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Resumen y palabras clave Clasificacién y modelizacién 3D SIG

RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Resumen:

Este trabajo reflexiona sobre las ventajas que proporcionan los Sistemas de Informaciéon
Geografica (SIG) en la construccién semi-automatica de modelos tridimensionales
destinados a la gestion de la informacion del patrimonio arquitecténico.

Para ello se ha desarrollado una metodologia que permite la generacién de modelos 3D-
SIG a partir de una nube de puntos de alta densidad obtenida mediante la técnica LIDAR
(Light Detection And Ranging). Los procedimientos aplicados se han basado en un
conjunto de fases de trabajo que han permitido la clasificacion, modelizacion y publicacién
de la informacidén procesada.

Esta investigacion ha seleccionado como caso de estudio un segmento representativo de
la muralla medieval de Sevilla, perteneciente al sector de los Jardines del Valle. Este
elemento patrimonial forma parte de los edificios pertenecientes al Plan Director de
Patrimonio Historico inmueble de Sevilla (PD-PHiM), y se caracteriza por ser un bien
arqueoldgico de gran extension y elevada complejidad.

Los resultados obtenidos han generado un modelo que incrementa muy
significativamente el nivel de detalle (Level of Detail, LOD) del caso de estudio respecto a
trabajos precedentes realizados en el marco del PD-PHiM. Del mismo modo, las tablas de
datos relativas a dicho bien han sido vinculadas al modelo 3D generado. Todo ello ha
contribuido a poner en valor el gran potencial que poseen las estrategias desarrolladas en
aquellas tareas relacionadas con la gestion de datos de edificios patrimoniales.

Palabras clave:

Fotogrametria; Clasificacion de puntos LIDAR (Light Detection And Ranging); Patrimonio
Arquitecténico; Modelizacion 3D; Nubes de puntos; Nivel de detalle (Level of Detail, LOD);
Muralla medieval de Sevilla; Plan Director de Patrimonio Inmueble de Sevilla (PD-PHiM).
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El siguiente trabajo de investigacidn, se centra en uno de los elementos pertenecientes al
patrimonio histérico arquitectonico de la ciudad de Sevilla, la Muralla de los Jardines del
Valle.

Los distintos fragmentos de muralla atin conservados de la ciudad de Sevilla, se encuentran
catalogados como Bien de Interés Cultural (BIC) y Patrimonio Historico de nuestro pais.
Cabe destacar que, aun tratdandose de un BIC, en la actualidad esta parte de la muralla se
encuentra en un estado de abandono y de cierto deterioro de sus paramentos principales.
Por estos motivos, las lineas de investigacion de este trabajo, parten de la utilizacion de
nuevas tecnologias como los SIG (Sistemas de Informacion Geografica), para analizar y
categorizar los diferentes elementos de la muralla, que ayuden a mejorar su estado de
conservacion.

Este trabajo es una continuacion afiadida al proyecto desarrollado en el marco del Plan
Director de Patrimonio Historico inmueble (PD-PHiM) realizado por el ayuntamiento de
Sevilla (Espafa) para la utilizacion de modelos tridimensionales SIG para la gestion y
conservacion del patrimonio histdrico arquitecténico (Hidalgo-Sanchez et al., 2022).

El punto de partida es el proyecto de innovacidén docente realizado por Margarita Infante
Perea y Concepciéon Cantillana Merchante, correspondiente al andlisis interdisciplinar del
patrimonio arquitectonico mediante la digitalizacion de estos elementos (Fig. 1). Esta
tarea, parte como eje vertebrador para el trabajo entre diferentes asignaturas y disciplinas,
este TFG formara parte de este proceso.

Las diferentes lineas de investigacion de este trabajo, se centrardn en el desarrollo de
modelizaciones tridimensionales a partir de trabajos de campo, como es el caso del
Proyecto de Innovacion Docente, los trabajos fotogramétricos. Se generarda una nube de
puntos a partir de estos trabajos, que permitan la modelizacion en SIG para la posterior
caracterizacion de sus elementos.

