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Prefacio

Esta guia es fruto del material desarrollado a lo largo del proyecto LEVANTAMIENTO GRAFICO
INTEGRAL 3D DEL PATRIMONIO: OPTIMIZACION DE FLUJOS DE TRABAJO Y PROPUESTA
DE ESTANDARES (3D4HERITAGE), PID2020-119469RB-100, financiado por el Plan Estatal de
Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion 2017-2020 de la Agencia Estatal de
Investigacion / 10.13039/501100011033.

A lo largo de la redaccion de la base de datos bibliografica realizada en el proyecto, y disponible
en la web https://levarg.blogs.upv.es/?page_id=4833, detectamos que, fruto del rapido avance
de la tecnologia y del desarrollo de las diversas técnicas de levantamiento, en ocasiones hay
cierta confusion en el uso de los términos. En la actualidad, no podemos obviar que el vocabulario
empleado en los levantamientos graficos arquitectdnicos requiere de conocimientos relacionados
con los métodos de levantamiento, los sistemas de medicion, los instrumentos de toma de datos,
la imagen fotografica, las técnicas de levantamiento y los resultados obtenidos. Por tanto, el
contenido de este documento se ha desarrollado en base a la consulta de fuentes bibliograficas,
a la investigacion cientifica y a la propia experiencia obtenida en el proceso de toma de datos y
elaboracion grafica desarrollada en los multiples casos de estudio afrontados en este proyecto.

A lo largo de la guia se ha recopilado informacién sobre los métodos de levantamiento, los
sistemas de medicion, los instrumentos de toma de datos, la imagen fotografica, las técnicas de
levantamiento y los resultados que hoy en dia se pueden obtener, en funcién del uso deseado.
También se incluyen algunos estandares empleados a lo largo de nuestros levantamientos. El
objetivo es proporcionar una comprension clara y precisa de algunos términos, con el objeto de
estandarizar el lenguaje y asegurar que todos los profesionales y académicos que trabajan en
este ambito puedan comunicarse de manera efectiva y precisa.

Esta guia es un documento vivo que ird avanzando a medida que se obtengan mas resultados.
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0. Introduccién

En el campo de la arquitectura y la edificacién, el avance de la tecnologia ha transformado
significativamente la manera en la que se llevan a cabo los levantamientos graficos
arquitectonicos. Hoy en dia, la documentacién del patrimonio requiere el uso de una variedad de
técnicas y herramientas que permiten la captura precisa y detallada de las caracteristicas fisicas
y espaciales de nuestro patrimonio.

El uso de las técnicas avanzadas de levantamiento esta implementado en multiples campos.
Algunas de las principales areas de aplicacion son las siguientes:

CONSERVACION Y RESTAURACION

Planificar la conservacion: Desarrollo de estrategias para la preservacion a largo plazo.

Evaluar el estado actual: Diagnostico preciso del estado de conservacion de los elementos.
Prevenir dafios futuros: Implementacion de medidas para evitar deterioros.

Establecer criterios fiables de actuacion: Definicion de estandares y procedimientos de
intervencion.

REHABILITACION

Documentacién y diagnéstico: Registro detallado de las condiciones actuales y analisis de
necesidades.

Planificaciéon de intervenciones: Disefio de planes de accién basados en datos precisos.
Monitoreo de cambios: Seguimiento de las modificaciones durante y después de las
intervenciones.

Conservacion de elementos historicos: Preservacion de componentes significativos del
patrimonio.

GESTION Y PLANIFICACION

Ayudar a la toma de decisiones: Proporcionar datos para decisiones avaladas.

Modelos 3D, aproximaciéon al usuario: Creacion de representaciones tridimensionales para
facilitar la comprension.

Analisis para la planificacion: Evaluaciéon de escenarios y estrategias de desarrollo.

Proteccion del bien: Implementacién de medidas para salvaguardar activos valiosos.
Integracién urbana vy territorial: Incorporacion de elementos patrimoniales en el entorno urbano y
regional.

CONTROL DE OBRAS

Monitoreo del progreso de las obras: Seguimiento detallado del avance de los trabajos.
Deteccion de desviaciones en el diseno: Identificaciéon y correccidn de discrepancias en tiempo
real.

