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Levantamiento métrico digitalizado con tres metodologias distintas

de los laboratorios del Sanatorio de Fonitlles

Digitalised metric survey of the laboratories building
at Fontilles Sanatorium using three different technologies

Eduardo Maria Baviera Lldpez™, José Luis Denia Rios**, Jorge Llopis Verdd™**, Jorge Francisco Martinez Piqueras™***

LOS LABORATORIOS SON UNO DE LOS PABELLONES MAS EMBLEMATICOS DEL
CONJUNTO ARQUITECTONICO DEL SANATORIO DE SAN FRANCISCO DE BORJA, EN
FONTILLES (ALICANTE, ESPANA), OBJETO DE UN PROYECTO DE INVESTIGACION
MULTIDISCIPLINAR (EL SANATORIO DE SAN FRANCISCO DE BORJA DE FONTILLES.
MODELO DE ANALISIS PARA LA RECUPERACION INTEGRAL DE COMPLEJOS SANI-
TARIOS DE VALOR PATRIMONIAL. REF: HAR2013- 42060-R). ESTE ARTICULO
DESCRIBE LA METODOLOGIA PARA SU LEVANTAMIENTO MEDIANTE TRES TECNICAS
DIFERENTES (LASER ESCANER TERRESTRE, FOTOGRAMETRIA AEREA Y TERRESTRE).
LOS TRES MODELOS DIGITALES DENSOS PRESENTAN CARACTERISTICAS DIFEREN-
TES Y COMPLEMENTARIAS.

PALABRAS CLAVE: LEVANTAMIENTO DIGITALIZADO, ESCANER LASER, FOTO-
GRAMETR{A, DRON, FONTILLES.

Introduccion

El levantamiento métrico arquitecténico ha sido desde siempre un
aspecto fundamental en el estudio, la preservacion y la difusion del
patrimonio cultural, bien se trate de edificios patrimoniales, ruinas o
yacimientos arqueologicos.

Cuanto mas minuciosa y precisa sea la toma de dados, mayor sera
la objetividad del levantamiento y menor la abstraccion e interpre-
tacion subjetiva del dibujante. Asi, obtendremos resultados mas
proximos a la realidad que nos permitiran afrontar con mayor so-
lidez los posteriores analisis métricos, estructurales, constructivos
y patologicos.

En este sentido, la tecnologia digital ha revolucionado este cam-
po de investigacion, agilizando notablemente el trabajo de campo,
permitiendo una mayor y mas completa toma de informacion ge-
ométrica y grafica y acelerando los tiempos de procesado y edicion
de lamisma. Los resultados obtenidos en el presente levantamiento
habrian sido impensables con técnicas tradicionales, tanto desde el
punto de vista de la cantidad de informacion como de su precision.
Las nuevas técnicas a las que nos referimos son, efectivamente, las
que utilizan sensores activos como los escaneres laser, tanto los de
diferencia de fase como los de tiempo de vuelo, y las que se basan en
imagenes digitales (fotogrametria digital). Ademas, durante la ultima
década, el uso tanto los instrumentos de medicion (escaneres) como
el software necesario para el procesado de los datos, se han generali-
zado y son cada vez mas accesibles. Es también el caso de los drones
cuyo uso se ha extendido en los ultimos afios en sectores variados
(vigilancia, control de cultivos...) en los que es posible montar una
camara fotografica y utilizarlos para el levantamiento arquitectonico
mediante fotogrametria aérea.

El objetivo de la presente contribucion es describir la metodologia
de captura de la realidad empleada en cada una de las técnicas de
levantamiento (escaner laser, fotogrametria terrestre y fotogrametria
aérea) asi como analizar, por comparacion y contraste, los resultados
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THE LABORATORIES PAVILION IS ONE OF THE MOST RELEVANT BUILDINGS OF THE
ARCHITECTURAL ENSEMBLE OF THE SAN FRANCISCO DE BORJA’S SANATORIUM,
IN FONTILLES (ALICANTE, SPAIN). IT IS THE OBJECT OF A MULTIDISCIPLINARY
RESEARCH PROJECT (EL SANATORIO DE SAN FRANCISCO DE BORJA DE FON-
TILLES. MODELO DE ANALISIS PARA LA RECUPERACION INTEGRAL DE COMPLEJOS
SANITARIOS DE VALOR PATRIMONIAL. REF: HAR2013- 42060-R). THIS ARTI-
CLE DESCRIBES THE METHODOLOGY TO UNDERTAKE ITS ARCHITECTURAL SURVEY
THROUGH THREE DIFFERENT TECHNIQUES (TERRESTRIAL LASER SCANNER, TER-
RESTRIAL PHOTOGRAMMETRY AND AERIAL PHOTOGRAMMETRY). THE RESULTING
DENSE MODELS PRESENT DIFFERENT FEATURES THAT ARE COMPLEMENTARY.

KEYWORDS: DIGITALISED SURVEY, LASER SCANNER, PHOTOGRAMMETRY,
UAYV, FONTILLES.

Introduction

Architectural metric survey has been a fundamental aspect within
the cultural heritage study, preservation and diffusion, regarding her-
itage buildings, ruins and archaeological sites.

The more detailed and accurate the data collection is, the greater the
survey objectivity and the lower the abstraction and the draftsman
subjective interpretation will be. Thus, we will obtain more reliable
results which will allow us to face further metric, structural, con-
structive and pathological analysis.

In this sense, digital technology has enhanced this research area.
Field work has been notably accelerated which not only has permitted
a greater and more complete geometric and graphic data survey but
also has reduced its processing and editing time. The obtained results
below would not have been possible using traditional techniques,
considering both the information amount and its accuracy.