Model | Ortho

Perspective 30° S Avis, 30

2
L ¥
Faces: 13,452,648 vertices: 6,729,368

Fig.1. Digitalizacién fragmento de la muralla. Elaborado por Margarita Infante, Concepcién Cantillana y el alumno Lorenzo
Rodriguez.
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1.2. Hipotesis de partida. Relevancia y oportunidad

Este trabajo pretende reflexionar sobre la utilidad de las nubes de puntos generadas por
trabajos fotogramétricos para contribuir a la generacion de modelos digitales 3D para la

gestion del conocimiento patrimonial mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

El desarrollo de esta investigacion, es una gran oportunidad de demostrar el potencial de
estas tecnologias a la hora de caracterizar y analizar elementos pertenecientes al
patrimonio arquitectdnico.
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1.3. Seleccion del caso de estudio

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, el caso de estudio elegido ha sido la
muralla de los Jardines del Valle, que resulta un elemento pertinente y representativo para
la investigacion aplicada que plantea este trabajo.

Los principales motivos son los siguientes:

Existencia actual de un convenio vigente, firmado en el afio 2019 y titulado
“Convenio especifico de colaboracién entre la Universidad de Sevilla y la Gerencia
de Urbanismo, del Ayuntamiento de Sevilla, para el desarrollo de estrategias
encaminadas a la restauracidn y su posterior conservacion preventiva de la muralla
medieval de Sevilla”. En este sentido, cabe destacar que uno de los miembros del
equipo de trabajo de la US es el Dr. Emilio J. Mascort Albea, tutor de la presente
investigacion. Del mismo modo, el sector de los Jardines del Valle forma parte del
conjunto de la muralla medieval urbana y constituye uno de las areas de trabajo
afectadas por dicho convenio. En el marco de este convenio ya se han generado
nubes de puntos LIDAR de otros segmentos de la muralla medieval de Sevilla,
como es el caso de la muralla de la Macarena (Cabrera-Revuelta et al., 2021).

Durante el presente curso 2021-22 se ha desarrollado el proyecto de innovacion
docente titulado: “Analisis interdisciplinar del patrimonio arquitecténico, la
virtualizacién como eje vertebrador del trabajo colaborativo entre asignaturas”,
dirigido por las profesoras de la ETSIE, las Dras. Margarita Infante y Concepcion
Cantillana. A través del mismo, se ha propuesto una visiéon transversal y
multidisciplinar de un mismo bien patrimonial en diferentes asignaturas cursadas
en la ETSIE y en la ETSA, permitiendo la generacion mediante técnicas
fotogramétricas de la nube de puntos que constituye el origen de esta
investigacion.

Adicionalmente, el caso de estudio forma parte de uno de los 115 inmuebles
originalmente incluidos en el Plan Director de Patrimonio Histérico inmueble de
Sevilla (PD-PHiM). A través de la accién namero 3 del PD-PHiM se han establecido
estrategias para la modelizaciéon 3D de los bienes indicados. Un primer trabajo
basado en  procedimientos semiautomdticos permitié  incrementar
significativamente el nivel de detalle (Level od Detail, LOD) de las entidades
analizadas. Sin embargo, un representativo grupo de edificios de cardcter
arqueologico no pudieron ser modelizados debido a las caracteristicas de la
informacion de partida (Hidalgo-Sanchez et al., 2022). La muralla de los Jardines
del Valle formaba parte de ese grupo de inmuebles y las estrategias aportadas en
el presente trabajo pretenden dar respuesta a la problemdtica indicada (Fig. 2).
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Fig. 2. Identificacién de la muralla de los Jardines del Valle dentro de los elementos modelizados con nulo nivel de detalle
(LODo) en la accion 3 del PD-PHiM. Elaboracion propia a partir del articulo (Hidalgo-Sdnchez et al., 2022).
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1.4. Objetivos

La finalidad de este trabajo de investigacion realizado, es la de aplicar tecnologia SIG para
la creacion de un método que permita clasificar y modelar nubes de puntos de manera
automadtica para la posterior caracterizacion de sus unidades particulares. A continuacion,
se describen los Objetivos Generales y sus respectivos Objetivos Especificos asociados
que se abordaran en el trabajo de investigacion:

e Objetivos Generales:

e OGai. Evaluacion de procesos de automatizacion para la generacion de
modelos SIG-3D a partir de nubes de puntos.

e OGa. Verificacion de la tecnologia SIG para la gestion de la informaciéon
patrimonial de la arquitectura histérica.

e Objetivos Especificos:
¢ OE1.1. Estudio de nubes de puntos obtenidas de fuentes abiertas y trabajos
de campo.

e OEx1.2. Estudio de algoritmos de filtrado de puntos.