Ayuda a mantenimiento de las instalaciones: Facilitar la gestién y el mantenimiento continuo de
las infraestructuras.

INVESTIGACION Y EDUCACION

Contexto cientifico: Apoyo a estudios y analisis rigurosos.

Documentacién de datos para el avance en el conocimiento: Captura y registro de informacion
para futuras investigaciones.

Modelado y simulaciéon: Creacién de modelos virtuales para experimentacion y pruebas.
Difusién y avance en el conocimiento: Compartir descubrimientos y fomentar el aprendizaje.
Investigacion arquitectonica y arqueolégica: Exploracion y documentacion de hallazgos histéricos
y arquitecténicos.

Aprendizaje interactivo y experiencias inmersivas: Utilizacion de tecnologias avanzadas para la
educacion y la divulgacion.
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1. Conceptos Generales

ESTANDAR
Elemento que sirve como modelo o punto de referencia para la creaciéon de elementos iguales a
este.

ESTANDARIZACION

Es el proceso cuyas caracteristicas principales de un elemento se adaptan o ajustan a las de un
modelo estandar ya definido.

En arquitectura, este proceso se realiza con el objetivo de incrementar la velocidad y, por tanto,
productividad en la edificacion.

RESOLUCION

1. Resolucion de imagen. Numero de pixeles asignados a cada pulgada en una imagen. Se mide
en pixeles por pulgada (ppp). A mayor numero de pixeles por pulgada, mayor resolucién y, por
tanto, mejor calidad de impresién de la imagen.

En el mundo digital, la resolucién de imagen afecta a la claridad y definicion visual en pantallas
y dispositivos. Por ejemplo, una imagen con una resolucion de 300 ppp se considera de alta
calidad para la impresién, mientras que una resolucion de 72 ppp suele ser suficiente para
visualizacion en pantallas.

2. Resolucion de la camara. Cantidad de pixeles que un sensor de camara puede captar. Se
mide en megapixeles (MP), donde un MP equivale a un millén de pixeles.

Existen otros datos importantes en relacién a la resolucion de la camara que también hay que
tener en cuenta, como:

- Tamafo del Archivo. Generalmente, una mayor cantidad de megapixeles significa una imagen
con mas detalles y una capacidad mayor para ampliar o recortar la imagen sin perder calidad.
Por otro lado, una mayor resolucion también significa archivos de mayor tamafio, lo cual puede
requerir mas espacio de almacenamiento y mayor capacidad de procesamiento.

- Calidad de la Imagen. En ella intervienen otros factores como la calidad del lente, el tamafo del
sensor y el procesamiento de la imagen.

3. Resolucion del laser. La resolucion del escéner se mide en varios factores, en funcién del
contexto en el que se utilice el término.

- Distancia de Separacion entre Puntos. Se refiera a la distancia de separacion entre dos puntos
consecutivos capturados por el escaner, medida en modo radial. Los fabricantes la proporcionan
a una distancia estandar de 10 m de separacién entre el escaner y la superficie escaneada. Se
expresa en numero de puntos por unidad de superficie y en Europa se mide en mm.

- Puntos por Unidad de Superficie. En algunos casos, la resolucién también se expresa como el
numero de puntos por unidad de superficie (por ejemplo, puntos por metro cuadrado), que
proporciona una medida de la densidad de datos capturados en un area determinada.

- Resolucion Angular. La resolucion angular describe la precision con que el escaner puede medir
angulos, especialmente Util para escaneres que capturan datos en un campo de visiéon amplio.
Con angulos muy agudos el haz laser puede no reflejarse bien, por lo que la precision del escaner
€s menor.

- Otros factores que intervienen en la resolucion:

A mayor resolucion: mayor peso de los archivos, mayor densidad de puntos, mayor grado de
detalle, y mayor tiempo en la toma de datos.
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La resolucion puede variar segun la distancia entre el escaner y el objeto. Mas cerca, con mismo
angulo de incidencia,significa mayor resolucion.

EXACTITUD

Relacion entre las medidas obtenidas del objeto y su medida real. Cuanta mas proximidad haya
entre la medicién del dato sobre el modelo y su medida real, mas exacto sera el modelo. La
manera de mejorar la exactitud o fidelidad es la repeticion.