The new technologies we mean are those that use both active sen-
sors such as laser scanners (either phase shift scanners or time of
flight ones) and passive sensors based on digital images (digital pho-
togrammetry). In addition, during the last decade both the measure-
ment instrumentation and the required data processing software have
become generalised and are more and more affordable. Same thing
regarding UAVs, whose use has extended to several areas such as
surveillance and crops control. By installing a photographic camera
on them, they also can be used for architectural survey through aerial
photogrammetry techniques.

The goal of this contribution is both to describe three reality cap-
ture methodologies (Terrestrial Laser Scanning, terrestrial Struc-
ture From Motion and aerial Structure From Motion) and analyse,
compare and contrast the obtained results. The object building is the
Laboratories of the Fontilles Sanatorium. Thus, this contribution em-
bodies an extension of a previous work regarding the west fagade
(Baviera Llopez et al., 2015), where laser scanning and terrestrial
digital photogrammetry results were compared.
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1/ Imagen historica del pabellon de los laboratorios. Fuente: Archivo Historico
de Fontilles. Fondos Fotograficos. Serie 2* N° 13. Afio de edicion: 1924.

1/ Historical picture of the laboratories pavilion. Source: Fontilles historical
archive. Photographical Fund. Serial 2™ No. 13. Publication year: 1924.

Sanatorio de San Francisco de Borja para Leprosos.
Fontilles, (Espafia. Provincia de Alicante).
%L Serie 2.* N.* 13. — Pabellén p Enfermeria para leprosos.

que de ellas se obtienen. El objeto de estudio es el edificio completo
de los Laboratorios del Sanatorio de Fontilles y constituye, pues, una
ampliacion de un trabajo previo (Baviera Llopez et al., 2015) en el
que se comparaban los resultados obtenidos mediante el escaner y la
fotogrametria digital terrestre unicamente de la fachada oeste de los
Laboratorios.

El caso de estudio: los laboratorios

A principios del siglo XX, el sanatorio de San Francisco de Borja de
Fontilles, Alicante, se funda para tratar a los enfermos de lepra. El
conjunto esta compuesto por mas de 30 pabellones, construidos a lo
largo del siglo (Marin Tolosa, Hidalgo Delgado 2014).

Los laboratorios se construyen en 1914 siguiendo el proyecto de En-
rique Llopis Soriano. Al principio se disefla como un edificio exento,
con muros de carga, dos crujias y una unica planta. Sin embargo,
durante su ejecucion se amplia a dos alturas. (fig. 1)

En los afios 30 se demuele el pabellon vecino y se construyen en su
lugar las nuevas cocinas, anexas al antiguo pabellon. Se remodela la
fachada principal para unificar la nueva construccion con la existen-
te, en estilo moderno.

Métodologia

Escaner Laser

INSTRUMENTACION

La toma directa de la geometria tridimensional se llevo a cabo con
escaner Leica HDS6200, de la compaifiia Leica Geosystems, cuyo
funcionamiento se basa en la “tecnologia de rastreo laser ultra-rapida
de diferencia de fase”, segun describe la propia compaifiia. Este
escaner mide la diferencia de fase entre luz emitida y recibida, y de
este modo calcula la distancia al objeto. El haz emitido es continuo y
de potencia modulada.
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2/ Croquis de la planta de los laboratorios. Se indican las diferentes estaciones
realizadas.
2/ Laboratories plan sketch. The scans positions are annotated.
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The case study: the laboratories

In the early twentieth century, the sanatorium of San Francisco de
Borja, in Fontilles, Alicante (Spain), is founded to treat leprosy. The
architectural ensemble consists of more than 30 pavilions that were
built during the century (Marin Tolosa & Hidalgo Delgado, 2014).
The Laboratories were built up in 1914 following a project of Enrique
Llopis Soriano. At first it was a freestanding building with load-bear-
ing walls, two bays and one floor. However, during construction was
extended to one more floor. (fig. 1)

In the 30s the nearby pavilion was demolished and new kitchens were
constructed instead, adjoining the old pavilion. The main fagcade was
remodelled to unify the new building with the existing one. It was
completely designed in modern style.

Methodology

Laser Scanner

INSTRUMENTATION

The three-dimensional geometric survey was undertaken with the
Leica HDS6200 scanner. This scanner, developed by Leica Geosys-
tems, uses “the ultra-high speed, phase-based laser scanning tech-
nology”, according to the company description itself. This scanner
measures the phase-shift between emitted and received beam, which
is continuous and power-modulated.

According to the manufacturer, the scan rate is up to 1.016.727 points
per second and the scan range is 79 meters at 90% albedo and 50
meters at 18% albedo. Regarding distance measurement accuracy, 5
millimetres error (at 18% albedo in a range up to 50 meters) are guar-
anteed by the manufacturer.



Segun el fabricante, la velocidad maxima de barrido es superior al
millon 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. Respecto a la precision, el fabricante garantiza hasta 5
milimetros de error con un 18% de albedo en un rango de hasta 50
metros. Tomaremos este valor de 5 milimetros como referencia para
evaluar los resultados.

TRABAJO PREVIO

Muchas veces, los instrumentos para el levantamiento se alquilan
exprofeso para un trabajo concreto. Esto implica que hemos de re-
alizar el trabajo de campo en el menor tiempo posible. Conviene,
pues, dedicar un poco de tiempo a conocer el edificio que se pretende
levantar, sus dimensiones aproximadas, las estancias interiores, etc.
Asi podremos planificar el nimero y posicion de estaciones necesari-
as y optimizar el trabajo de campo.

