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Abstract

Methodology for a detailed survey of a ruined building. Integration of three current techniques

In the architectural survey field, sometimes it occurs that either the conservation state of the
building or the logistic difficulties (namely the distant location of the object building, the expensive
rent of necessary equipment...) entail data collection to be done as quickly as possible, which hinder
traditional techniques development. In that regard, new technologies have contributed to reduce
field work time.

This paper aims to develop a methodology that integrates effectively three modern surveying
techniques (3D laser-scanner, terrestrial photogrammetry and aerial photogrammetry). The goal is
to minimise field work time and to maximise in situ surveyed data, quantitatively and qualitatively.
The process of information integration is undertaken afterwards by using a range of software: point-
cloud managers and editors, digital photogrammetric applications and CAD assistants.
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The Laboratories building of Fontilles (Alicante, Spain), object of this work, is in a state of ruin.
However, it embodies one of the most important constructions within the architectural ensemble
of the San Francisco de Borja’s Sanatorium.

1. Introducciéon

Para poder documentar un edificio, bien sea para una intervencién posterior o simplemen-
te para su estudio, es fundamental conocer, por una parte, sus caracteristicas dimensionales,
métricas, formales y funcionales, y por otra, su complejidad histérica, sus caracteristicas es-
tructurales y constructivas y las condiciones de degradacién [4]. Toda esta informacién con-
forma el levantamiento arquitecténico del edificio, clave en la conservacién del patrimonio
cultural, pues nos permite analizar, comprender y grafiar la obra para, asi, tener una docu-

mentacién base sobre la que proyectar.

En el presente articulo desarrollamos la metodologia realizada para el levantamiento que
realizamos para el edificio de los Laboratorios (fig. 1) del Sanatorio de San Francisco de Borja
en Fontilles, Alicante. El sanatorio, situado estratégicamente en la Vall de Laguart (Alicante,
Espafa) se funda a principios del siglo pasado para recoger, aislar y tratar a los enfermos de
lepra. El conjunto estd compuesto por mds de 30 pabellones, construidos durante el siglo XX

[4], de los cuales el edificio de los laboratorios sea quizd el mds emblemdtico.

Sanatorio de San Francisco de Borja para Leprosos.
Fontilles. (Espafia. Provincla de Alicante).
! Serle 2." N.* 13. — Pabelldn y Enfermeria para leprosos,

- e

Imagen histérica del pabellén de los laboratorios. Fuente: Archivo Histérico de Fontilles.
Fondos Fotogrificos. Serie 2* N° 13. Afio de edicién: 1924

Se trata de levantar un edificio en estado de ruina con un cierto riesgo de derrumbes. En
2007 se realizé un estudio geotécnico en el que se indicaba que la cimentacién de “argamasa

de piedra rejuntada con mortero de cal, cuyo conjunto es deleznable” ha perdido capacidad
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portante debido a “filtraciones de aguas externas”, dando lugar a asientos “tanto en los muros
exteriores del edificio como en las cimentaciones interiores sobre las que asienta la solera vy,

sobre ella, toda la tabiqueria interior”.

Por tanto, en una situacién como esta, toda esta informacién geométrica debe ser obtenida
de la forma mds rdpida y efectiva posible. En este sentido, la tecnologia digital ha revolucio-
nado esta disciplina pues ha agilizado de manera sobresaliente el trabajo de campo amen de

haber mejorado la toma de informacién geométrica y grafica cualitativa y cuantitativamente.

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigacién en curso (El Sanatorio de
San Francisco de Borja de Fontilles. Modelo de andlisis para la recuperacién integral de com-
plejos sanitarios de valor patrimonial HAR2013- 42060-R) financiado por el Ministerio de

Economia y Competitividad de Espana.

2. Objetivos

El objetivo fundamental de esta investigacién es el desarrollo de una metodologia con la
que llevar a cabo el levantamiento métrico arquitecténico de un edificio en ruinas. Debido
al mal estado de conservacién del edificio, nuestra intencién es minimizar los tiempos del
trabajo de campo —principalmente aquellas tareas que se realicen en el interior del edificio-
sin menoscabar la cantidad de informacién recogida. Para ello serd necesario el empleo de

técnicas no invasivas que permitan un alto grado de detalle en la captura de la realidad.