PRECISION

En términos relacionados con los instrumentos de medicion, la precision es la calidad métrica
que se puede obtener con dicho instrumento. En el caso de los levantamientos graficos, la
precision también equivale a la similitud entre la copia digital y el modelo real. Los fabricantes de
instrumentos garantizan una precision determinada mediante la calibracién de sus equipos.

El profesor A. Aimagro Gorbea distingue dos conceptos de precision en su libro “Levantamiento
arquitectonico”. La primera es la precision absoluta, la cual “nos daria el error maximo con que
representamos un punto respecto a su posicion real en el espacio” y la segunda es la precisién
relativa que “define el error con que ese punto se ha dibujado en relacion a otros proximos en su
entorno.”

TOLERANCIA
Maximo error o inexactitud que se tolera o permite al comparar el valor nominal y el valor real de
las dimensiones que constituyen un elemento.
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2. Métodos de Levantamiento

2.1 METODOS DIRECTOS

Se entiende como levantamientos directos aquellos que hacen uso de técnicas de medicidn
clasicas, aportando datos directos que no precisan de una elaboracién posterior. Ejemplos de
instrumentos de medicion directa son la cinta métrica, la plomada o el nivel. También se incluyen
en este método equipos mas avanzados como son el distanciémetro laser o el nivel topografico.
El uso de estos dispositivos, en general no requieren de una planificaciéon previa, sino que el
operador determina in situ la informacién a documentar.

En estos casos, para alcanzar la precisidon en la medicion, conviene recurrir al empleo de
metodologias de tomas de datos como la triangulacion o la medicion por coordenadas o abscisas.

2.2 METODOS INDIRECTOS

Este método de toma de datos requiere un procesado para obtener la informaciéon deseada. Su
uso nos permite obtener un alto nivel de detalle, a la vez que capturar una gran cantidad de datos
en poco tiempo. Sin embargo, requieren de una planificacién previa para optimizar el tiempo de
recogida de datos y evitar zonas con poca informacion que puedan afectar a los resultados.
Una de las ventajas de este método es que no requiere contacto fisico directo con el modelo a
levantar, evitando por un lado cualquier dafio o deterioro del mismo, y por otro facilitando la
adquisicion de datos de areas inaccesibles.

En el levantamiento grafico digital por métodos indirectos se utilizan instrumentos dotados de
sensores Opticos, que a su vez se dividen en dos categorias principales, en funcién del
instrumento de toma de datos empleado: cdmara digital o escaner laser. Estos sensores se
denominan:

- SENSORES ACTIVOS

Se definen como aquellos instrumentos de medicion cuya obtencién del dato se realiza mediante
la emision de una luz, cuya estructura es definida y conocida por el sensor, y la posterior captura
de la energia reflejada por el objeto. La informacion obtenida define la geometria 3D del objeto
mediante coordenadas (X,Y,Z)., en base a un sistema cartesiano.

Los equipos que usan estos sensores son: el escaneres laser, y el LIDAR (Light Detection and
Ranging).

Dentro de las ventajas principales, estos sensores pueden tomar datos en condiciones de poca
luz o incluso en la oscuridad. Ademas, ofrecen alta precision y resolucion, y son capaces de
captar detalles finos y tridimensionales.

- SENSORES PASIVOS

Se habla de sensores pasivos cuando estos obtienen informacion de caracter geométrico del
objeto mediante la captura de luz natural reflejada en él, es decir, en el momento de la toma de
datos no emiten su propia fuente de luz, sino que capturan la energia natural reflejada por el
modelo. Esta metodologia se limita a “observar la escena a través de un sistema éptico u 6ptico-
electrénico” como es la fotografia.

Estos procedimientos, ofrecen una alta precision métrica en 2D y 3D, asi como informacién sobre
la textura del objeto estudiado. Las camaras digitales, que se utilizan para los levantamiento
fotogramétricos, emplean estos sensores.