En nuestro caso disponiamos del escaner durante una jornada para
realizar el levantamiento. Se hizo un croquis, en planta, del edificio
para planificar las posiciones de las diferentes estaciones a realizar
(fig. 2). A cada posicion en el dibujo se le asignd el nimero corre-
spondiente de la nube de puntos -scanworld- generada por el escaner.
Esto nos ayudara a planificar el registro de los escaneos durante el
trabajo de gabinete.

TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se realizé por dos técnicos en una jornada de
trabajo de ocho horas. Para el levantamiento completo del edificio
fueron necesarias 86 estaciones, configuradas con una resolucion
alta, esto es, a 10 metros de distancia respecto al escaner consegui-
mos una matriz de puntos con un espaciado de 6.3 x 6.3 milimetros.
Todas las estaciones se hicieron de vuelta completa, con el maximo
campo de vision que permite el escaner (360° en horizontal, 310°
en vertical), y en un tiempo de 3 minutos 22 segundos, segiin datos
del fabricante.

Las estaciones se fueron realizando segtn lo planificado en el croquis
mencionado: en el exterior, en esquinas y frente a las fachadas, con
una separacion entre estacion y estacion de unos 15 metros; en el
interior, al menos una por estancia y en los umbrales de las puertas
para relacionar estancias contiguas. El objetivo es tener superficie
de solape con suficiente definicion para que el empalme de nubes de
puntos contiguas se realice de forma satisfactoria.

En aras de agilizar el escaneo, no se usaron marcadores ni dianas, por
lo que el registro se tendra que realizar emparejando nubes, identifi-
cando puntos comunes manualmente.

TRABAJO DE GABINETE

Lo primero que hicimos fue importar la base de datos generada y
almacenada en el propio escaner al ordenador de trabajo'. Una vez
importados todos los escaneos, abrimos el panel de registro, en inglés
registration. A partir de aqui la mecénica es como sigue:
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PREVIOUS WORK

Sometimes, surveying instrumentation is rented on purpose for
a specific task. This means that we must do field work as fast as
possible. Thus, it is convenient to study the object building be-
forehand (its dimensions, the interior distribution...) so we can
plan the number and location of the scan-stations and optimize
field tasks.

We used the laser scanner for just a working day. A building plan
sketch was done in order to set the positions of each scan-station
(fig. 2). Every scan-station was numbered in correspondence with its
scan-generated point cloud. This will help us when registering all the
scans at office.

FI1ELD WORK

The field work was carried out by a couple of technicians in an eight
hours working day. 86 stations were needed to fulfil the whole survey.
They were configured with high resolution, namely we geta 6.3 x 6.3
mm point grid at ten meters’ range. Every scan-station was done us-
ing the maximum field of view allowed by the scanner (360° horizon-
tal, 310° vertical) in a time of 3°22” according to the manufacturer
datasheet.

Scans were being done as planed in the aforementioned sketch:
outside, by the corners and in front of the facades with a 15 me-
ters’ distance between them; inside, at least one scan per room
and on the doorways to relate adjacent chambers. Our aim was to
have overlapping surface enough to successfully match the point
clouds.

We did not use any markers in order to speed the scanning process
up, so we will have to register manually every scan, identifying and
matching common points.

OFFICE WORK

First of all we imported the generated database', which was stored in
the scanner itself. Once all the scans were imported, we opened the
registration panel. From here, the process is as follows:

Ist All the scans (scanworlds, as Cyclone calls them) we want to
match must be added. We can add all of them at once or in batches.
Not until we have all the scanworlds matched will not we be able to

freeze the register to obtain a complete model. If we needed a par-

tial or non-complete model, we should delete all the scanworlds not
matched yet.

2™ We open simultaneously two different scanworlds. They can be
successive or not: we will check the sketch. We mark common points
on them, three at least, which will allow Cyclone to align both mod-
els. We should mark redundant points —six or more- so at least 3 of
them were acceptable.

3" Then we add a constraint between both point clouds. The com-
mand in question is Add Cloud Constraint. Provided the manually
marked points are within a tolerance range, a new constraint will be

75



3/ Proceso de empalmado de dos scanworlds. Se marcan puntos comunes en
ambos lados y se anade un nuevo constraint.

3/ Matching process of a pair of scanworlds. Common points are marked in
both sides and then a new constraint is added.

1°. Hay que afiadir todos los escaneos (scanworlds) que queramos
empalmar. Podemos afiadir todos los que tenemos o ir por lotes. Ha-
sta que no tengamos todos los scanworlds empalmados no podremos
“congelar” (freeze) el registro para obtener un modelo completo. Si
necesitdsemos un modelo incompleto o parcial, deberiamos eliminar
todos los scanworlds que todavia no estuvieran empalmados.

2°. Abrimos simultineamente dos scanworlds diferentes, normal-
mente sucesivos — 0 no, para eso consultaremos el croquis -, y marca-
mos puntos comunes, al menos 3, que permitan a Cyclone alinear los
dos modelos. Es conveniente muchas veces indicar puntos redundan-
tes — seis 0 mas -, para que al menos 3 sean aceptables.