Las técnicas a las que nos referimos son, efectivamente, las que hacen uso de sensores,
tanto activos como pasivos. En el primer grupo se encuentran los escdneres ldser terrestres
-tanto los de diferencia de fase como los de tiempo de vuelo- y las estaciones totales, cada
vez menos usadas en el dmbito de la arquitectura debido a la generalizacién de los primeros.
En el grupo de los sensores pasivos, encontramos los sistemas SEM (Structures From Motion)
capaces de generar modelos tridimensionales a partir de fotografias tomadas desde posiciones

desplazadas relativamente (fotogrametria digital).

Una variante de esta tltima técnica seria la fotogrametria digital aérea, para la que requeri-
riamos de un dron en el que instalar nuestra cdmara fotografica. Los drones son cada vez mds
accesibles y su uso se ha extendido en los dltimos afos para diferentes sectores (vigilancia,

control de cultivos, ocio...).

Con todo, una vez tomada toda la informacién, definiremos una metodologia para in-
tegrar las tres técnicas indicadas, aprovechando los puntos fuertes de cada una de ellas para
obtener un modelo tridimensional completo de alta precisién del edificio de los laboratorios
que incluya ademas las texturas reales de los paramentos para asi obtener los fotoplanos (plan-

tas, alzados, secciones) que sean necesarios.
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3. Método y Proceso de Investigacion

3.1. Escdner Ldser lerrestre

Instrumentaciéon

Para el levantamiento mediante Escdner Laser Terestre (Zerrestrial Laser Scanner, TLS) se
utilizé el escdner Leica HDS6200, de la compania Leica Geosystems, de “tecnologia de ras-
treo ldser ultra-rdpida de diferencia de fase”, segtin describe la compania. Este escdner emite
un haz continuo y de potencia modulada. Midiendo la diferencia de fase entre luz emitida y
recibida, calcula la distancia al objeto. [3]

Segtin el fabricante, la velocidad méxima de barrido es superior al millén de puntos por
segundo (1.016.727 puntos/segundo) y llega a 79 metros de distancia, con 90% de albedo,
y a 50 metros con 18% de albedo. Se garantiza por el fabricante una precisién de hasta 5

milimetros de error con un 18% de albedo en un rango de hasta 50 metros.
Trabajo de campo

El tiempo que puede dedicarse al trabajo de campo suele ser limitado por diversas causas,
como por ejemplo, en este caso, el estado de conservacion del edificio. Ademds, la instrumen-
tacién normalmente es alquilada por lo que hemos de realizar el trabajo de campo lo mds
rdpidamente posible. En este sentido, conviene dedicarle tiempo al estudio previo del edificio
a levantar (dimensiones, estancias...) para poder planificar las estaciones necesarias y reducir

tiempos.

Las estaciones se realizaron acorde a lo planificado: en el exterior, en esquinas y frente a las
fachadas, con una separacién entre estacién y estacién de unos 15 metros; en el interior, al
menos una por estancia y en los umbrales de las puertas para relacionar estancias contiguas.
La idea es tener superficie de solape con suficiente definicién para que el empalme de nubes

de puntos contiguas se realice correctamente.

Para agilizar el proceso de escaneado, no usamos ningun tipo de dianas, lo que supone
realizar un registro no automadtico de las nubes, es decir, identificando puntos comunes ma-
nualmente. Fueron necesarias 86 estaciones, con alta resolucién (a 10 metros, una resolucién
de 6.3 x 6.3 mm), de vuelta completa (360° en horizontal, 310° en vertical). Cada estacién
tardaba 3’227, segln los datos del fabricante. En total el trabajo de campo se realizé en 8

horas por dos técnicos.
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Trabajo de campo