Como ventaja principal es su coste, mucho mas reducido que en el caso de los sensores activos.
También son muy recomendables cuando queremos obtener levantamientos con texturas reales
o producir gemelos digitales de gran realismo.
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Comparacion entre sensores activos y pasivos

Sensores Activos Sensores Pasivos
Fuente de Energia Propia (emiten energia) Externa (utilizan luz
ambiental)
Condiciones de Luz Funcionan en la oscuridad Requieren luz natural
Datos Coordenadas Pixeles
Informacién de superficie A nivel de puntos (XYZ), que | Texturas reales

en ocasiones pueden llevar
informacion RGB

Precision y Resolucion Alta Variable
Coste Mayor Menor
Aplicaciones Escaneado laser Fotogrametria
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3. Técnicas de levantamiento

3.1 ESCANER LASER 3D

Un escaner laser terrestre (Terrestial Laser Scanner -TLS) es un dispositivo de medicion activa,
sin contacto, que utiliza la tecnologia laser para capturar datos precisos del entorno. Mide las
superficies situadas a su alrededor mediante la medicién de los puntos contenidos en ellas. La
cobertura completa del objeto se obtiene al unir varios escaneos desde distintas posiciones del
sensor. Estos datos se denominan nubes de puntos y se definen como el conjunto denso de
puntos capturados por un escaner laser que, al combinarse con los resultados de otros escaneos,
nos aporta una representacion tridimensional detallada y precisa del entorno escaneado.

LASER: Siglas de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (haz intenso de luz
que produce imagenes con impulsos electrénicos)

ESCANER DE LUZ ESTRUCTURADA: Emite un patrén de luz sobre el objeto y captura la
deformacion del patron para crear un modelo 3D. Comun en aplicaciones industriales y disefio
de productos.

LIDAR (acréonimo de Light Detecting and Ranging): Similar al escaner laser, ya que usa
tecnologia laser para medir coordenadas y crear modelos tridimensionales. Al igual que el laser
escaner, funciona mediante la emisién de pulsos de luz laser, midiendo el tiempo que tardan en
regresar al equipo después de ser reflejados por el modelo. La diferencia con el escaner laser es
que los LIDAR, capturan informacién de multiples retornos, lo que permite obtener datos de
diferentes niveles (como el suelo y la vegetacion).

1. TIPOS DE ESCANERES
Existen varios tipos de escaneres laser terrestres (TLS), cada uno disefiado para diferentes
aplicaciones y entornos. Los principales tipos son:

- ESCANERES LASER DE TIEMPO DE VUELO (TIME-OF-FLIGHT)

Miden la distancia al objeto mediante el intervalo de tiempo que tarda un haz de luz en viajar
desde el instrumento al objeto, rebotar en él y volver al punto de emisién. Este tipo de escaneres
son ideales para documentar grandes areas ya que alcanzan grandes distancias con una
precision elevada.

- ESCANERES LASER DE VARIACION DE FASE (PHASE-SHIFT)

Miden la distancia comparando la diferencia de fase entre el haz de luz emitido y el reflejada. El
sistema emite y recepta un haz de luz cuya frecuencia de fase es conocida. Esta se deforma en
funcién del intervalo de tiempo que tarda en rebotar en el objeto de estudio. Para averiguar la
distancia en la que se encuentra el objeto con respecto al instrumento emisor, se tiene en cuenta
el incremento de fase entre la onda emitida y la recibida, y la velocidad constante de la luz.

- ESCANERES LASER DE TRIANGULACION

Para poder realizar este método, es necesario ademas del dispositivo emisor del haz laser, un
sensor CCD que recepta dicho haz. Ambos elementos, junto con el punto reflejado en el objeto
de estudio, forman un triangulo cuyos angulos son conocidos, asi como la distancia entre el punto
emisor y el receptor. Partiendo de dichos datos, mediante el sistema de triangulacién se obtienen
las coordenadas de los puntos contenidos en el objeto.

Este sistema se usa fundamentalmente para distancias cortas, puesto que ofrece una alta
precision.
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2. Conceptos relacionados con el proceso de escaneado, procesado y sus resultados

- NUBE DE PUNTOS

Representaciéon de una escena mediante una agrupaciéon de puntos en un sistema de
coordenadas (X, Y, Z). Esta otorga datos de la geometria 3D de un objeto de forma precisa y se
obtiene mediante instrumentos de medicién activos y pasivos. Ademas, puede contener
informacion adicional como el color y la reflectividad de cada punto.

