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Glosario de términos 
 

Siglas 

RMS: Root Mean Square 

CNN: Redes Neuronales Convolucionales 

HBIM: Heritage Building Information Modelling 

SfM: Structure from motion 

TLS: Terrestrial Laser Scanner 

IA: Inteligencia Artificial 

ML: Machine Learning 

DL: Deep Learning 

NURBS: Non-Uniform Rational B-Splines 

 

 

Terminología empleada 

 
Algoritmo informático: Conjunto de instrucciones que se suceden para tratar de 

resolver determinados problemas 

Ruido: Zonas registradas por el láser y mostradas en la nube de puntos que 

carecen de valor o perjudican la labor de los técnicos. Estas suelen ser arbustos, 

coches, personas, entre otros, y normalmente se eliminan. 

Hiperparámetros: Son aquellos parámetros que se usan a la hora de entrenar en 

procesos de aprendizaje (Deep Learning, machine Learning …) 
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RESUMEN 
La recuperación virtual del patrimonio histórico y cultural es altamente compleja 

debido a que la geometría que presentan no suele tener elementos 

estandarizados. Muchas son las técnicas que intentan similar estas formas 

complejas a través de programas informáticos. 

Sin embargo, en la última década han aparecido importantes avances en el 

campo de la inteligencia artificial que proponen ideas innovadoras como el 

reconocimiento automático de formas. Estas técnicas suelen ser tratadas por 

programadores informáticos, no obstante, existen aplicaciones y programas que 

favorecen la utilidad al usuario medio de manera simple. 

En el siguiente documento se recoge el caso de estudio de la fachada principal 

de la Casa de Pilatos en Sevilla. En el cual se ha elaborado un levantamiento a 

través de técnicas de captación láser y fotogramétrico. Posteriormente se han 

extraído los datos de estas técnicas y se han tratado por softwares de modelado 

y gestión de nubes de puntos para conseguir elementos identificables de manera 

automática. 

Palabras clave: HBIM, Casa de Pilatos, aprendizaje profundo, segmentación 

automática, inteligencia artificial, Canupo. 

 

 

ABSTRACT 
The virtual recovery of historical and cultural heritage is highly complex because 

the geometry they present does not usually have standardized elements. Many 

are the techniques that try to similar these complex ways through computer 

programs. 

However, in the last decade there have been important advances in the field of 

artificial intelligence that propose innovative ideas such as automatic shape 

recognition. These techniques are usually treated by computer programmers, 

however, there are applications and programs that favor the utility to the average 

user in a simple way. 

The following document contains the case study of the main facade of the Casa 

de Pilatos in Seville. In which a survey has been developed through laser and 

photogrammetric capture techniques. Subsequently, the data of these techniques 

have been extracted and they have been treated by modeling software and point 

cloud management to achieve automatically identifiable elements. 

 

Keywords: HBIM, Casa de Pilatos, Deep learning, automatic segmentation 

artificial intelligence, Canupo. 
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1. Introducción 
 

La búsqueda, por los distintos grupos científicos, en desarrollar una biblioteca 

común de información para salvaguardar el patrimonio constructivo se ha llevado 

a cabo, fundamentalmente, a través de dos técnicas de adquisición de datos: 

Structure from Motion (SfM) y Terrestrial Laser Scanning (TLS). 

El desarrollo tecnológico de estos dos métodos hace que los equipos de 

captación de datos tengan cada vez más fidelidad y precisión. Esto permite 

obtener con mayor fidelidad elementos singulares con una complejidad 

geométrica que no corresponde con las formas estandarizadas. 

Sin embargo, debido a que los equipos de captación son cada vez más potentes 

y pueden recopilar más información, existe una gran problemática a solventar. 

El tamaño de los archivos, a veces es desproporcionado, tanto en la captura de 

datos como en el procesado. 

No obstante, existen soluciones que pueden paliar este inconveniente en un 

mayor o menor grado. Se puede recurrir a la generación de elementos complejos 

mediante curvas y superficies NURBS, manipular valores que minimicen la 

calidad a cambio de una reducción del tamaño del archivo final. Incluso pueden 

eliminarse zonas de las nubes de puntos mediante procesos de discretización. 

(Barazzetti et al., 2015)(Barazzetti et al., 2016) 

En este último caso existe un gran debate sobre la profundidad geométrica a la 

que se sebe llegar con tal de representar fidedignamente un elemento 

constructivo. ¿Cómo de necesario es establecer unos estándares de detalle para 

el patrimonio constructivo?, ¿Por qué es necesario?, ¿Para qué es necesario? 

Entre otras cuestiones. 

Por otra parte, existen investigaciones cuyos objetivos se centran en desarrollar 

nuevos algoritmos capaces de generar estas geometrías sin perder calidad 

reduciendo el tamaño de los archivos para que puedan ser tratados en equipos 

de menor rendimiento (Tang et al., 2010)(Bagnolo et al., 2019). 

En este escrito y, de manera general, se pretende analizar soluciones en un 

entorno patrimonial, como es la fachada principal de La Casa de Pilatos en 

Sevilla. Además, deben ofrecer una mejora en la precisión de los elementos 

creados sin comprometer demasiado el manejo y uso posterior que se le pueda 

dar a los archivos. 
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2. Antecedentes 
 

Se pretende seguir la línea de investigación comenzada con el tholos de La 

Pastora, en Valencina de la Concepción, Sevilla, sobre recuperación virtual del 

patrimonio mediante técnicas de escáner láser y fotogramétricas y posterior 

modelado a través de programas con metodología BIM y que finalizó con la 

confección de un artículo (Moyano, Odriozola, et al., 2020). No obstante esta 

temática de recuperación patrimonial a través de estas técnicas ha sido 

estudiada por numerosos grupos científicos (Bosco et al., 2019)(Guarnieri et al., 

2006)(D Oreni et al., 2013)(Barazzetti et al., 2016)(Brumana et al., 2020) 

En este caso, el objeto de estudio será la fachada donde se ubica la entrada 

principal de la Casa de Pilatos en Sevilla. 

3. Estado de la cuestión 

3.1 Casa de Pilatos 
 

En el centro de Sevilla se encuentra el Palacio de San Esteban, comúnmente 

conocido como La Casa de Pilatos. El cuál es un edificio de carácter residencial 

cuyo origen se encuentra entre los años 1483 y 1505 y que actualmente se 

encuentra dentro de la oferta turística de la ciudad. 

Este edificio está ubicado en el casco antiguo y presenta una heterogeneidad de 

estilos constructivos correspondientes al almohade, al gótico, al mudéjar, al 

nazarí y al renacentista. 

El objeto de estudio de este trabajo es la fachada cuyo origen se estima a partir 

del período correspondiente entre marzo de 1490 y agosto de 1491. Está 

formada por una gran pared de ladrillo, de estilo mudéjar. Rematada con una 

crestería gótica y un gran 

vano central que daba 

acceso a la vivienda. En 

1528 se incorporó la portada 

de mármol genovés que 

actualmente sigue en pie. 

(Aranda Bernal, 2011) 

En cuanto a dimensiones se 

refiere, la fachada presenta 

unas características acordes 

a la categoría del inmueble. 

El largo de esta se encuentra 

en torno a los 20 metros 

mientras que su altura apura 

los 9 metros. 