3° Llegados a este punto afladimos una restriccion o constraint en-
tre ambas nubes de puntos. El comando en cuestion es Add cloud
constraint. Si el programa es capaz de emparejar efectivamente al
menos tres de los puntos indicados, anadira el constraint (fig. 3).
Para ello es necesario que la posicion de dichos puntos sea coin-
cidente, dentro de un rango de tolerancia, que podemos fijar en las
opciones. En nuestro caso, la “distancia maxima de busqueda” es
de 0,1 m. (fig. 4)

4° Una vez establecido el constraint, podemos optimizar la alineacion
entre ambos scanworlds. El comando en cuestion es Optimize cloud
alignment. Al ejecutarlo, Cyclone realizara un muestreo de los puntos
de cada nube que utilizara para el céalculo. El programa calcula, de
manera iterada, la desviacion de cada uno de los puntos respecto al
mas cercano de la otra nube. En cada iteracion modifica la posicion
relativa de los modelos y vuelve a evaluar la precision de la union.
Tanto el numero de iteraciones como el porcentaje de puntos que
toma pueden establecerse desde las opciones. Cuanto mayor sea la
cantidad de puntos tomada y mayor el nimero de iteraciones fijado,
mas precisa serd la alineacion de los modelos, pero mayor sera tam-
bién el tiempo de calculo.

Finalizado el céalculo, el programa nos muestra una tabla con los da-
tos estadisticos del proceso realizado. Nuestro criterio para dar por
valido el empalme es, puesto que el error de medicion individual del
escaner es de 5 milimetros, de hasta 9 milimetros de error cuando no
haya vegetacion y las geometrias estén bien definidas y estaticas, y
hasta 15 milimetros cuando en el entorno haya arboles. Si obtenemos
valores mayores, repetiremos la operacion.
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4/ Panel de preferencias del proceso de registro en Cyclone.
4/ Preferences panel of the register process in Cyclone.

| Level

I Session ¥
Defaults

Point Cloud | Initialization

Modeling |
Registration | Fitting

Units I

ModelSpace | Scan |
Resolution I Measurements

+Auto-Add Constraint Tolerance: 0.009 m

+Max lterations: 1000

+Convergence Criteria: 1e-006

+Cloud Reg: Default Max Search Distance: 0.100 m

+Cloud Reg: Default Subsampling Percentage: 50.00 %

+Cloud Reg: Default Max lterations: 1000

+Cloud Reg: Default Initial Guess Method: Automatically choose best guess
+Cloud Reg: Default Subsampling Spacing: 0.05m

+Cloud Reg: Use Pick Order: No

ok |

| |

Close

added (fig. 3). We can change the max search distance in preferences.
We set it at 0.1 m. (fig. 4)

4™ Once added the constraint, we can optimize the alignment be-
tween both scanworlds. The command in question is Optimize cloud
alignment. When executing it, Cyclone performs a point sampling on
both point clouds. Those sampled points are used to calculate their
deviation in an iterated way. In each iteration the models relative po-
sition is modified and Cyclone calculates deviation again. Both the
iterations limit and the points sampling percentage can be set in the
options. The more points are taken and the more iterations, the more
accurate the model alignment will be. Computation time will also be
greater though.

Once the computation is finished, Cyclone shows us the statistics
of the process. Since the scanner accuracy of single measurement
is 5 millimetres, our criteria to accept a valid alignment will be
up to 9 mm for clear geometries and up to 15 mm for those con-
taining trees and vegetation. For higher values, we will repeat the
process.

5% Next step is to register the last match so the last scanworld could
be added to the general model, which already includes the registered
scanworlds. We use the command register.

6™ Hitherto we have matched manually successive scanworlds.
However, after having registered, Cyclone is able to find new con-
straints automatically. Certainly, scanworlds not only overlap with
their successive ones but also with others around. This process
is performed by the command Autoadd cloud constraint, which
repeats the fourth step for every overlapping scanworld pair. Once
the Autoadd is finished, we repeat the step 5 to register all the new
constraints.

The entire model, including all the 86 scanworlds, was finished in 40
hours. We spent 48 hours to obtain the final model, including field work.
The entire model comprises 1,103,397,457 points and it has a RMS
(Root Mean Square) of 27 mm.



5° Lo siguiente es registrar el Gltimo emparejamiento, para que
el ultimo scanworld se anada al modelo general, que incluye los
scanworlds ya empalmados. Para ello ejecutamos el comando re-
gister.

6°. Hasta ahora hemos ido empalmado manualmente scanworlds su-
cesivos. Sin embargo, después de haber realizado el register, Cyclone
esta en disposicion de encontrar nuevos constraints automaticam-
ente. En efecto, los scanworlds se solapan no solo con su sucesivo
sino también con otros de su entorno. Este proceso automatico se
lleva a cabo con el comando Autoadd cloud constraint y consiste en
repetir el paso 4 para todos los pares de scanworlds que tengan su-
perficie en comun. Al terminar el autoadd repetiremos el paso 5 para
registrar todos los nuevos constraints.

El modelo completo, con el registro de los 86 scanworlds se termind
en 40 horas. En total se invirtieron 48 horas, incluyendo el trabajo de
campo.

El modelo completo de puntos esta formado por 1.103.397.457 puntos,
con un error medio cuadratico de 27 mm.

Fotogrametria digital terrestre

Se realizo tanto el levantamiento fotogramétrico exterior e interior.
Sabemos que esta técnica no tiene buenos resultados cuando se trata
de superficies lisas, con poca textura, sin detalles, tales como la fa-
chada sur de nuestro edificio o la mayoria de paramentos interiores
(techos de escayola, paredes enlucidas, alicatadas...). No obstante,
nuestra intencion es ver hasta qué punto esta técnica puede llegar a
ser util, y evaluar los resultados que obtenemos.