- LIMPIEZA DE NUBE DE PUNTOS

Proceso de depuracion de puntos que no se requieren en el modelo final o de errores formados
en el escaneado laser bien sea por los instrumentos empleados, errores ambientales o
metodoldgicos.

- RUIDO

Nivel de error que sufre una nube de puntos con respecto al elemento real. Esto puede ser
causado por interferencias del sensor, la posicién del escaner con respecto al elemento
escaneado, reflexiones no deseadas o las condiciones ambientales.

La eliminacién del ruido mejora la precision y la calidad de la representacion 3D, ya que facilita
el analisis y la modelacion precisa, reduciendo errores en la interpretacion de los datos.

- FILTRADO

Proceso de depuracion de puntos de ruido de un archivo y compresion de la nube de puntos.
Esto permite mejorar el rendimiento del programa utilizado antes de realizar otros procesos como
el registro, superficiado o renderizado.

- REGISTRO
Unidn de cada una de las nube de puntos obtenida por el escaner laser para representar una
escena, en una unica nube de dicha escena.

- SEGMENTACION SEMANTICA

La segmentacion consiste en dividir una imagen en regiones en funcion de los valores de color,
textura, reflectividad, forma, etc. El proceso se lleva a cabo al buscar discontinuidades en los
valores de los pixeles que conforman la imagen.

La segmentacion semantica sigue el mismo proceso de la segmentacién, pero incluyendo la
asociacion de cada region a una etiqueta o categoria.

- MESHING O SUPERFICIADO
Proceso de conversion de un escaneado de nube de puntos con un sistema de coordenadas (X,
Y, Z) a una estructura o modelo tridimensional compuesta por mallas de poligonos 3D. La calidad
de la nube de puntos define la precision del modelo hallado ya que cuantos mas puntos
conformen la nube, el modelo obtendra mayor numero de poligonos y, por tanto, mayor densidad
de poligonos y mayor precision.

- RETOPOLOGIA

Proceso digital que consiste en construir una malla simplificada de poligonos sobre una forma
3D ya existente, que poseia una cantidad de poligonos o vértices mucho mayor de la requerida.
De esta manera, se reduce el numero de poligonos que tiene el modelo 3D permitiendo
simplificar el proyecto para su manejo, ademas de reducir el flujo de trabajo del ordenador,
facilitando asi la accion de postproduccién, bien sea texturizar, renderizar, etc.

- TEXTURIZADO

Proceso digital cuya funcién es otorgar texturas a un modelo 3D. El proceso incluye la creacién
de las texturas a partir de fotografias, su aplicacion al modelo y la disposicién de la iluminacion
que se desea en la escena.
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- RENDERIZADO

Proceso de generacion de imagenes a partir de un modelo digital 3D. El modelo consta de objetos
tridimensionales estrictamente definidos por lo que, como resultado, se obtiene un elevado nivel
de detalle y realismo donde se muestra la geometria, los puntos de vista, las texturas de cada
material, ademas de la iluminacion y las sombras que hay en la escena.

- VECTORIZACION
Técnica digital que consiste en convertir una imagen en formato de mapa de bits, en una imagen
formada por vectores. Este proceso permite obtener una alta calidad de imagen que no varia al
modificar la escala.

Proyecto de I+D+i ref. PID2020-119469RB-100
Ministerio de Ciencia e Innovacién / Agencia Estatal de Investigacion / 10.13039/501100011033.



GUIA SOBRE ESPECIFICACIONES TECNICAS Y ESTANDARES P
ARA EL LEVANTAMIENTO GRAFICO DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO. V 2.0

3.2 FOTOGRAMETRIA

Técnica de medicion cuyo objeto es estudiar y definir la informacion tridimensional de un
elemento, bien sea para realizar un estudio de este, definir su forma con precision u obtener sus
dimensiones, utilizando medidas hechas sobre una o varias fotografias de dicho elemento.

“Aquella técnica que permite medir objetos, edificios o la misma superficie terrestre, a partir de
imagenes perspectivas obtenidas por procedimientos fotograficos. “ Alimagro Gorbea, A. (2004).
Levantamiento arquitecténico, Universidad de Granada, p. 59.