Figura 1. Fachada Casa de Pilatos. “Entrada principal, de estilo 
renacentista, realizada por el artista italiano Antonio Aprile, en 

1529” Wikipedia. Recuperado de 
https://es.wikipedia.org/wiki/Casa_de_Pilatos_(Sevilla)#/media/Ar

chivo:Casa_pilatos_2018002.jpg 

https://es.wikipedia.org/wiki/Casa_de_Pilatos_(Sevilla)#/media/Archivo:Casa_pilatos_2018002.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Casa_de_Pilatos_(Sevilla)#/media/Archivo:Casa_pilatos_2018002.jpg
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3.2 Procesos metodológicos 
 

Las técnicas de adquisición de datos tipo TLS o SfM son realmente útiles en 

cuanto al modelado BIM de nueva construcción se refiere. Sin embargo, cuando 

se trabaja en emplazamientos patrimoniales pueden aparecer, de manera 

previsiva, aspectos que pueden mermar la experiencia del usuario que recibe el 

modelo final tras uno o varios procesos de digitalización. 

Por supuesto, se habla del tamaño de los archivos. Si bien es cierto que quien 

normalmente elabora estos modelos son técnicos que poseen equipos 

informáticos de altas prestaciones. No obstante, se debe ser consecuente con el 

producto final y su público por lo que hay que preguntarse a quién va dirigido el 

modelo. 

Esta pregunta puede resolverse de distintos métodos. Uno de ellos es mediante 

la profundidad de detalle, tanto visual como semántica de un modelo. Estas se 

establecen según los niveles de desarrollo (LOD). A medida que se aumenta el 

LOD, más calidad geométrica suele aparecer y, por consiguiente, más 

información documentada debería existir del elemento modelado. 

Se podría considerar lo anteriormente visto como una manera de reducir el peso 

de los archivos. No obstante, esto solo sería aplicable para proyectos que no 

requieran de una extremada precisión. 

Para estos casos existen otros métodos que se aplican en escenarios 

patrimoniales como puentes, fortalezas, murallas, anfiteatros, edificios de culto 

religioso, etc. Estos inmuebles presentan formas heterogéneas y no 

estandarizadas que requieren de un proceso de modelado complejo. 

Entre estos métodos se encuentra la conformación de curvas y superficies con 

NURBS (Barazzetti et al., 2016) (Barazzetti et al., 2015) o la segmentación de 

nubes de puntos (Moyano et al., 2020) (Pierdicca et al., 2020), entre otros. Estos 

métodos pueden ayudar a realizar un modelado fidedigno sin comprometer el 

futuro uso que se les dé a los archivos. 

 

3.2.1 Curvas y superficies NURBS 
 

En lo que se refiere a elaborar formas complejas de objetos en plataformas BIM 

se ha estado utilizando como una de las primeras opciones las operaciones 

booleanas. Este conjunto de operaciones resulta útil cuando se trata de formas 

estandarizadas o incluso en algunos elementos patrimoniales (Moyano et al. 

2020). Sin embargo, cuando se exige un poco más de precisión puede generar 

resultados arbitrarios. Cuando ocurre esto y el modelo pesa bastante, se suele 

recurrir a las NURBS. 
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Las NURBS son funciones matemáticas definidas de manera paramétrica que 

pueden ser manipuladas mediante modificaciones de sus puntos de control 

(Barazzetti et al., 2015). 

Estas se originaron a finales de los 60 y principios de los 70 por Pierre Bézier y 

son imprescindibles a la hora de crear cascos de barcos y delimitar las formas 

libres de los automóviles mediante el diseño asistido por ordenador (Rogers, 

2001).  

Sin embargo, hoy en día es bastante utilizado por autores en HBIM. Así se puede 

encontrar objetos elaborados con NURBS como bóvedas (Barazzetti et al., 2015) 

o basílicas (Daniela Oreni et al., 2014) en entornos patrimoniales. 

 

3.2.2 Discretización de la nube de puntos 

 

La discretización, o decimación, de la nube de puntos consiste en la consecución 

de una nube de puntos a partir de otra. 

Lo que realmente se hace es un agrupamiento de los puntos más cercanos entre 

sí. Esto permite reducir a unos pocos puntos un gran conjunto de aquellos que 

presenten similares características (Shi et al., 2011). 

Este método se ha venido utilizando en SIG (Sistemas de Información 

Geográfica) debido a que se encuentran muchos puntos en escalas de tamaño 

muy reducidas. Sin embargo, también se ha venido utilizando en el ámbito 

patrimonial recientemente (Andriasyan et al., 2020), (Murtiyoso & Grussenmeyer, 

2020). 

Hay aplicaciones que han sido desarrolladas para que la producción paramétrica 

de los objetos sea más fácil y más precisa. (Garagnani & Manferdini, 2013). 

 

3.2.3 Niveles de desarrollo (LOD) 
 

Como se mencionó anteriormente, existe otra manera de poder establecer 

calidades visuales acorde a lo que se pretende demostrar sin perder detalles 

importantes. En este sentido la escala LOD es imprescindible para acotar la 

envergadura de un proyecto y así realizar un modelado de una u otra manera.  

Es cierto que no se trata de una metodología como tal. No obstante, es un aliado 

ante proyectos de grandes dimensiones, pero en el que se quieren destacar 

ciertos detalles. Por ejemplo, existen artículos que modelan una ciudad mediante 

distintos LOD, dependiendo de sí se está hablando de un barrio entero o de un 

edificio, en concreto, de ese barrio (Colucci et al., 2020). Incluso dentro de un 

edificio, cuando es posible descomponerlo en distintas visualizaciones a cada 

cual más detallada que la anterior (Gröger & Plümer, 2012). 
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Esto se puede extrapolar al terreno patrimonial a través de la creación de 

modelos de edificio con LOD bajo para luego conformar con un LOD alto los 

detalles de ventanas u ornamentaciones  (Baik, 2017), además de cualquier 

elemento deseable de estudio. 

Por otra parte, la guía de usuarios BIM en su documento 14 (BIM aplicado al 

patrimonio cultural) propone un sistema de niveles de desarrollo para los 

entornos patrimoniales: 

“LOD 100: Modelo sin subdivisión alguna (elemento unitario). 

Generalmente se trata de mallas directamente obtenidas de 

levantamientos con escáner láser o fotogrametría. Corresponde al 

mínimo nivel de división, siendo el que posee menos ventajas para la 

gestión de la información, aunque es el que requiere una menor 

cantidad de recursos para su creación. 

LOD 200: Modelo dividido según sus cuerpos constructivos 

fundamentales (las principales partes en las que se divide el edificio, 

por ejemplo, sus bloques, alas, pandas, torres, etc.) y su secuencia 

de transformaciones genérica (fases, etapas, periodos históricos). 

LOD 300: Modelo dividido según sus elementos constructivos (por 

ejemplo, cimentaciones, mu- ros, estribos, vanos, bóvedas, tejados, 

etc.) y su secuencia de transformaciones entre los grados genéricos 

(fases, etapas, periodos) y los de mayor detalle (actividades y 

unidades estratigráficas).   

LOD 400: Modelo dividido según sus materiales constructivos (por 

ejemplo, sillares, mampuestos, carpinterías, losas, etc.) y su 

secuencia de transformaciones entre los grados genéricos (fases, 

etapas, periodos) y los de mayor detalle (actividades y unidades 

estratigráficas). 