INSTRUMENTACION

Las fotografias se realizaron con una camara réflex Canon EOS
550D, de 18 MP, y un tripode extensible de aluminio. Para controlar
los cambios de color producidos por la variacion de la luz solar, se
utilizoé un color-checker de grises.

Efectivamente, la camara utilizada no es una camara profesional, es
una réflex de gama media. En parte, pretendemos demostrar como
con una instrumentacion accesible es posible obtener resultados mas
que aceptables.

TRABAJO DE CAMPO

Los trabajos previos necesarios son similares a los realizados para el
levantamiento con el escaner laser. Conviene conocer el edificio, el
numero de fachadas y estancias, con el fin de estimar el tiempo nece-
sario. Es especialmente importante considerar las orientaciones del
edificio y conocer el soleamiento para tomar las fotografias cuando
las fachadas estan en sombra.

Para la toma fotografica del exterior del edificio se procedid por pasa-
das horizontales. Una fotografia ha de solaparse al menos en un 50%
con sus contiguas, tanto en horizontal como en vertical. Cuantas mas
veces aparezca un mismo punto en las fotografias, es decir, cuanta
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Terrestrial photogrammetry

A terrestrial photogrammetric survey was performed for the inte-
rior and exterior of the laboratories. We know that this technique
does not bring good results when it comes to flat surfaces whose
smooth texture has no recognizable details nor shadows. That is
the case of the main fagcade and most of the inner surfaces (plaster
ceilings and walls, smooth tiled floors and walls...). However, our
aim is to assess to what extent this technique may be useful and
evaluate the results.

INSTRUMENTATION

The photographs were taken with a Canon EOS 550D SRL camera
of 18 MP and an extendable aluminium tripod. A colour-checker
was used to control the colour changes due to the sunlight variation.
This is not a professional camera indeed, but a mid-range reflex cam-
era. Partly, we aim to prove that it is possible to obtain more than
acceptable results using a quite affordable instrumentation.

FI1ELD WORK

Preliminary tasks needed are similar to those carried out for the ter-
restrial laser scanning survey. It is convenient to know the building,
its facades and rooms properly, in order to estimate the required time.
It is especially important to consider orientations and sun exposure
since it is recommended to take the pictures when the facades are in
the shade.

The exterior photographs were taken along horizontal passes.
Every picture need to have 50% overlap with its successive ones
(horizontally and vertically). The more times the same point ap-
pears in different pictures, that is, the more photographs redun-
dancy, the more accuracy we will get and the better the cameras
orientation will be’.

The uneven surroundings, the parallel building located 30 meters
away and another building located north formed a tiered environ-
ment that allowed us to take almost orthogonal photographs of the
fagades. The roof was captured partially. The west gable was 90%
captured whereas the east gable was just 20% captured and we
needed to take photographs from afar using a 300 mm zoom lens?.
The interior take was performed in a similar way. Photographs were
made by room batches.

OFFICE WORK

After having discarded all the useless photographs, there were
680 exterior pictures and 8,339 interior ones left’. All of them
were properly colour-balanced in Photoshop and then were saved
in JPG format, with the best quality and resolution (5184 x 3456
pixels).

The Photoscan workflow starts importing all the pictures —or frames-
into different groups correspondingly named chunks. These will al-
low us to split and order the computation. We created a chunk for the
exterior pictures and one for each interior room. (fig. 5)
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mas redundancia de fotografias, mas definicién conseguiremos, y
mejor serd la orientacion de las camaras?.

Los desniveles del entorno, el edificio paralelo situado a unos 30 me-
tros y el edificio situado al norte conformaban un entorno escalona-
do que nos permiti6 tomar las fotografias de manera ortogonal a las
fachadas. La parte del tejado fue posible capturarla parcialmente. El
faldon oeste se pudo fotografiar al 90%. Para el agua este tuvimos
que tomar las fotografias desde lejos con un teleobjetivo de 300 mm.
de distancia focal, y aun asi solo pudimos capturar el 20% de la su-
perficie®.

Para la toma fotografica de las estancias interiores, se procedi6 de
manera analoga al exterior. Las fotografias se hicieron en grupos ha-
bitacion por habitacion.

TRABAJO DE GABINETE

Tras descartar las fotografias inservibles, nos quedamos con 680 fo-
tografias exteriores y 8339 interiores®. Una vez efectuado el balance
de color de cada imagen en Photoshop, se guardaron en formato JPG
con la maxima calidad y resolucion (5184 x 3456 pixels).

El flujo de trabajo en Photoscan se inicia importando las fotografias
-o fotogramas-, que se clasifican en grupos o “pedazos” del modelo
completo (chunks), segun dispongamos nosotros, para fraccionar y
ordenar el calculo. En nuestro caso, creimos conveniente crear un
chunk para las fotografias exteriores y uno por cada estancia interior.
(fig. 5)

El proceso que se describe a continuacion debe realizarse para todos
los chunks. Photoscan ofrece la posibilidad de automatizar estas ope-
raciones en lo que viene a llamar “proceso por lotes”, en inglés batch
process.

Dibujamos mascaras de recorte (en Photoshop, importadas en forma-
to PNG) para delimitar la zona de la imagen que nos interesa, evitar
que el programa tome puntos innecesarios y, asi, agilizar el proceso.
Una vez tuvimos las imagenes en Photoscan, el primer paso fue ali-
nearlas. Esto significa que el software debe resolver la orientacion
de las fotografias en el espacio. Photoscan busca puntos comunes en
las fotografias y los relaciona. Para las camaras que no se alinearon
introdujimos marcadores en puntos reconocibles de forma manual. El
resultado, con los parametros de “alta precision” y “preseleccion de
pares genérica” fue una nube de puntos dispersos.