1. FOTOGRAMETRIA SFM — Fotogrametria multi-imagen (Structure from Motion)

Técnica basada en los principios de la fotogrametria, donde se obtiene un modelo tridimensional
de un objeto a partir de una superposicion de fotografias realizadas desde diferentes puntos de
vista, pero difiere de esta, ya que todo el proceso se resuelve mediante calculos computacionales
obteniendo conjuntos de coordenadas o nubes de puntos.

2. SOBRE LA IMAGEN DIGITAL

- DISTANCIA FOCAL

Es la distancia medida en milimetros, entre el centro éptico de un objetivo y el plano focal sobre
el que se proyecta una imagen. Esta determina el encuadre o angulo de visién que se puede
capturar.

- CALIDAD DE LA IMAGEN
La calidad de imagen se define por la cantidad de detalle o la nitidez que se puede conseguir en
una imagen.

- DISTORSION

Alteracion que sufre la geometria de un objeto al ser representado en el plano de una imagen.
Esta es causada normalmente por el lente de la camara utilizada para capturar la imagen o por
el punto de vista desde el que se situa.

- FOV- CAMPO DE VISION

El campo de visiébn de una camara define el area de visualizacion que esta puede capturar.
Cuanto mayor es el FOV, la escena se ve menos limitada capturando asi una zona mas extensa
y obteniendo como resultado menos puntos ciegos.

3. SOBRE LOS DATOS

- CALIBRACION

Proceso al que se le somete a la camara fotografica para corregir la distorsion que esta misma
provoca de tal forma que como resultado, se obtenga una mayor precision métrica del elemento
fotografiado.

- PUNTOS MORFOLOGICOS / puntos de control (GCP)

Puntos de referencia utilizados en fotogrametria, los cuales deben mostrarse fisicamente en el
entorno de trabajo y de los que se conoce con precision su localizacion geografica. Estos son
necesarios para establecer una correlacion entre lo que se observa en las fotografias realizadas
y las coordenadas reales de todos los elementos fotografiados.

- GSD

En una imagen, el “Ground Sampling Distance (GSD)” es la distancia real que se representa
entre los centros geométricos de dos pixeles consecutivos. Cuanto mayor es el valor GSD, mayor
es la distancia representada por cada pixel que conforma la imagen y, por tanto, se reduce la
resolucion de la imagen, asi como la calidad de detalle de esta.
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4. SOBRE LOS RESULTADOS

- IMAGEN RASTER
Imagen formada por una serie de bits, los cuales se traducen por pixeles con informacién de
color (RGB) en el formato digital.

- IMAGEN VECTORIAL

Imagen definida por objetos geométricos dependientes (vectores) acotados mediante atributos
matematicos que marcan su posicion, color, grosor de linea, tipo de linea, etc. Esta caracteristica
permite modificar la imagen sin perder calidad ya que el programa con el que se esté cambiando
la imagen, unicamente recalcula la posicién de los vectores y devuelve una nueva imagen con la
misma calidad que la inicial.

- IMAGEN HDR

Acronimo del nombre “High Dynamic Range”. Esta es una técnica de procesado fotografico cuyo
objeto es lograr el mayor rango de niveles de exposicion en todas las zonas que constituyen la
imagen. Consiste en realizar varias tomas de una escena con diferentes exposiciones para
posteriormente unirlas en una sola imagen mediante la edicién, consiguiendo asi una fotografia
con un rango dinamico mucho mayor del que se lograria con una sola captura.

- IMAGEN MULTIESPECTRAL

Son aquellas que tienen por objeto capturar los valores de intensidad en las longitudes de onda
discretas en las que el sistema capte radiacion. Son descritas por el intervalo espectral en el que
se encuentre, la resolucién espectral y la escala temporal. El resultado se procesa como varias
bandas o imagenes que forman una Unica entidad.

- FOTOMONTAJE

El fotomontaje o manipulacion fotografica, es una practica que consiste en combinar dos o mas
fotografias con el objetivo de crear una nueva imagen, sin tener control sobre las medidas ni
sobre las distorsiones de la imagen.