LOD 500: Modelo dividido según sus materiales constructivos (por 

ejemplo, sillares, mampuestos, carpinterías, losas, etc.) y su 

secuencia de transformaciones con el grado de mayor detalle (unida- 

des estratigráficas). Corresponde al máximo nivel de división, siendo 

el que ofrece mayores ventajas para la gestión de la información. Sin 

embargo, es el que requiere una mayor cantidad de recursos para su 

creación.”  (Building Smart, 2018) 

También existe otra guía BIM que propone otro acercamiento a los niveles de 

desarrollo. En este caso se habla de la Guía “BIM for heritage” del sector AEC 

de Reino Unido: 

“LOD1 – Symbolic: Symbolic place-holder representing an object 

which may not be to scale or have any dimensional values. 

LOD2 – Conceptual: Simple place-holder with absolute minimum level 

detail to be identifiable, e.g. as any type of chair. Superficial 

dimensional representation. Created from consistent material. 
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LOD3 – Generic: A generic model, sufficiently modelled to identify type 

and component materials. Typically contains level of 2D detail suitable 

for the “preferred” scale. Dimensions may be approximate. 

LOD4 – Specific: A specific object, sufficiently modelled to identify type 

and component materials. Accurate dimensions. A production, or 

preconstruction, “design intent” object representing the end of the 

design stages. Suitable for procurement and cost analysis. 

LOD5 – For Construction / Rendering: A detailed, accurate and 

specific object of the construction requirements and building 

components, including specialist sub- contract geometry and data. 

Should include all necessary sub-components adequately 

represented to enable construction. Used only when a 3D view at a 

sufficient scale deems the detail necessary due to the object’s 

proximity to the camera. 

LOD6 – As Built: A precisely modelled representation of the 

constructed object. Any construction irregularities or eccentricities 

should be modelled” (Antonopoulou & Bryan, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Países como Italia han introducido en sus proyectos BIM, de patrimonio cultural, 

LODs estandarizados en cuanto a la gestión y el mantenimiento de estos, el ciclo 

Figura 3. Portada de la guía “BIM for 
Heritage. Developing a Historic Building 

Information Model”. Recuperado de 
https://historicengland.org.uk/images-
books/publications/bim-for-heritage/ 

Figura 2. Portada de la Guía "GUÍA DE 
USUARIOS BIM. BIM aplicado al Patrimonio 

Cultural. Documento 14". Recuperado de 
https://www.buildingsmart.es/actividades/gru

pos-de-trabajo/patrimonio-cultural/ 

https://historicengland.org.uk/images-books/publications/bim-for-heritage/
https://historicengland.org.uk/images-books/publications/bim-for-heritage/
https://www.buildingsmart.es/actividades/grupos-de-trabajo/patrimonio-cultural/
https://www.buildingsmart.es/actividades/grupos-de-trabajo/patrimonio-cultural/
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de vida de elementos que conforman el proyecto, la restauración, intervenciones 

de reemplazo, deterioro y patologías de estos (Bruno & Roncella, 2019). 

3.2.4 Segmentación semántica 

 

Adentrándonos en el mundo de la inteligencia artificial aparece la segmentación 

semántica. Esta es el proceso mediante el cual cada píxel de una imagen se 

clasifica en una clase semántica (Ding et al., 2020). Es decir, a cada píxel de una 

imagen se le asigna un grupo dando lugar a agrupaciones de píxeles con 

características homogéneas.El uso más extendido de esta técnica reside en el 

campo de la automoción autónoma (Barrera et al., 2018), además de la robótica 

o los sistemas de posicionamientos en espacios interiores (Pierdicca et al., 

2020). 

Esto es posible gracias al Aprendizaje Automático (Machine Learning). 

“El aprendizaje se refiere, como se ha visto, a un amplio espectro 

de situaciones en las cuales el aprendiz incrementa su 

conocimiento o sus habilidades para cumplir una tarea. El 

aprendizaje aplica inferencias a determinada información para 

construir una representación apropiada de algún aspecto relevante 

de la realidad o de algún proceso” (Moreno et al., 1994) 

En resumen, el aprendizaje automático es el uso de la inteligencia artificial para 

la resolución de problemas que el ser humano no es capaz o que requiera de 

mucho tiempo para solucionarlos. 

Antes de proseguir se hará un breve inciso para comentar la cronología de esta 

tecnología: 

1º La Inteligencia Artificial (IA) hace su aparición a finales de la primera 

mitad del siglo XX. 

2º Se sigue desarrollando hasta que en la década de los 80 aparece una 

rama de esta denominada Machine Learning (ML), o aprendizaje 

automático. 

3º Posteriormente en el año 2011 se descubre el Deep Learnign (DL) o 

aprendizaje profundo. (A veces es confundido con el ML) 

La diferencia entre el Machine Learning y el Deep Learning radica en los 

tipos de algoritmos que emplean. Mientas que en el primero se usan 

algoritmos matemáticos en el segundo se emplean redes neuronales 

artificiales que funcionan parecidas a las redes neuronales biológicas del 

cerebro humano. (Llamas et al., 2017) 

La segmentación hace uso de este aprendizaje para la identificación de 

elementos. La evolución viene cuando se combina con nubes de puntos. Es 

entonces donde este método puede ser beneficioso en la detección de formas 

para la posterior creación de modelados en entornos patrimoniales. 
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Por otra parte, está la clasificación de los elementos. Esta puede dividirse en tres 

grupos: 

- A través de la supervisión. Las clases de elementos (o grupos) se 

realizan a través de un entrenamiento previo. Este entrenamiento se 

realiza con datos similares a los elementos de estudio. 

 

- Sin que requiera la supervisión: En este caso el entrenamiento está 

prestablecido. Sin embargo, existe más probabilidades de que los 

resultados no sean satisfactorios ya que los datos proporcionados para 

el entrenamiento no suelen ser similares a los del objeto de estudio. 

 

- Método interactivo: En este último el usuario está muy involucrado. 

Esto tiene una ventaja y un inconveniente. La ventaja principal es la 

obtención de buenos resultados. Sin embargo, requiere de bastante 

más conocimiento informático que los anteriores métodos (Grilli et al., 

2017). 

Para empezar, se debe saber que el uso de esta tecnología en el ámbito de las 

tres dimensiones es limitado. No como para dos dimensiones donde presentan 

resultados muy interesantes. Tanto es 

así que existen estudios donde usan 

esta metodología en fotografías de 

fachadas históricas para luego 

aplicarles una transferencia de 

información de 2D a 3D (Stathopoulou 

& Remondino, 2019). 

 

 

 

Figura 4. Segmentación en 2D y etiquetado en 3D. 
“Image (a), its semantic segmentation (b) and the 
labelled sparse point cloud after label transfer (c)” 
Stathopoulou & Remondino (2019). SEMANTIC 
PHOTOGRAMMETRY – BOOSTING IMAGE-

BASED 3D RECONSTRUCTION WITH SEMANTIC 
LABELING. Recuperado de https://www.int-arch-

photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-2-

W9/685/2019/ 

https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-2-W9/685/2019/
https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-2-W9/685/2019/
https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-2-W9/685/2019/
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No obstante, también 

existen otras vías de 

segmentar la nube de 

puntos semánticamente. 

Estas se pueden realizar 

mediante creación de un 

conjunto de imágenes a 

través de la nube de puntos 

(basado en multi vista), la 

rasterización de la nube de 

puntos en vóxeles (basado 

en vóxeles) o aplicando 

enfoques basados en las 

características (basado en 

puntos) (Pierdicca et al., 

2020). 

Por otra parte, existen 

autores que sostienen que existen otros métodos, que pueden tener similitudes 

con los anteriores. Metodologías con entrenamiento desde cero o entrenamiento 

con ayudas (entrenamientos previos), de reajuste o de optimización de los 

hiperparámetros (Llamas et al., 2017). 