Llegados a este punto, introdujimos una serie de GCPs (Ground Con-
trol Points) para, primero, escalar y orientar el modelo tridimensio-
nal y, segundo, evaluar su precision. Se buscaron puntos facilmente
reconocibles cuyas coordenadas se obtuvieron del modelo realizado
previamente con el escaner laser. De este modo conseguimos tener
ambos modelos en un mismo sistema de coordenadas.

Una vez hecho esto, le pedimos a Photoscan que optimizara los
parametros de calibracion de las camaras (£, cx, cy, kl, k2, k3, k4,
aspect, skew, pl, p2) y asi refinara la precision del modelo.
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5/ Relacion de chunks en Photoscan. Cada uno corresponde con una estancia
interior o con el exterior.

5/ List of Photoscan chunks. Every one corresponding with a room or the
exterior.

?t}j Workspace (38 chunks, 9129 cameras)

| Policlinica (108 cameras, 14 markers, 21,739 points) [R]
Grandel (169 cameras, 6 markers, 36,418 points) [R]
Distribuidor3 (175 cameras, 8 markers, 39,939 points) [R]
Distribuidord (117 cameras, 6 markers, 23,044 points) [R]

| Despacho (103 cameras, 6 markers, 17,712 points) [R]
Auxiliar2 (108 cameras, 36 markers, 26,281 points) [R]
RayosX (333 cameras, 27 markers, 65,777 points) [R]
Revelado (73 cameras, 8 markers, 14,254 points) [R]

| Intermedia (73 cameras, 7 markers, 12,100 points) [R]
Hall2 (67 cameras, 6 markers, 14,705 points) [R]

Aseo (59 cameras, 39 markers, 8,209 points) [R]

| Espera (210 cameras, 5 markers, 42,038 points) [R]
Auxiliar3 (23 cameras, 10 markers, 5,418 points) [R]
Cocina (25 cameras, 6 markers, 4,068 points) [R]
Distribuidor (277 cameras, 17 markers, 18,013 points) [R]
Distribuidor2 (72 cameras, 43 markers, 14,141 points) [R]
Quirofanol (97 cameras, 10 markers, 22,682 points) [R]
Quirofano2 (127 cameras, 70 markers, 8,904 points) [R]
Auxiliarl (91 cameras, 6 markers, 20,346 points) [R]
Quirofano3 (158 cameras, 32 markers, 6,264 points) [R]
Quirofanod (124 cameras, 10 markers, 7,955 points) [R]
Hall (177 cameras, 44 markers, 35,828 points) [R]

Aseos (90 cameras, 21 markers, 21,575 points) [R]

XAP (653 cameras, 26 markers, 119,328 points) [R]
Habitaciones (190 cameras, 46 markers, 38,695 points) [R]
Escaleras (559 cameras, 40 markers, 78,849 points) [R]
Cuarto Oscuro (51 cameras, 20 markers, 15,746 points) [R]
Archivo (215 cameras, 6 markers, 44,711 points) [R]
Piscolabis (176 cameras, 38 markers, 30,011 points) [R]
Organos (169 cameras, 30 markers, 35,338 points) [R]
Auxiliar (157 cameras, 6 markers, 28,623 points) [R]

| Dormitorio (184 cameras, 6 markers, 36,864 points) [R]
Biblioteca (348 cameras, 6 markers, 52,111 points) [R]
Distribuidor (486 cameras, 6 markers, 94,885 points) [R]
Auditorium (528 cameras, 136 markers, 33,665 points) [R]
Laboratorios (1526 cameras, 42 markers, 313,965 points) [R]
> Lavabo_Bafo (241 cameras, 11 markers, 48,209 points) [R]
D ENVOLVENTE (790 cameras, 90 markers, 108,148 points) [R]

The described process below was systematically followed for every
chunk. It is possible to automatize these operations using the batch
process in Photoscan.

In order to speed the computation times up preventing the software to
take unnecessary points we used clipping masks. These were drawn
in Photoshop and imported in PNG format.

Once we had all the frames in Photoscan, classified by chunks, the
first step was to align them. That means that the software have to
calculate the spatial orientation of every picture. The algorithm finds



6/ Posicion de las camaras del vuelo fotogramétrico.
6/ Cameras position in photogrammetric flight.

7/ Modelo 3D realizado mediante escaneado digital terrestre.
7/ Terrestrial laser scanning 3D model.

Con todo, obtuvimos un error total de 0.026924 m.

Fijadas las posiciones y alineacion de las camaras, el proceso continud
con la creacion de la nube de puntos densa. Para ello, establecimos
los parametros de calidad alta (utiliza puntos reconocibles en cada
imagen escalada con factor 1/2) y filtro de profundidad moderado.

Fotogrametria aérea

La fotogrametria aérea se llevo a cabo con un UAV cuadricoptero’.
Debido a la cantidad de obstaculos en el entorno (edificios de diferen-
tes alturas, arboles, desniveles, etc.) se opto por planificar un vuelo au-
tomatico. El software vinculado al UAV permite establecer la trayec-
toria que seguira el vehiculo y fijar un punto objetivo sobre el que rotar
siempre encarado hacia el mismo, utilizando tecnologia GPS.

Se disend pues un recorrido circular en derredor al edificio, a una
cota de 30 metros, aproximadamente, sobre el nivel del suelo. Se di-
stribuyeron las fotografias uniformemente a lo largo de dicha trayec-
toria (fig. 6). Una vez terminada la toma fotografica, el cuadricoptero
volvidé en modo automatico al punto de partida, desde el que, por
razones de seguridad, aterrizo en modo manual.