¢ OE13. Clasificaciéon de nubes de puntos mediante procedimientos
automaticos y manuales.

e OE1.4. Modelado tridimensional de nubes de puntos.

e OE2.1. Segmentacion y caracterizacion de las unidades particulares del
caso de estudio.

e OE2.2. Vinculacion de informacion tematica a los elementos sectorizados.

e OE-2.3. Publicacion de resultados online.
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1.5. Metodologia

Esta investigacion se llevard a cabo mediante cuatro fases de trabajo diferenciadas.

La primera fase se centra en desarrollar un andlisis y comparacion de los puntos de partida
de la investigacion, la nube de puntos fotogramétrica obtenida mediante trabajos de
campoy la nube de puntos LIDAR obtenida mediante una fuente de datos abierta accesible
a cualquier usuario, como es la del Plan Nacional de Ortografia Aérea (PNOA).

La segunda fase de la investigacion, la componen dos tareas relacionadas entre si, la
primera, centrada en un trabajo de investigacion tedrico sobre el estudio de los algoritmos
de filtrado de puntos que utilizan los softwares comerciales utilizados para este trabajo:
Metasahepe y ArcGIS PRO. Para la utilizacion de estos programas, se obtuvo una licencia
de estudiante dada por la Universidad de Sevilla. La segunda tarea perteneciente a esta
fase, se centra en la clasificacion de las nubes de puntos mediante las herramientas
proporcionadas por los softwares ya mencionados, siguiendo dos métodos de clasificacion:
Automaticos y manuales.

La tercera fase del trabajo, mds practica, trata sobre la modelizacion tridimensional de
estas nubes de puntos, mediante tres procesos diferentes: Manual, automadtico y
semiautomadtico, utilizando el software AutoCAD 3D para el desarrollo del modelado
manual y ArcGIS PRO para el desarrollo de los métodos automatico y semiautomatico.

Por ultimo, la fase final de la investigacidn se centra en la segmentacidn y caracterizacion
de las unidades particulares de la muralla, vinculando a estas, informacion de trabajos
desarrollados en el marco del Plan Director de Patrimonio Histérico inmueble de Sevilla.

Tras el desarrollo de estas fases, los resultados obtenidos se publican online mediante la
plataforma ArcGIS Online y asi, llevar la informacion a cualquier usuario que desee
consultarla.

Las diferentes fuentes y recursos empleados son principalmente la nube de puntos del
fragmento de la muralla procedente de trabajos fotogramétricos realizada por Margarita
Infante y Concepciéon Cantillana, el trabajo desarrollado en el marco del PD-PHiM
(Hidalgo-Sanchez et al., 2022), la Sede Electronica del Catastro, el Plan Nacional de
Ortografia Aérea, el software fotogramétrico Metasahape, ArcGIS y AutoCAD.
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Andlisis preliminares Clasificacién de puntos LIDAR

Jeseieseismsidaseianaiiasiiatan DT T LT L T Y

DATOS DE PARTIDA E

Ortografia Aérea

H { CLASIFICACION MANUAL H

OF11 : : : I_: ad Metashape ;WP ER IR :
: Fotogrametria pgg H : : OFE13 : :
v | : I CLASIFICACION MANUAL
: : N DE PUNTOS : @ e AN O AN ] :
: COMPARACION H : H
H ENTRE NUBES DE ———i— DENSIDAD DE PUNTOS : H
: PUNTOS : H H
: : TIPO DE FUENTE : :
B Plan Nacional de : ESTUDIOALGORITMOS DE (yE| H
CLASIFICACION DE LANUBE £ FILTRADG DE PUNTOS ’
H H

Teenresresnesstesvenennsasnraseisnsrerereslerienticnteitatreetrataresnnriennees .
: MODELIZACION :
: OE14 :

MANUAL AUTOMATICO :

Gestién de la informacion : AUTOCAD @ :

: : : 3D :
: ~ OE2.3 : e
: PUBLICACION DE INTERPRETACION : : :
L AnBIS RESULTADES DE RESULTADOS : :
Online : : LOD 1 LOD 2 LOD 4 :
GESTION DE LA INFORMACION : : . IR :