3D ShapeNets (Wu et al., 2015) o PointNet (Qi et 

al., 2017) son algunos ejemplos de redes 

neuronales artificiales que son capaces de 

reconocer objetos. Otros estudios se centran más 

en la obtención de valores vectoriales a través de 

fotografías. En este caso se centran en 

automatizar la clasificación de 3 tipos de 

paramentos (Oses et al., 2014) 

Para este tipo de clasificación existe software de 

acceso libre como AutoTrace, Potrace o Inkscape 

que lo que hace es interpretar un mapa de bits 

(una imagen con extensiones habituales, por 

ejemplo) en blanco y negro para producir curvas 

vectorizadas (Oses et al., 2014). Este proceso 

recuerda al que se realiza en programas de GIS 

cuando se pretende obtener las curvas de nivel 

de un terreno. 

 

 

 

 

Figura 5. Segmentación de la nube de puntos. “Semantic 
Segmentation Results. Top row is input point cloud with color. 
Bottom row is output semantic segmentation result (on points) 

displayed in the same camera viewpoint as input” Qi et al. (2017). 
PointNet: Deep Learning on Point Sets for 3D Classification and 
Segmentation. Recuperado de https://arxiv.org/abs/1612.00593  

Figura 6. Software de interpretación 
de mapas de bits a vectores en 

fachada de ladrillo. “The result of 
applying the proposed delineation 

method to a modern brick wall.” Oses 
et al. (2014). Image-Based Delineation 

and Classification of Built Heritage 
Masonry. Recuperado de 

https://www.mdpi.com/2072-
4292/6/3/1863/htm 

https://arxiv.org/abs/1612.00593
https://www.mdpi.com/2072-4292/6/3/1863/htm
https://www.mdpi.com/2072-4292/6/3/1863/htm
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3.2.5 Voxelización 

 

A la posibilidad de transformar 

cualquier forma geométrica, ya sea una 

curva, una superficie, etc., en una sub 

división de vóxeles se le denomina 

voxelización (Hinks et al., 2013). 

El vóxel es en 3D lo que píxel en 2D. 

Es decir, la unidad mínima para 

conformar una volumetría. Una serie 

de estos elementos dotados, cada 

vóxel, de información como posición, 

color y densidad es capaz de generar 

un modelo hipotético en 3D (Rouse, 

2007). 

Esta metodología se situaría dentro de 

aquellas que intentan reducir el tamaño 

de los archivos. Con esto se 

disminuyen los tiempos de trabajo ya 

que los cálculos serían mucho más 

rápidos (Wang et al., 2015).  

Además de su empleo en la 

visualización de pruebas de rayos x, 

resonancias magnéticas, etc. Este 

método se usa también para detección 

de objetos 3D en el ámbito de la 

robótica y la conducción autónoma (Ye 

et al., 2020). 

Las posibilidades de este método empleado en circunstancias difíciles que 

requieren especial precisión como detección de problemas de salud o la 

conducción autónoma hacen pensar que pueda ser beneficioso para la 

recuperación del patrimonio virtual. 

Uno de las opciones más interesantes que se podría aplicar en el modelado de 

dichos inmuebles sería poder trabajar directamente con la nube de puntos sin la 

realización de mallas. En este sentido se propone usar esta metodología para 

convertir la nube de puntos en objetos sólidos en lo que sería un proceso de 

automatización. Sin embargo, todavía sería imprescindible el manejo del 

programa por parte del usuario (Hinks et al., 2013). 

Figura 7. Modelo Voxelizado de la Torre 
Norte de la Fortaleza San Felipe sul Panaro 
Fortress. ”Voxel model: a section cut shows 

the different floors and their vaults” Bitelli et al. 
(2016). AUTOMATED VOXEL MODEL FROM 

POINT CLOUDS FOR STRUCTURAL 
ANALYSIS OF CULTURAL HERITAGE. 

Recuperado de 
https://www.researchgate.net/publication/3075
29581_AUTOMATED_VOXEL_MODEL_FRO
M_POINT_CLOUDS_FOR_STRUCTURAL_A

NALYSIS_OF_CULTURAL_HERITAGE 

https://www.researchgate.net/publication/307529581_AUTOMATED_VOXEL_MODEL_FROM_POINT_CLOUDS_FOR_STRUCTURAL_ANALYSIS_OF_CULTURAL_HERITAGE
https://www.researchgate.net/publication/307529581_AUTOMATED_VOXEL_MODEL_FROM_POINT_CLOUDS_FOR_STRUCTURAL_ANALYSIS_OF_CULTURAL_HERITAGE
https://www.researchgate.net/publication/307529581_AUTOMATED_VOXEL_MODEL_FROM_POINT_CLOUDS_FOR_STRUCTURAL_ANALYSIS_OF_CULTURAL_HERITAGE
https://www.researchgate.net/publication/307529581_AUTOMATED_VOXEL_MODEL_FROM_POINT_CLOUDS_FOR_STRUCTURAL_ANALYSIS_OF_CULTURAL_HERITAGE
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Otros estudios proponen que, dada 

una nube de puntos, esta se 

segmente en determinados grupos 

de vóxeles que formen objetos 

dependientes de clases (Poux & 

Billen, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Voxelización. “(a) Estructura de rejilla de 

vóxeles uniforme 3D; (b) un vóxel y los puntos 
ubicados en él; y (c) un punto estimado restante 
después de la reducción de datos” Wang et al. 

(2015). Automatic BIM component extraction from 
point clouds of existing buildings for sustainability 

applications. Recuperado de 
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.04.001 

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.04.001
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4. Objetivos 
 

1. Analizar distintos métodos de segmentación semántica. 

2. Encontrar una metodología capaz de identificar elementos 

constructivos en entornos patrimoniales sin necesidad de adentrarse 

de lleno en la programación computacional. 

3. Exportar esos elementos y categorizarlos en un entorno BIM. 

4. Elaborar comparativas para poder evaluar el método usado. 

 

5. Hipótesis de partida 
El punto de partida de este trabajo tiene su origen en 2018, cuando se empezó 

a trabajar sobre la recuperación virtual en el tholos de La Pastora, en Valencina 

de La Concepción, en Sevilla 

Debido a ese trabajo, ya existe un aprendizaje previo en las técnicas de 

recuperación virtual, como es el escáner láser y un conocimiento del software 

CloudCompare. 

6. Metodología 
La metodología de trabajo empleada queda manifiesta en las siguientes 4 

etapas. 

6.1 Búsqueda de información 
 

La búsqueda de la bibliografía usada se ha centrado principalmente a través de 

internet priorizando en los artículos empíricos. Las páginas de búsqueda 

utilizadas han sido las siguientes: 

- Google académico. El motor de búsqueda de Google mediante el cual 

se ha accedido a casi la totalidad de las revistas científicas: 

 

o ResearchGate. Es la red de trabajo profesional para científicos e 

investigadores. En ella se puede descubrir, compartir y debatir. Es 

una red de acceso libre para conectar el mundo científico. 

o Elsevier. La mayor editorial científica del mundo centrada en 

ciencia avanzada, tecnología y salud. 

o MDPI. Esta editorial promueve la libre circulación de textos 

científicos en cualquier formato de todas las disciplinas científicas 

mediante el apoyo a las instituciones académicas. El contenido se 

distribuye mediante la licencia Creative Commons. 