Una vez hubimos descargado las fotografias en formato ORF y JPG
obramos de manera analoga al procedimiento para la fotogrametria
digital terrestre: Alineamos las fotografias, insertamos los puntos de
control, optimizamos la alineacion, construimos la nube de puntos
densa, la malla triangulada y por tltimo la textura.

Las 35 que obtuvimos las dispusimos en un Unico chunk, de modo
que el tiempo de célculo fue muy inferior al empleado en el procedi-
miento de la fotogrametria digital terrestre.

Resultados

Escéaner Laser

El resultado final del levantamiento mediante escaner laser 3D es
el modelo de puntos completo del edificio de los laboratorios (fig.
7). Se trata de una cantidad inmensa de informacion, por lo que
no es posible manejarla con cualquier programa de edicion 3D. En
Cyclone es posible crear diferentes espacios modelo (modelspa-
ces) en los que eliminar parte de la informacion, o seccionarla sin
perder los datos originales. Asi, podemos obtener plantas, alzados
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common points in different frames and match them. We also fixed
some markers manually on the frames for those that were not aligned.
Setting a high accuracy and a generic pair preselection the result was
a sparse point cloud.

At this point we introduced several Ground Control Points (GCPs)
in order to scale and orient the model firstly and assess its accuracy.
Recognizable points were properly chosen whose coordinates were
obtained from the laser-scanner model. Thus we got to have both
models in the same coordinate system.

When this was done, we asked Photoscan to optimize the cameras
calibration parameters (f, cx, cy, kl, k2, k3, k4, aspect, skew, pl, p2)
so it could refine the model accuracy.

We obtained a total error of 0.026924 m.

Once the cameras were fixed and aligned, the process continued with
the creation of a dense point cloud. High quality (uses half of the
recognizable points in every frame) and moderate depth filter param-
eters were stablished for this step.

Aerial photogrammetry

An aerial photogrammetric survey was performed using a quadcopter
UAV°. Because of the number of obstacles in the environment (build-
ings of different heights, trees, slopes, etc.) we chose an automatic
flight plan. The UAV related software permits to stablish an aerial
path for the drone using GPS technology (fig. 6). It is also possible
to set a target point on the building so the UAV will turn around it to
take the photographs.

Thus, a circular path about 30 meters high around the building was
designed. The photographs were distributed evenly along the afore-
said path. Then, once finished the flight, the UAV returned to the
starting point in automatic mode. From there, manual mode was set
to land it safely.

Once we got the photographs in ORF and JPG format, we followed
the same process as for terrestrial photogrammetry: Align cameras,
introduce GCPs, optimize alignment, and build dense cloud, mesh
and texture.

All the 35 frames we got, we put them in the same chunk so the cal-
culation time needed was much less than that spent for the terrestrial
photogrammetric process.
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8/ Modelo 3D realizado mediante fotogrametria digital terrestre.
8/ Terrestrial SFM model.

o secciones eliminando las partes que no nos interesen. Estos mo-
delspaces pueden ser exportados a otros programas de similares
caracteristicas como ReCap, de Autodesk o Geomagic Wrap de
3DSystems usando formatos binarios tales como PTG o formatos
ASCII como PTX.

Fotogrametria terrestre

El resultado final del proceso de levantamiento por fotogrametria ter-
restre es un modelo —o varios, si consideramos los distintos chunks-
de malla triangulada (mesh) con las texturas reales (fig. 8).
Efectivamente, tal y como avanzabamos en la descripcion del método,
cabe diferenciar entre dos tipos de modelos, a saber, aquellos cuyo
objeto presenta una superficie rugosa o una textura irregular, como la
fabrica de mampuestos de las fachadas oeste, norte y este, o el tejado,
y aquellos cuyo objeto tiene una textura practicamente lisa, como son
la fachada sur, que esta enlucida, y la mayoria de los paramentos del
interior del edificio.

En referencia al primer tipo, como ya demostramos en anteriores
ocasiones (Baviera Llopez et al., 2015), se reconoce la fotogrametria
digital terrestre como una alternativa seria y considerablemente mas
econdmica al levantamiento digitalizado mediante escaner laser,
siempre que se acompaile de una precisa toma de puntos de control.
Sin embargo, respecto al segundo tipo, los algoritmos foto-
gramétricos son incapaces de reconocer suficiente cantidad de pun-
tos en los fotogramas como para proporcionar un modelo tridimen-
sional verosimil siquiera, y encontramos, en el mejor de los casos,
superficies con mucho ruido, cuando deberian ser lisas. Por tanto,
para este tipo de objetos la mejor solucion es el levantamiento me-
diante escaner laser.
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Results

Laser Scanner

The final result of the TLS survey process is a 3D points cloud model
of the laboratories pavilion (fig. 7). As it comprises a very large amount
of data, we will need specific software to manage it. Cyclone permits to
create modelspaces where to edit and modify the model without losing
the original data. So we can delete useless parts to obtain plans, eleva-
tions and cross sections. This modelspaces can be exported into similar
software such as ReCap (Autodesk) or Geomagic Wrap (3DSystems)
using binary formats like for instance PTG and PTS, or ASCII formats
like PTX.

Terrestrial Photogrammetry

The final result of the terrestrial photogrammetry survey process is a
mesh model with real textures. (fig. 8)

As we explained in the methods section, there must be a difference
between two types of models, namely those whose object has a rough
surface or an uneven texture such as the stonework of the west, north
and east fagades, or the tile roof, and those whose object has a smooth
texture such as the plastered south facade and most of the interior
wall coverings.