LEVANTAMIENTO METRICO

DIGITALIZADO
. . . Fotogrametria
Escaner Laser Fotogrametria Digital Aé
Terrestre Digital Terrestre g erea
(DRON)
......................................... Jemenennnnnnnenansnsnnnnnannndennnnnnnnnn
IMP JPG JPG
| Cyclone Photoscan
Modelo Denso de Modelo Denso de Modelo Denso de :
Puntos Puntos Puntos !
PTS PTS PTS
Densidad: Densidad: Densidad:
; 1puntofem? 1punto/cm? 1punto/em? ;
: WRAP WRAP WRAP :
: BASE PARCHE i
: BASE PARCHE
: Malla triangulada ;
! fusionada !
h . Reparar/llenar :
: Geomagic WRAP huecos E
PTS

E MALLA TEXTURAS | |

E MODELO 3D :

¢ Photoscan COMPLETO ]

Flujo de trabajo. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Ll6pez.
Trabajo de gabinete

Lo primero fue importar a Cyclone 6.0 la base de datos generada en el propio escdner al
ordenador de trabajo. Una vez importados todos los escaneos, abrimos el panel de registro,

en inglés registration. El proceso es el siguiente:
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Anadimos los escaneos (scanworlds) a empalmar.

Abrimos simultdneamente dos scanworlds diferentes, normalmente sucesivos, y mar-
camos al menos 3 puntos comunes para alinear los dos modelos. Es conveniente
muchas veces indicar puntos redundantes — seis 0 mds -, para que al menos 3 sean

aceptados. (fig. 3)

Creamos una restriccion o constraint (orden Add cloud constraint) entre ambas nubes
de puntos. Cyclone afadird el constraint siempre que los puntos indicados sean coin-

cidentes dentro de un rango de tolerancia.

Optimizamos la alineacién entre ambos scanworlds (orden Optimize cloud align-
ment). Cyclone obtiene una muestra de los puntos para calcular iteradamente la
desviacién de cada uno ellos. En cada iteracién modifica la posicién relativa de los
modelos. Cuanto mayor sea la cantidad de puntos tomada y mayor el ndimero de
iteraciones fijado, mds precisa serd la alineacién de los modelos, pero mayor serd

también el tiempo de célculo [1].

En este punto registramos emparejamiento (orden register), para que el ultimo

scanworld se afiada al modelo general, junto con los scanworlds ya empalmados.

Tras el register, Cyclone podrd encontrar nuevos constraints, es decir, nuevas rela-
ciones entre las diferentes nubes de puntos automdticamente (orden Awutoadd cloud
constraint). Al terminar el autoadd tendremos que repetir el register para los nuevos

CONStraints.

El modelo completo, con el registro de los 86 scanworlds se terminé en 40 horas (48 ho-

ras, incluyendo el trabajo de campo). Estd formado por 1.103.397.457 puntos, con un error

medio cuadritico de 27 mm.

BN

Empalmado de dos escaneados contiguos. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Llépez.



Metodologia para el levantamiento detallado de un edificio en ruinas. Integracion de tres técnicas actuales 487

3.2. Fotogrametria Dz'gz'tal ervestre

Mediante la fotogrametria digital podemos obtener modelos tridimensionales SEM (Sz#ruc-

ture From Motion) texturizados a partir de fotografias tomadas desde diferentes puntos.
Instrumentacién

Las fotografias se realizaron con una cdmara réflex Canon EOS 550D, de 18 MP, y un tri-
pode extensible de aluminio. Para controlar los cambios de color producidos por la variacién

de la luz solar, se utilizé un color-checker de grises.
Trabajo de campo

Los trabajos previos necesarios son andlogos a los del levantamiento mediante escdner 13-
ser. Ademds de conocer el edificio, el niimero de fachadas y estancias, con el fin de estimar el
tiempo necesario, es especialmente importante considerar las orientaciones del edificio para

tratar de tomar las fotografias en sombra.

Para el levantamiento fotogrifico de las fachadas se procedié por pasadas horizontales. El
solape ha de ser del 50% como minimo, tanto en horizontal como en vertical. Cuantas mds

veces aparezca un mismo punto en las fotografias, mejor serd la orientacién de las cdmaras.

Segiin la pasada se fijé la distancia focal dependiendo de la distancia hasta el objeto (24,
35 y 85 mm). La cdmara se configuré en modo manual (ISO = 100) para obtener la mayor
nitidez posible, apertura = f/11 y tiempo de exposicién = 1/15 s.