 

- Depósito de Investigación (Universidad de Sevilla). Para la 

recopilación de los trabajos de fin de grado y masters. 

 

- Fama. La biblioteca de la Universidad de Sevilla. 

https://scholar.google.es/
https://www.elsevier.com/es-es
https://idus.us.es/xmlui/
https://fama.us.es/
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6.2 Realización de los trabajos en campo 
 

En mayo de 2019, una expedición 

conformada por los profesores del 

departamento de Expresión Gráfica Dr. Juan 

José Moyano Campos y Dr. Juan Enrique 

Nieto Julián y un servidor se movilizó para 

recoger la toma de datos en la fachada 

principal de la Casa de Pilatos, en Sevilla.  

Más tarde se incorporaría la profesora del 

departamento de Ingeniería Gráfica, Dra. 

Elena cabrera Revuelta. 

En un principio este trabajo de campo fue 

realizado para un estudio centrado en la 

precisión de la fotogrametría para la 

recuperación virtual en entornos 

patrimoniales. (Moyano, Nieto-Julián, et al., 

2020) 

No obstante, también se usaron los datos 

recogidos para la confección de este trabajo. 

En él se realizaron tres sesiones para captar la nube de puntos. Uno con el 

escáner láser terrestre Leica BLK360, otro mediante una combinación dual de 

las cámaras fotográficas Canon EOS E600D y Canon EOS E650D para realizar 

la sesión estereoscópica y finalmente una sesión con una cámara Nikon D50.  

Las especificaciones del equipo de escaneado láser utilizado se muestran a 

continuación. 

 

 

 

 

 

 

LEICA BLK 360 

Wavelength 830 nm 

Field of view 360º (horizontal) / 300º (vertical) 

Range Min. 0.6 – up to 60 m 

Point 
measurement rate 

Up to 360000 pts / sec 

Ranging accuracy 4mm @ 10m / 7mm @ 20m 

3D point accuracy 6mm @10m / 8mm @ 20m 

Figura 9. “Instrumental utilizado para la 
realización de la sesión estereoscópica”. 

Imagen del autor 
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Para el posterior trabajo realizado en gabinete se utilizó solo dos de las tres 

sesiones. La realizada con el Leica BLK 360 y aquella hecha con la cámara Nikon 

50D. Esta última llegó a realizarse gracias a las 79 imágenes con las que se 

fotografiaron la fachada. 

A parte del equipo de captación de datos, tambíen se utilizaron pegatinas a modo 

de dianas para agrupar las nubes de puntos en los procesos posteriores en 

gabinete. 

 

6.3 Realización de los trabajos en gabinete 
 

Tras realizar la agrupación de las nubes capturadas a través del láser escáner y 

después del filtrado de los elementos innecesarios, denominados ruido, 

mediante el software Leica Cyclone 9.2.1. (Leica Geosystems, 2018), se obtiene 

la nube de puntos para el posterior tratado en el software CloudCompare v2.10.2 

(Zephyrus) (Girardeau-Montaut, 2003). Este filtrado corrió a cargo del profesor 

Dr. Juan Enrique Nieto Julián. De manera similar, la generación de la nube de 

puntos obtenida a través de la fotogrametría fue realizada mediante el programa 

Agisoft Metashape 1.5.2 (Agisoft LLC, 2019), anteriormente conocido como 

PhotoScan. Esta labor fue realizada por el profesor Dr. Juan José Moyano 

Campos. 

Además de estos softwares. Se han empleado también, especialmente, el plug-

in Canupo1, que se encuentra dentro de CloudCompare. Así como el software 

de modelado BIM ArchiCAD 22. 

 

 

 
1 Plug-in Canupo para clasificación de elementos en nubes de puntos en CloudCompare. 
Recuperado de https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php?title=CANUPO_(plugin) 

Figura 10. “Pegatinas colocadas a modo de dianas para la posterior agrupación de las 
nubes de puntos”. Imagen de la profesora Dra. Elena Cabrera Revuelta 

https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php?title=CANUPO_(plugin)
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7. Desarrollo del trabajo 

7.1 Proceso de automatización 
 

Figura 11. “Flujo de trabajo”. Imagen del autor. 
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El paso siguiente fue trasladar lo realizado en campo a gabinete. Así pues, se 

cargaron las nubes, tanto de la fachada en SfM como en TLS, en una misma 

ventana de CloudCompare. Tras esto se procede a la realización del proceso de 

alineación mediante el comando FINE REGISTRATION. El proceso dura 8 

segundos y ofrece un RMS de 0.104308, calculado para 50000 puntos.  

El RMS es la media de las distancias de los pares de puntos entre las dos nubes 

de puntos. A modo de ejemplo, si tomamos un punto de la nube realizada por 

fotogrametría, este tendrá su homólogo, que es el más cercano, en la otra nube 

realizada por el láser escáner. Entre estos puntos existe una distancia y el RMS 

es la media de estas distancias. En este caso existe una distancia media de 10 

cm entre los puntos que componen las dos fachadas. 

 

A continuación, se elimina el “ruido” todavía apreciable, como señales de tráfico, 

cámaras de seguridad, cables y alumbrado que no se eliminó en el software 

Leica Cyclone. En esto caso se procederá a ocultarlo en una capa distinta. 

Finalmente quedan unas nubes de 38.180.217 puntos para el láser escáner y de 

23.125.599 para la fotogrametría. 

Después de realizar esto se volvió a hacer el registro fino. En este caso dio un 

RMS de 0.0668544 para 50000 puntos y un tiempo de procesado de 7,6 

segundos. En este caso, y tras el borrado de los elementos que no interesaban, 

el software registró una media de 6’7 cm entre los puntos de las dos fachadas. 

El objetivo de estas alineaciones es meramente organizativo e incluso para dejar 

preparado el terreno para posibles pruebas futuras que requieran que las nubes 

estén alineadas. 

Pasando a la parte más experimental y como se mencionó en apartados 

anteriores, según la naturaleza estratégica y las ayudas que pueda recibir el 

sistema de aprendizaje, este se puede clasificar en varios tipos de aprendizaje. 

En el caso de Canupo, el sistema corresponde al sistema supervisado, citado 

anteriormente. Esto es debido a que es necesario proporcionar al sistema de 

ejemplos como datos de entradas para que aprenda (Moreno et al., 1994). 

Figura 12. “Alineación de las dos fachadas en SfM y TLS”. Imagen del autor. 
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En un primer momento se realizaron pruebas para conocer el plug-in Canupo. 

Estas no tenían un carácter evaluador por lo tanto no se incorporaron en la 

recogida de datos que aparece al final de este apartado y con razón, puesto que 

tendrían errores. 

A partir de aquí, y aunque hubiese un conocimiento previo del software, se 

cometieron varios errores de comprensión sobre como trabajaba el plug-in. Este 

necesita un entendimiento previo de los elementos que va a tratar, por lo que se 

requiere una especie de preparación o entrenamiento, el cuál se consigue 

mediante una segmentación manual de los elementos que se pretenden 

clasificar. Este fue el primer error cometido.  

El software solo es capaz de distinguir un material por cada clasificación 

realizada y la primera 

prueba que se quiso 

hacer fue identificar 

varios elementos que no 

pertenecían a la fachada 

de ladrillo como tal. Esto 

se puede observar en la 

figura 17, en la que 

aparecen dos colores. 

Esta prueba podría ser 

válida, más o menos, si el 

criterio para discernir los 

elementos hubiera sido 

el destacar un único 

material sobre todos los 

demás. 