Regarding the first group, as we had already proved (Baviera Llopez
et al., 2015), digital terrestrial photogrammetry embodies an efficient
and cheaper alternative to the expensive TLS techniques provided an
accurate GCPs take is performed properly.

However, regarding the second group, photogrammetric algorithms
are unable to recognize enough points on the pictures to provide a
credible three-dimensional model. They usually generate noisy sur-



9/ Modelo 3D realizado mediante fotogrametria digital aérea.
9/ Aerial SFM model.

Fotogrametria aérea

El levantamiento fotogramétrico digital aéreo también nos propor-
ciona un modelo triangulado mesh del exterior de nuestro edificio.
Lo mas relevante es que conseguimos un modelo completo de las
cubiertas. (fig. 9)

Cierto es que dicho modelo tiene menos definicion que los modelos
obtenidos mediante el escaner laser o, incluso, fotogrametria terre-
stre. Esto se debe a:

1. La cantidad de fotogramas empleados es mucho menor

2. La distancia desde la que se han hecho los fotogramas es mayor.
3. La resolucion de la Olympus E-PM2 es menor que la de la Canon
EOS 550 D

Conclusiones

El modelo obtenido mediante escaner laser ofrece una excelente informa-
cién geométrica de todo el edificio excepto de las cubiertas. Por el contra-
rio, no nos ofrece apenas informacion sobre la textura real de los objetos.
El modelo obtenido mediante fotogrametria digital terrestre nos da
informacion geométrica de considerable rigor alli donde la superficie
no es lisa. Donde no lo es, genera modelos muy imperfectos.

El' modelo obtenido mediante fotogrametria aérea nos proporciona un mo-
delo general exterior menos definido que los anteriores. Sin embargo, es
el tnico que nos da un modelo tridimensional completo de las cubiertas.
Por supuesto no descubrimos nada al afirmar que la tecnologia laser
ofrece unos resultados mucho mas interesantes desde el punto de vista
del levantamiento puramente arquitecténico que la fotogrametria digi-
tal, en cualquiera de sus versiones. Sin embargo siempre cabe pregun-
tarse si esa inmensa cantidad de informacion en forma de nube de pun-
tos puede ser mejorada o, simplemente, completada de algun modo.
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faces instead of smooth ones. Consequently, for this kind of objects
the best option is the TLS technique.

Aerial Photogrammetry

The digital aerial photogrammetry survey also provides us with
an exterior wrapping model of the laboratories pavilion. The most
relevant feature is that we obtain an entire model of the roof.
(fig. 9)

It is true that this model has poorer definition than those made using
TLS or even SFM techniques. The reasons are:

1. There have been used much fewer photographs.

2. The distance camera-object is higher.

3. The Olympus E-PM2 resolution is slightly lower than the Canon
EOS 550 D camera.

Conclusions

The TLS digital model gives us a high quality geometric data of all
the building except for the roof. On the contrary, it does not provide
any information about the object real textures.

The terrestrial SFM digital model provides us with somewhat accu-
rate geometric information of rough surfaces. For smooth surfaces,
the results are completely dispensable.

What is obtained from the aerial SFM technique is an exterior gener-
al model with less definition than the others. However, it is the only
one which provides us with a complete roof model.

Certainly, we are not discovering anything when saying that the la-
ser technology is the one which provides the most interesting results
regarding purely architectural survey. However, we can still wonder
if such a big amount of data can be improved or completed somehow.
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En futuras investigaciones trataremos de concretar una metodologia
que integre los modelos obtenidos mediante las tres técnicas descritas
aqui, aprovechando las virtudes de cada una de ellas para obtener un
modelo completo del edificio de los laboratorios del Sanatorio San
Francisco de Borja de Fontilles.
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! El software asociado al escaner laser de Leica es el Cyclone, que para el presente
trabajo se ha utilizado en su version 6.0.

2 Segiin la pasada se fijo la distancia focal dependiendo de la distancia hasta el objeto
(24, 35 y 85 mm). La camara se configuré en modo manual (ISO = 100) para obtener
la mayor nitidez posible, apertura = f/11 y tiempo de exposicion = Vs s.

3 Seutilizo un color-checker cada 5 fotografias y cuando habia un cambio evidente de luz.
4 El modelo tridimensional fue generado con el software Agisoft Photoscan Profes-
sional Edition (version 1.1.3).

> En el UAV se mont6 una camara compacta Olympus E-PM2 de 16 MP, con una
relacion focal f/5, un tiempo de exposicion de Y200 segundos, ISO-200 y una distancia
focal de 12 mm.
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In future work we will aim to develop a methodology to integer those
three aforesaid models into a complete merged one, taking advantage
of their special features.
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! The Leica scanner is associated with a software called Cyclone. For this research
we used the version 6.0.

2 Depending on the pass, namely, depending on the distance to the object, a different
focal length was set (24, 35, 85 mm). The camera was configured manually (ISO =
100, aperture = f/11, exposure = /s sec) to obtain the sharpest possible images.

3 We used a colour checker every five pictures or whenever a change of sunlight
occurred.

4 The three-dimensional photogrammetric model was generated using Agisoft Pho-
toscan Professional Edition 1.1.3.

> A compact camera Olympus E-PM2 16MP was mounted on it. We set an /5 focal
ratio, an exposure of %00 seconds, ISO-200 and a 12 mm focal length.
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