- FOTOMOSAICOS

Se denomina asi a la técnica de representacion mediante fotografias utilizada en aquellas
situaciones donde un solo cuadro no es capaz de abarcar toda la entidad que se desea trabajar.
Consiste en crear un mosaico controlado mediante la superposicién de imagenes, la utilizacion
de puntos de control y la rectificacion de las fotografias para asegurar la concordancia entre ellas.

- ORTOIMAGEN

Imagen raster obtenida mediante rectificaciéon de una imagen o bien, al combinar una serie de
fotografias en las que se ha corregido previamente los desplazamientos generados por la
posicion del sensor fotografico y la curvatura causada por la superficie del terreno.

- ORTOFOTOGRAFIA

Fotografia aérea del terreno, georreferenciada en el espacio y rectificada para ofrecer una
proyeccién ortogonal del entorno con las mismas propiedades que un plano. Por consiguiente,
todos los elementos se encuentran a escala y no muestran deformaciones.
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- ORTOMOSAICO

Imagen obtenida mediante la composicién de varias imagenes a las que se les ha sometido a un
proceso de rectificacion fotogramétrica para corregir la distorsiéon geométrica y el color de estas.
De esta forma se obtiene un mosaico continuo sin deformaciones y a escala.

- FOTOPLANO
Ortoimagen escalada a la que se ha completado con lineas vectoriales (elaboracion grafica) para
conformar un plano arquitecténico.

5. SOBRE EL USO DE DRONES
Se incluye en esta parte algunos términos relacionados con los drones, puesto que se usan en
fotogrametria para el transporte de las camaras fotograficas:

- UAV - Vehiculo aéreo no tripulado (unmanned aerial vehicle). Vuelo programado

Aeronave que vuela de forma auténoma en base a una programacion previa. Este también es
denominado Dron. En fotogrametria, el uso de dichos vehiculos permite la obtenciéon de datos
cartograficos, asi como imagenes aéreas del elemento de estudio.

- RPAS- Pilotado a distancia
Vehiculo aéreo manejado a distancia por un piloto humano mediante controles en remoto.

4. Resultados graficos

- ESCALA
Proporcién entre las dimensiones de un elemento en su tamafio real con respecto al dibujo o
maqueta que lo representa con unas medidas diferentes.

- APROXIMACION DIGITAL

Aproximacion necesaria para trabajar con una imagen (por ejemplo dibujar lineas sobre ella),
pero que una vez terminado el trabajo, ya no sera necesario volver a este grado de aproximacion.
En este sentido nos definiria la resolucion necesaria de la imagen, que seria superior a la
resolucién necesaria para su utilizacion final.

- AR- REALIDAD AUMENTADA
La realidad aumentada produce una realidad combinada ya que, mediante el uso de una camara
o un dispositivo electrénico, consigue proyectar imagenes virtuales sobre escenarios reales.

- VR- REALIDAD VIRTUAL

llusion creada mediante recursos digitales simulando un escenario con el mayor realismo posible
0, en el caso de los videojuegos, crear entornos ficticios y fantasticos haciendo creer al sujeto
que se encuentra inmerso en dicho escenario.
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5. Especificaciones Técnicas

Extraido de:

Rodriguez Navarro, P., Gil Piqueras, T. and Soler Estrela, A. (2023)
Metodologias para el levantamiento grafico integral de castillos situados en
localizaciones complejas. In: XVI Congreso Internacional de Expresion Grafica
aplicada a la Edificacion, APEGA 2023. 28-29-30 September 2023, Cuenca,
Espafia, pp. 330-338. DOI: https://doi.org/10.4995/APEGA2023.2023.19058

Rodriguez-Navarro, P., Gil-Piqueras, T. (2024) Estandares y métodos para
optimizar la digitalizacion 3D de las fortificaciones. In: Defensive architecture of
the mediterranean. vol. XVII. (Defensive Architecture of the Mediterranean,
edited by Islami, Veizaj.).Universiteti Politeknik i Tiranés. P. 139-144.
https://doi.org/10.4995/Fortmed2024.2024.18097

Previo a cualquier proceso de levantamiento grafico, deberiamos determinar el estandar
necesario. El primer paso sera analizar los objetivos del levantamiento, es decir, para qué uso
va a destinarse dicha digitalizacion. Un sistema aceptable seria establecer el uso mas exigente
que pudiera tener nuestra digitalizaciéon, que en la actualidad podemos considerar que es la
impresion, digital o en papel, de los planos arquitecténicos a escala que lo definan. A partir del
factor de escala requerido, sera necesario determinar la resoluciéon necesaria para cumplir con
el estandar requerido en cualquier digitalizacion.