Más abajo se detalla el procedimiento para elaborar un entrenamiento y una 

clasificación en Canupo referido a la primera prueba. El procedimiento tomado 

fue correcto pero el criterio a la hora de elegir los materiales fue erróneo, 

haciendo que la prueba careciese de valor estadístico. No obstante, esto sirvió 

para aprender a utilizar el programa. Así pues: 

Se escogió la nube del láser escáner terrestre para esta sesión y se formaron 

dos grupos de nubes de puntos. Aquella que comprenden todos los elementos 

segmentados manualmente y otra con el resto de la fachada. (Este es el error 

principal. Debería haberse segmentado el único tipo de material que se quisiera 

y la otra segmentación debería ser el resto de materiales que componen la 

fachada) 

Figura 13. “Elementos que forman parte de la fachada de la Casa de 
Pilatos para su posterior clasificación”. Imagen del autor. 
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Una vez obtenidas ambas nubes de 

puntos, el siguiente paso fue 

“entrenar” al programa. En la 

ventana, en la cual se muestran los 

datos necesarios para entrenar al 

programa, aparecen las nubes 

elaboradas en los pasos anteriores.  

Como resultado del entrenamiento, el 

software proporciona un archivo, el 

cuál debe ser seleccionado con 

posterioridad para conseguir la 

clasificación automática. Este archivo 

tiene la extensión “.prm”. 

El hacer esto, además, permite ver el grado de certeza que se ha conseguido. 

En este caso se obtuvo para la fachada completa con identificación de los 

elementos generales más visibles una precisión del 78’27% (Este dato no hay 

que tenerlo en cuenta en esta prueba por lo citado anteriormente) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. “Entrenamiento del Plug-in Canupo en 

CloudCompare”. Imagen del autor. 

Figura 15. “Estadísticas del entrenamiento de la 
segmentación automática en la fachada”. Imagen del autor 
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Tras la obtención de este se procedió a 

la realización de la segmentación a 

través del módulo “Classify”. El cuál pide 

que carguemos el archivo “.prm” del 

entrenamiento. 

Una vez obtenido, el software muestra 

un campo escalar de colores 

representando aquellos elementos 

segmentados. 

Otra de las vistas que proporciona el 

software es la de la precisión obtenida. 

En este caso se ve reflejada con una 

amplia variedad cromática siendo las 

zonas de tonos más cálidos las más 

precisas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. "Módulo de clasificación de 
Canupo". Imagen del autor 

Figura 17. "Clasificación automática mediante Canupo". Imagen del 
autor 
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La siguiente prueba fallida, en la cual se descubrió el error cometido, fue en la 

obtención de las partes que conforman el retablo situado en la parte izquierda de 

la fachada. 

En un primer momento se pensó, teniendo como referencia la anterior prueba, 

que no parecía bastante potente el programa. Así pues, se dividió manualmente 

el retablo en tantas partes como cambios estratigráficos se podían observar para 

que reconociera mejor los elementos. 

En este caso y a partir de ahora la nube de puntos que se utilizará es la 

correspondiente a la sesión fotogramétrica. Esto se debe principalmente al 

tamaño del objeto estudiado, que es significativamente menor que la fachada 

entera. Además de que la fotogrametría ofrecía un contraste más claro y con 

colores más realistas que el láser escáner. 

 

 

Figura 18. “Porcentaje de confianza visual de la segmentación 
automática realizada mediante el plug-in Canupo”. Imagen del autor 

Figura 19. "Elementos individuales realizados mediante segmentación manual". 
Imagen del autor. 
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Una vez delimitado todos los elementos que conformaban el retablo quedaron 

un total de 18.  

Como se ha comentado anteriormente, Canupo solo es capaz de distinguir un 

material respecto a todos los demás por cada clasificación. 

No obstante, en ese momento, debido al desconocimiento del programa, se 

pensaba que el software trabajaba por parejas de materiales. Es decir, se 

pensaba que aquellas nubes de puntos, que forman elementos identificables, y 

estaban cercanas entre sí, eran susceptibles de que el algoritmo pudiera 

delimitarlas automáticamente. 

Así pues, se realizó las distintas clasificaciones hasta que se llegó al resultado 

mostrado a continuación. 

El resultado puede parecer correcto y en ese momento el pensamiento era tal. 

Incluso se llegó a avanzar tanto que se importó en el software BIM ArchiCAD 

para ver si se podía trabajar en ese entorno. 

Sin embargo, si se analiza el procedimiento tomado, se puede determinar un uso 

mayoritario del operador o usuario. Esto fue lo que hizo que se investigase un 

poco más descubriéndose así el fallo cometido. El artículo2 que habla sobre el 

plug-in, pero sobre todo la conferencia3 que da el propio autor del software 

CloudCompare hicieron que el error aflorase y permitiera subsanarse. 

 

 
2 Artículo sobre el plug-in Canupo para clasificación de elementos en nubes de puntos en 

CloudCompare. Recuperado de https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2012.01.006 
 
3 Taller sobre nubes de puntos y aplicaciones en ciencia. En el se explica el procedimiento para 
conseguir una segmentación en Canupo. Recuperado de 
https://www.youtube.com/watch?v=XF41Qj4zaVg&list=LL8FyLjtVuyfSCiRr2C4J01g&index=38&
ab_channel=CICESEciencia  

Figura 20. "Retablo segmentado automáticamente mediante Canupo". Imagen del autor. 

https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2012.01.006
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2012.01.006
https://www.youtube.com/watch?v=XF41Qj4zaVg&list=LL8FyLjtVuyfSCiRr2C4J01g&index=38&ab_channel=CICESEciencia
https://www.youtube.com/watch?v=XF41Qj4zaVg&list=LL8FyLjtVuyfSCiRr2C4J01g&index=38&ab_channel=CICESEciencia
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7.2 Pruebas realizadas 
Tras comprender el error y tomar el rumbo en la dirección correcta y con 

conocimiento suficiente para encontrar resultados reales, se realizaron tres 

grupos de comparativas, o bancos de pruebas, para esclarecer el uso potencial 

del plug-in Canupo. 

Al principio, se quiso buscar de qué era capaz esta herramienta si se ponía a 

trabajar a lo largo de toda la fachada. Para ello se procedió a que distinguiera la 

fábrica de ladrillo de los demás elementos. Así se elaboraron cuatro pruebas, en 

las que en cada una se ajustaron parámetros en función de las longitudes de los 

elementos que se pretendían discernir del resto del ladrillo. Los parámetros que 

se alteraron fueron tres: Distancia mínima, intervalo y distancia máxima. 

La distancia mínima es aquella que es la más pequeña de todos los elementos 

que se pretende distinguir. Por ejemplo, la longitud de un ladrillo común o de un 

remache de las puertas de madera, entre otros. La distancia máxima es 

precisamente lo contrario. Es decir, la medición más grande de los elementos, 

por ejemplo, sería la altura de las pilastras. Por último, los intervalos son los 

encargados de dar el número total de escalas que se van a realizar. A 

continuación, se expone un ejemplo para que sea más fácil entenderlo. 

Como distancia mínima tenemos 10 cm y como distancia máxima 100 cm. El 

intervalo para generar las escalas será de 10 cm. Así pues, tendremos un total 

de 9 escalas diferentes: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100. 

Esto se lee de la siguiente manera. Elementos de 10 cm, de 20 cm, de 30 cm y 

así hasta la distancia máxima que son los 100 cm. 