Gracias al entorno escalonado, la parte del tejado fue posible capturarla parcialmente: El

faldén oeste se pudo fotografiar al 90% y el este al 20%.
Las estancias interiores, se levantaron de manera andloga al exterior.
Trabajo de gabinete

Se descartaron las fotografias defectuosas. En total, 680 fotografias exteriores y 8339 in-

teriores. Se realizé el balance de color en Photoshop, y se guardaron en JPG con la méxima

calidad y resolucién (5184 x 3456 pixels).

Importamos las fotografias a Agisoft Photoscan 1.1.3 y las clasificamos por grupos chuncks.
Dispusimos un chunk por cada estancia del edificio y otro para las fotografias del exterior.

Para cada chunk se siguié el proceso descrito a continuacion.

Aplicamos una mdscara —o canal alfa- sobre los puntos que no nos interesan para evitar que

el programa ralentice el cdlculo. Las mdscaras se dibujaron en Photoshop y se importaron en

formato PNG.
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Con los fotogramas ya preparados, se procedi6 a la alineacién. Photoscan resuelve la orien-
tacién de las fotografias en el espacio encontrando y relacionando puntos comunes en las fo-
tografias. Para los fotogramas que el software no consiguié alinear, insertamos manualmente
marcadores en puntos reconocibles. Con los pardmetros de “alta precisién” y “preseleccién de

pares genérica’ obtuvimos una nube de puntos dispersos.

Para escalar y orientar el modelo, insertamos una serie de GCPs (Ground Control Points)

cuyas coordenadas se obtuvieron del modelo realizado previamente con el escdner laser.

Una vez hecho esto, realizamos una optimizacién de los pardmetros de calibracién de las
cdmaras (f, cx, cy, k1, k2, k3, k4, aspect, skew, p1, p2) para mejorar la precisién del modelo.
Se obtuvo un error total de 0.026924 m.

Una vez que obtuvimos la orientacién de las cdmaras ya fue posible continuar con la
creacién de la nube de puntos densa. Para ello, establecimos los pardmetros de calidad alta
(utiliza puntos reconocibles en cada imagen escalada con factor 1/2) y filtro de profundidad

moderado.

Modelo denso de puntos realizado mediante fotogrametria digital terrestre. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Ll6pez.

3.3. Fotogrametria Digital Aérea

Para la toma fotogréifica aérea fue preciso un UAV (Unmanned Aerial Vebicle) cuadricép-
tero en el que se mont6 una cdmara compacta Olympus E-PM2 de 16 MP, con una relacién
focal {/5, un tiempo de exposicién de 1/2000 segundos, ISO-200 y una distancia focal de 12

mm.
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Se planificé un vuelo automdtico debido a la cantidad de obstdculos en el entorno (edifi-
cios de diferentes alturas, drboles, desniveles). Se disené un recorrido circular alrededor del
edificio, a 30 metros de altura aproximadamente, sobre el suelo. Gracias a la tecnologia GPS,
el UAV es capad de volar manteniéndose encarado a un punto en el espacio. De este modo,
el edificio quedaba encuadrado en las 35 fotografias planificadas a lo largo de la trayectoria.

Descargadas las fotografias (formato ORF) el procedimiento era anilogo al del apartado
anterior: Alineacidn, orientacién, escalado y control de errores mediante GCPs, optimiza-

cién, construccién de la nube densa de puntos, la malla triangulada y, por dltimo, la textura.

‘\

T

Modelo denso de puntos realizado mediante fotogrametrfa digital aérea. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Ll6pez.

3.4. Integracion de los modelos

Dependiendo de las caracteristicas del trabajo, las figuras podrdn ir insertadas en el texto

(Texto + Centrado) o incorporadas al final de la comunicacién.

A grandes rasgos, el procedimiento consiste en tomar como base el modelo TLS -el mds
preciso- y completarlo con los otros dos modelos SFM (terrestre y aéreo), que nos proporcio-

nardn las texturas y la informacién grafica que falta en el modelo TLS.