Sabemos que la impresién requiere un documento final de 300 ppp, que equivalen a 117,8
pixeles x cm, es decir, 1 metro a escala 1/100 (1 cm de impresién). Silo trasladamos a la realidad,
es decir a escala 1:1 para obtener los mm/pixeles reales deberemos calcularlo del siguiente
modo:

Res = (1 mm x 117,8 pixeles/mm) /1000 mm = 0,1178 pixeles/mm.

Calculando la inversa obtendremos la resolucién minima necesaria en mm/pixel para la escala
1/100: Res = 1/0,1178 = 8,49 mm/pixel Empezamos viendo los requerimientos necesarios para
las ortoimagenes de la fotogrametria.

Debemos calcular la altura de nuestro vuelo (distancia a la superficie a representar), en funcion
de los parametros de la camara que vayamos a utilizar, para determinar el nivel de detalle que
podemos alcanzar con nuestras fotografias, es decir, la resolucion o GSD (Ground Sample
Distance). EI GSD define la longitud representada por cada pixel, dada la distancia desde la
camara al objeto fotografiado, y conociendo las caracteristicas del sensor y la distancia focal de
la camara (Rodriguez-Navarro et al., 2022). En nuestro caso usamos una camara Sony RX100ll,
con sensor de 1 pulgada y 20 megapixeles, con las siguientes caracteristicas:

- Sw (ancho del sensor) = 13,2 mm

- Sh (altura del sensor) = 8,8 mm

- Fr (distancia focal de la lente) = 10 mm (28mm distancia focal equivalente)
- imW (ancho de la imagen) = 5472 pixels

GSD = (Sw x H x 1000) / (Fr x imW)

Si despejamos H (distancia a la superficie a representar o altura de vuelo)

H = (GSD x Fr x imW) / (Sw x 1000)
H=(8,49 x 10 x 5472) / (13,2 x 1000) = 35,19 m
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Asi pues, para obtener este levantamiento con la resolucion necesaria para la escala requerida,
debemos de mantener siempre una distancia en la toma fotografica < 35 metros.

Esta distancia maxima la usaré principalmente en el vuelo del dron para las tomas fotograficas
cenitales mediante el vuelo programado, que me garantizaran la obtencion de la ortoimagen en
planta. Lo logico sera que el resto de tomas fotograficas para cubrir los elementos verticales, y
que se realizaran en vuelo manual, sean siempre a una distancia menor. No obstante, hay que
tener la precaucion de no superar esta distancia para evitar bajar la resolucién requerida.

Con el escaner laser cambiaremos los pixeles por los puntos con informaciéon RGB; con una
densidad suficiente, la ortoimagen de una nube puede dar una impresion fotografica, pero nunca
llegara a tener el mismo aspecto. En todo caso, si que podemos obtener una ortoimagen con la
que podamos definir y dibujar cualquier elemento constructivo y sus patologias.

Sin embargo, en los levantamientos mediante escaner laser 3D va a ser mas complejo garantizar
la obtencién del estandar determinado. La propia geometria de la toma de datos del escéner, en
base a una toma radial, que impacta a su vez en distintos angulos con la superficie a representar,
hace mucho mas complejo el conocimiento de una densidad de puntos minima en toda la
superficie.

En esta toma de datos manejamos las siguientes variables:

- Posicionamiento de las estaciones escaner en funcion del elemento (evitar sombras)
- Distancia a la superficie a representar.

- Angulo de impacto desde la estacion escaner.

- Resolucion elegida en el escaner (a 10 metros)

Aunque a priori puedan parecer pocos factores, la complejidad de su sistematizacién es muy
alta. La superposicion de las distintas nubes individuales es fundamental en el resultado, y el
factor de decision entre:

a- mas estaciones escaner con menos resolucion

b- menos estaciones escaner con mas resolucion es absolutamente determinante en los
resultados finales.
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