Estas distancias sirven al software para tener una idea del orden de magnitud de 

los objetos de estudio. Por otra parte, conforme mayor sea la distancia máxima 

mayor será el tiempo de procesado. Del mismo modo si el intervalo es más 

pequeño mayor será el tiempo de procesado. En el cuadro de abajo se exponen 

las medidas elegidas para este banco de pruebas. 

 Min. Distance (m) Step (m) Max. Distance (m) 

Survey A 0,01 0,025 0,5 

Survey B 0,01 0,01 0,5 

Survey C 0,01 0,01 1 

Survey D 0,01 0,01 1,5 
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A continuación, se expone una comparativa visual de la clasificación realizada. 

Además de las imágenes se realizaron distintas gráficas para evaluar los datos 

obtenidos y comprobar el rendimiento del software. 

Así pues, se hicieron comparativas de las pruebas en las que se representaban 

la precisión obtenida, el tiempo de procesado y el número de puntos clasificados 

de cada muestra de los grupos de trabajos.  

Figura 21. “Pruebas A, B, C y D. Clasificación mediante Canupo. Los puntos rojos representan al 
ladrillo mientras que los azules representan a los otros materiales de la fachada”. Imagen del autor 

Figura 22. “Pruebas A, B, C y D. Precisión obtenida en cada prueba de la fachada de 
ladrillo. Muestreo sobre 10.000 puntos del elemento de estudio”. Imagen del autor. 
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Figura 24. “Pruebas A, B, C y D. Tiempo de procesado para cada prueba del 
entrenamiento y de la clasificación con Canupo en la fachada”. Imagen del autor. 
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Figura 23. “Pruebas A, B, C y D. Clasificación de puntos en la fachada completa”. Imagen del autor. 
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Como dato adicional para la comprensión de las gráficas. Se expondrán 

porcentajes para ver los puntos clasificados en cada prueba. 

Independientemente de que elementos se han clasificado, los porcentajes son:  

 

 

 

 

El segundo grupo o banco de pruebas fue aquel referido a la puerta principal de 

la fachada. En este se pretendía diferenciar la madera de la que estaban 

compuestas las hojas de las puertas del mármol de la portada. En este caso para 

tratar de agilizar los procesos se tomaron los parámetros que menor y mayor 

porcentaje daban en el grupo previo. Los resultados son los siguientes. 

En el cuadro de abajo se exponen las medidas elegidas para este banco de 

pruebas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Survey Classified (%) 

A 49,84 

B 52,43 

C 60,78 

D 64,95 

 Min. Distance (m) Step (m) Max. Distance (m) 

Survey E 0,01 0,025 0,5 

Survey F 0,01 0,01 1,5 

Figura 25. “Pruebas E y F. Clasificación mediante Canupo. Los puntos rojos representan a la 
madera mientras que los azules representan el mármol”. Imagen del autor 

E F 
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Al igual que en el grupo anterior, se realizaron gráficas para evaluar los valores 

obtenidos. Estas son las siguientes: 
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Figura 26. “Pruebas E y F. Precisión obtenida en cada 
prueba de la portada de mármol y madera. Muestreo sobre 

10.000 puntos del elemento de estudio”. Imagen del autor. 
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Figura 27. “Pruebas E y F. Tiempo de procesado para cada prueba del entrenamiento y de 
la clasificación con Canupo en la portada de mármol y madera”. Imagen del autor. 
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Del mismo modo que en el banco de pruebas anterior, en este también se 

expondrán porcentajes para ver los puntos clasificados en cada prueba. En este 

caso, los porcentajes son:  

 

 

 

El tercer banco de pruebas fue adjudicado al retablo que se encuentra en el lado 

izquierdo de la fachada. En este se pretendía distinguir la cruz sobre todos los 

demás elementos. 

Los resultados son los siguientes: 

Survey Classified (%) 

E 45,86 

F 61,91 
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Figura 28. “Pruebas E y F. Clasificación de puntos en la portada de mármol y madera”. Imagen del autor. 

Figura 29. “Pruebas G y H. Clasificación mediante Canupo. Los puntos rojos representan 
la cruz mientras que los azules representan los demás elementos”. Imagen del autor 

G H 
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En el cuadro de abajo se exponen las medidas elegidas para este banco de 

pruebas. 

 

 

Además de las gráficas que complementan la evaluación de este banco de 

pruebas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Min. Distance (m) Step (m) Max. Distance (m) 

Survey G 0,01 0,025 0,5 

Survey H 0,01 0,01 1,5 
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Figura 30. “Pruebas G y H. Precisión obtenida en 
cada prueba del retablo. Muestreo sobre 10.000 

puntos del elemento de estudio”. Imagen del autor. 
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Figura 31. “Pruebas G y H. Tiempo de procesado para cada prueba del 
entrenamiento y de la clasificación con Canupo en el retablo”. Imagen del autor. 
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De nuevo se exponen los porcentajes para ver los puntos clasificados en cada 

prueba. En este caso, los porcentajes son:  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Survey Classified (%) 

G 85,22 

H 95,75 
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Figura 32. “Pruebas G y H. Clasificación de puntos del retablo”. Imagen del autor. 
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7.3 Comparativas 
 

Para verificar los resultados obtenidos se ha realizado una segmentación manual 

en la cual se encuentran todos los puntos pertenecientes a la puerta de madera.  

Para ello se ha recurrido a la creación de un campo escalar para clasificar todos 

los puntos de la fachada mediante los valores en el eje de las “y”, según el 

sistema de coordenadas de CloudCompare. Posteriormente se ha realizado la 

sección manual de la puerta a partir del campo escalar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tras esto se realizó la comparativa entre las pruebas E y F ya que son aquellas 

en las que mejor se puede comparar elementos destacables, como son las dos 

hojas de madera que forman la puerta principal.  

Figura 33. “Campo escalar de toda la fachada”. Imagen del autor. 

Figura 34. “Campo escalar de 
la puerta”. Imagen del autor. 

Figura 35. “Nube de puntos de 
la puerta”. Imagen del autor. 
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Hay que decir que únicamente se han cogido aquellos puntos de la clasificación 

que pertenecían a la puerta; prescindiendo de aquellos que, aunque el software 

dijera que pertenecían a la puerta, se encontraban en otros elementos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si se toma como referencia la segmentación manual (que nunca será precisa al 

100 %) extraemos que en la prueba E se consigue clasificar un 37,27 % de los 

puntos. Por otra parte, en la prueba F se consigue acaparar un 46,71 %. 

 

Figura 36. “Comparación 
segmentación manual y 

survey E”. Imagen del autor. 

Figura 37. “Comparación 
segmentación manual y 

survey F”. Imagen del autor. 
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Figura 38. “Comparación entre la segmentación manual y las surveys E y F”. Imagen del autor. 
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7.4 Realización del modelo paramétrico con software BIM. 
 

Para finalizar, se quiso realizar un modelo 3D usando las secciones automáticas 

de Canupo y las manuales. Por desgracia, las de Canupo se desestimaron 

debido a la insuficiente cantidad de puntos recogidos por el plug-in. No obstante, 

el modelo segmentado de manera manual si pudo ser elaborado. 

El procedimiento seguido fue el siguiente. En primer lugar, se realizó una 

transformación en malla del conjunto de puntos seccionado manualmente de la 

puerta (Figura 34). Esta malla posteriormente sería importada en el entorno BIM, 

además del conjunto de puntos que forma la fachada completa. Tras esto, se 

abrieron dos posibilidades. Una de ellas fue obtener la textura de la malla en un 

objeto sólido (Automatización del modelo sólido de la puerta) y la otra posibilidad 

fue realizar la puerta de manera manual. 