Lo primero que hicimos fue dividir, en Cyclone, el modelo de puntos TLS en otros mds
pequenios en correspondencia con los chunks de Photoscan (exterior e interiores). Limpiamos
el ruido (vehiculos, personas...) de cada uno de ellos. Por su parte, los modelos SEM (terres-
tre y aéreo), generados previamente en Photoscan, ya estaban en el mismo sistema de coorde-

nadas que el modelo TLS en virtud de los puntos de control (GCP) insertados anteriormente.
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Para cada estancia se importaron a Geomagic Wrap los modelos correspondientes (TLS y
SEM). Elegimos el formato PTS, que almacena en una matriz las coordenadas de cada uno de
los puntos, y aplicamos una reduccién selectiva a cada modelo: 1 punto por cada centimetro

cuadrado, dejando mds densidad en las zonas de mayor curvatura.

Una vez reducidos, transformamos los objetos de puntos en mallas triangulada (mesh)
usando el algoritmo Wrap, que funciona mejor que otros cuando se trata de reconstruir
modelos arquitecténicos, como Poisson, por ejemplo, que habria generado un modelo con

esquinas demasiado suavizadas. [5]

A continuacién procedimos a la integracién de los tres modelos. El comando “Parche” (Pazch)
de Geomagic permite completar los huecos de un modelo usando otro modelo como “parche”.
El objeto que haga de “base” debe ser el que més detalle contenga. Donde se solapen ambos mo-
delos prevalecerd el objeto “base”. Procediendo como se indica en el diagrama de flujo (fig. 2)
obtuvimos un modelo integrado de alta densidad, con algunos errores en la 7esh generados du-

rante la triangulacién, que fueron corregidos con las herramientas de reparacién de Geomagic.

Proceso de integracién de dos modelos mesh diferentes en Geomagic Wrap con el sistema de “parches”. En azul el objeto
“base”, en rojo el “parche”. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Llépez.

4. Resultados

Se importaron el modelo exterior y cada uno de los modelos parciales interiores a Photos-

can dentro de su correspondiente chunk. En este punto ya fue posible obtener las ortofotos
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de los alzados, plantas y secciones. Para estas tltimas fue necesario cortar la parte del modelo
que nos interesaba y desactivar las cimaras que no la afectaban porque si no distorsionarian
el mapeado [2]. Se f1j6 un tamano de pixel de 0,008467 metros para que a 300 pixeles por
pulgada (118,11 pixeles por centimetro) estuviera a una escala 1:100.

Finalmente se texturizé la malla triangulada y asi terminamos el modelo de alta densidad,
que servird como base tanto para los estudios constructivos, estructurales y patolégicos como

para futuras propuestas de intervencién sobre el Pabellén de Laboratorios.

Fotoplano. Planta baja del edificio de los laboratorios de Fontilles. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Llépez.

Fotoplano. Seccién del edificio de los laboratorios de Fontilles. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Llépez.
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Fotoplanos. Alzados sur y norte del pabellén de los laboratorios de Fontilles. Elaboracién propia. Eduardo Baviera Llgpez.

5. Conclusiones

En la presente contribucién se ha descrito un flujo de trabajo para combinar e integrar los
modelos densos tridimensionales del edificio de los laboratorios del Sanatorio de Fontilles re-

sultados de tres metodologias diferentes de levantamiento (TLS, SFM terrestre y SEM aérea).

La informacién que aporta cada uno de los modelos es diferente: mientras que con el mo-
delo realizado con el escdner ldser obtenemos la geometria de las paredes y estancias interio-
res, los modelos SFM permiten captar la geometria no visible para el primero (las cubiertas),

muchas veces incluso aunque lo situemos en edificios adyacentes o en andamios ligeros. [5]

El modelo 3D final, resultante del proceso de integracién descrito, es un modelo de alta
densidad de informacién del que se pueden derivar otros modelos con diferente grado de

detalle necesarios en otras fases del proyecto de investigacién que nos ocupa.

Dejando a un lado las particularidades del caso, creemos que las ideas propuestas son ttiles

para casos de caracteristicas semejantes.
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