo para futuros replanteos de los trabajos realizados.
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8. Glosario de términos.

3D: Hace referencia a las tres dimensiones cartesianas (X,Y,Z).

Aberracion: Distorsiones generadas por la optica (objetivo) al capturar la
imagen, entre la realidad y lo que se recoge en el sensor.

AF (Autofocus): Funcion de enfoque automatico en dispositivos de captura de
imagenes.

CAD: (Computer Aided Design) Disefio asistido por ordenador.

CCD: (Charge-Coupled Device) Chip sensible a la luz recibida. Es un sensor
compuesto de millones de celdas fotosensibles con filtros RGB que traducen en
bits la informacion que reciben de la luz recibida.

CMM: (Coordinate Measuring Machine) Dispositivo medidor de coordenadas.
CIPA: (International Committee for Architectural Photogrammetry) Comité
Internacional para Fotogrametria Arquitectonica.

DEM: (Digital Elevation Model) Modelo Digital de Elevaciones.

Dianas: Ver puntos de control.

DSM: (Digital Surface Model) Modelo Digital de Superficies. A diferencia del
Modelo Digital de Elevaciones (DEM), incluye la superficie del terreno con
edificios y vegetacion.

DTM: (Digital Terrain Model) Modelo Digital del Terreno.

Escaner 3D: Dispositivo que permite obtener y registrar las coordenadas
tridimensionales de una superficie de manera muy precisa, densa y sin
necesidad de contacto.

Exactitud geométrica: La relacion entre el resultado de una medida y su valor
en la realidad.

GPS (Global Positioning System): Sistema de posicionamiento global o
NAVSTAR-GPS desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos.

Laser: (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) Amplificacién
de la luz mediante la emisién radiacién inducida. Un laser, o pulso laser, es un
haz de luz colimado, monocromatico y coherente.

Nube de puntos: (Point cloud) Conjunto de puntos cuyas coordenadas
espaciales XYZ son conocidas y han sido obtenidos a través de procesos de
toma de datos masivos.

Precision geométrica: La variacién de una serie de medidas sobre su valor
medio (desviacion estandar).

Puntos de control: Puntos de apoyo para el control de mediciones
topograficas en procesos de restitucion, orientaciéon o rectificacién de imagenes

0 nubes de puntos.
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m  Tiempo de vuelo: (Time of fly) Se refiere al intervalo de tiempo que transcurre

entre la emisién y la recepcion de una sefial emitida por un instrumento de

calculo de distancia para la obtencion de la geometria de una superficie.

m  UTM (Universal Transverse Mercator): Sistema de Coordenadas Universal

Transversal de Mercator basado en la proyeccidn cartografica transversa de
Mercator (tangente a un meridiano, en lugar de al Ecuador). Su unidad de

medida es en metros al nivel del mar, en lugar de latitud y longitud.

®  Wireframe: Modelo de visualizacion aldambrico que construye la geometria 3D

mediante la representacion de las aristas de los poligonos que conforman la

superficie.
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