La explicación del proceso de la primera vía se explica en el artículo (Moyano, 

Odriozola, et al., 2020) que salió de uno de los trabajos de la línea de 

investigación que se trata en este trabajo final de máster. A modo de resumen, 

lo que se pretendía realizar es un tipo de sustracción que la malla, por su propia 

forma, ejerce sobre el sólido. 

Sin embargo, en este caso el resultado de la primera vía no fue positivo ya que 

se requería que el modelo sólido (la puerta) estuviera en posición horizontal, es 

decir tumbado. Ante esta incoherencia, se desechó la idea y se procedió a la 

segunda y última vía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta fue la de elaborar hasta 3 perfiles de hojas de puertas distintos. Tras esto 

se establecieron como elementos BEAM (vigas), ya que permiten darle 

profundidad. Además, se le incorporaron semiesferas realizadas con polilíneas 

y el comando que las revolucionaba, esto sirvió para conformar los remaches de 

la puerta. Posteriormente se transformaron en elementos forma tanto las hojas 

de las puertas como los remaches para poder unir estos con sus respectivas 

puertas y así tener un único elemento entero, en este caso tres elementos, 2 

portones y la puerta de acceso pequeña. 

Figura 39. “Relieve en el objeto sólido en la puerta de 

la primera posibilidad desechada”. Imagen del autor 
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Para finalizar se ajustó la visualización para ocultar los contornos de los objetos 

en ArchiCAD. Esto dio como resultado la imagen siguiente en el que se puede 

apreciar la nube de puntos de la fachada sin la parte de la puerta y esta recreada 

de manera manual como se ha explicado más arriba. 

 

 

Figura 40. “Capturas 1,2,3 y 4. Proceso de creación del perfil de la puerta”. Imagen del autor 

1 2

3
4

Figura 41. “Fachada principal de la Casa de Pilatos. Nube de puntos 
para la fachada y objetos sólidos para las puertas”. Imagen del autor 
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8. Discusión de los resultados 
 

La sensación que dieron los resultados de las primeras pruebas (las fallidas) 

fueron mejores que la de las pruebas reales. A nivel subjetivo podría 

considerarse que se ha asistido a una especie de experiencia poco gratificante. 

Este condicionamiento hizo que se esperase mucho más de este plug-in. Aunque 

los datos muestran grandes resoluciones de precisión, visualmente se aprecia 

que hay una gran falta de acierto que se agrava en cuanto el modelo es cada 

vez más pequeño. 

Si observamos la figura de la clasificación de la fachada completa, la número 21, 

se pueden intuir varios elementos en color azul como la portada de mármol, el 

retablo o la cornisa. Dependiendo de los parámetros para cada prueba habrá 

más o menos contenido de puntos en los correspondientes grupos clasificados. 

Si continuamos con el siguiente banco de pruebas que era la portada se ve como 

el grupo correspondiente al mármol, conforme se busca más precisión, acaba 

absorbiendo los puntos que deberían corresponder al grupo de las puertas de 

madera (Figura 25). Sin embargo, hay que reconocer que en este ensayo el plug-

in ha conseguido clasificar más puntos de estas (que era el elemento deseado a 

clasificar) que el ladrillo en la fachada completa en una escala proporcional. 

Desafortunadamente, no hay ningún motivo para decir que el tercer banco de 

pruebas, correspondiente al retablo, haya tenido cierto éxito. En ningún momento 

fue capaz de clasificar ningún punto perteneciente a la cruz e incluso etiquetó 

algunos puntos de otras zonas como si fueran de la cruz. 

Por tanto, aparentemente y con los datos recabados, parece ser que esta 

herramienta funciona mejor cuanto más grande es el objeto de estudio. De 

hecho, el ejemplo que toman en el artículo del plug-in tiene una longitud mayor 

de 10 metros. 

Por otra parte, una de las piezas más importantes a la hora de tratar estas 

cantidades de información es el tiempo de procesado, que influye directamente 

en el rendimiento del operador. Ya sea un técnico especializado en este tipo de 

software o alguien que lo utilice para casos puntuales, ninguno de ellos quiere 

perder tiempo esperando cálculos en los que a veces puede dejar el ordenador 

bloqueado. 

Así pues, hay que decir que la cantidad de tiempo de procesado que necesita el 

programa para los resultados obtenidos es inaceptable. Además, por cada 

prueba se requieren dos tiempos de procesado. Estos tiempos, dependiendo del 

objeto de estudio, rondan los 11 o 12 minutos de entrenamiento y 6 y 2 minutos 

de clasificación para la fachada completa y la portada, respectivamente. El de la 

fachada podría entenderse. Pero para un porcentaje de puntos clasificados del 

64,95 % es simplemente, escaso.  
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La situación de la portada es mejorable ya que ofrece unos resultados muy 

pobres. 14 minutos en total para un 61,91 % de puntos clasificados. 

El caso del retablo podría ser el mejor, según las estadísticas. Casi 5 minutos 

para un 95,75 % de puntos clasificados. No obstante, como se ha visto 

anteriormente no clasifica correctamente ninguno de los puntos que se 

pretendían de la cruz. 

No todo va a ser malo respecto a esta herramienta. A favor hay que decir que 

ofrece de manera gratuita un acercamiento al mundo de la programación más 

compleja sin necesidad de conocimientos avanzados. Esto hace que sea un 

plug-in estupendo para divulgación y para comenzar en el mundo de la 

automatización. 

Es una herramienta con una idea muy buena detrás, que originalmente estaba 

pensada para identificación de elementos geológicos y topográficos. Sin 

embargo y dadas las pruebas recopiladas necesita un poco más de potencia 

para que se pueda usar cómodamente en patrimonio. 

9. Conclusiones. 
 

1. Se ha recopilado la información necesaria y suficiente para 

esclarecer cuáles eran los métodos de automatización más 

usados y con mejores resultados. 

 

2. Mediante el software CloudCompare y el plug-in Canupo se ha 

encontrado una metodología de trabajo que, aunque no es del 

todo compatible ni adecuada a las necesidades del proyecto, ha 

satisfecho las necesidades más básicas de conseguir procesos 

de automatización sin adentrarse de lleno en el mundo de la 

programación informática. 

 

3. Las comparativas mediante gráficas y datos aportados ha 

conseguido que se evalúe el programa de forma empírica. 

 

4. Aún sin haber conseguido elementos identificables completos, 

se ha conseguido llevar aquellas nubes de puntos segmentadas 

automáticamente al entorno BIM a través de ArchiCAD. 
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10. Futuras líneas de investigación 
 

- El empleo de la segmentación semántica ha abierto una nueva vía para 

la confección de elementos patrimoniales. Profundizar en este método se 

ve como indispensable ya que facilita a operadores, técnicos y usuarios 

herramientas que acortan plazos en la realización de subconjuntos de 

nubes de puntos de manera precisa de los elementos que se pretenden 

modelar. 

 

- Un punto muy importante es la inteligencia artificial y con ella la 

programación informática. Gracias a ella se ha podido desarrollar esta 

investigación con Canupo. No obstante, se quedan el tintero otros Plug-in 

como Dynamo o Grasshopper que pueden contribuir a mejorar 

sustancialmente este acercamiento a la segmentación automática ya que 

requieren un poco más de conocimientos informáticos. 
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