PATRIMONIAL MEDIANTE : : SEMIAUTOMATICO :

OF2.1 MODELOS 30 SIG : : | :

: OEz2.2 : : :
SECTORIZACION DEL MODELO :
CARACTERIZACION DE SUS UNIDADES : : :

LOD 3 :

Fig.3. Esquema metodoldgico de la investigacion. Elaboracion propia
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2. ANALISIS PRELIMINARES

En este capitulo, se desarrolla un andlisis y comparacion previas de los datos de partida
del trabajo de investigacién, estos son la nube de puntos fotogramétrica y la nube de
puntos LIDAR obtenida de una fuente abierta (PNOA).

2.1. Caracteristicas del caso de estudio

La muralla perteneciente a la zona de los Jardines del Valle, corresponde a la época de la
ocupacion musulmana en la peninsula ibérica, comenzando a partir del afio 711 d.C.
Debido a la importancia estratégica de la ciudad, se mandé construir y mejorar las
posiciones defensivas, incluyendo todas las murallas de la ciudad. Durante el periodo
Califal con el mandato de Abd al-Rahman II, se ordend la edificacién de nuevas
construcciones defensivas, afladiendo nuevas murallas a la ciudad mediante la utilizacion
de diferentes materiales como la piedra y la tierra, esta ultima colocada en obra mediante
la técnica del tapial.

Tras independizarse la ciudad de Sevilla de Cdérdoba, se convierte en un reino
independiente, como resultado, la ciudad sufri6 una expansion de sus territorios,
incluyendo todos sus espacios urbanos. Esta expansion, provoco el sobrepaso de los limites
de la ciudad dando como resultado la creaciéon de barrios a las afueras de las murallas. Al
inicio del siglo XII, debido a la expansién de la ciudad, se erigieron nuevas fortificaciones
y murallas.

Existen varias hipotesis de cudl es el auténtico origen de la muralla, algunos autores situan
el origen de la muralla como almoravide, esta dio comienzo en su construccion en el afio
1125 con la utilizacion de materiales mas econémicos que la piedra, como es la tierra. Otros
autores, sitian su origen y trazado como almohade debido a la evoluciéon que tuvo el rio
Guadalquivir.

No es hasta el siglo XIX con la llegada de la industrializacién a la ciudad de Sevilla que,
debido a la construccion de nuevas infraestructuras e industrias generan un crecimiento
desordenado en la ciudad, afectando a la muralla que rodeaba a Sevilla. Debido a esta
expansion, se demolieron varios fragmentos de la muralla y varias de sus puertas que
impedian el crecimiento de la trama urbana de la ciudad.

En la actualidad se pueden encontrar unos 1500 m de perimetro de muralla, frente a los
mas de 6000 que existian, siendo el tramo que mejor se conserva y que a dia de hoy esta
sufriendo numerosos trabajos de conservacion, el tramo de la muralla del barrio de la
Macarena.

En la actualidad, el tramo de muralla perteneciente a los Jardines del Valle, se encuentra
en estado de deterioro y abandono.

El fragmento perteneciente a este tramo de la muralla donde nos vamos a centrar en esta
investigacion, es el resultante del trabajo de campo fotogramétrico, obtenido mediante el
uso de camaras fotogramétricas colocadas en distintos angulos y alturas. Este fragmento,
se encuentra situado en el lado Sur-Oeste de los Jardines del Valle, siendo el tramo de
muralla mas cercano a la Iglesia de los Gitanos.

12
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Fig.4. Situacion de la muralla de los Jardines del Valle, fragmento del caso de estudio enmarcado en negro.
Elaboracién propia

Este fragmento de la muralla, contiene dos torres y tres puertas (una principal y dos
secundarias) que crean accesos peatonales que conectan el interior de los jardines con la
iglesia y el aparcamiento colindante a esta.

Las caracteristicas de este tramo de muralla se definen a continuacion:

e Longitud: 52,40 m
e Altura de los muros: 4 m
e Altura de las torres: 5 m

Fig.5y Fig. 6. Fotografias aéreas del tramo de la muralla medieval de los
Jardines del Valle. Elaboracién propia.
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2.2. Datos de partida

El punto de partida de esta investigacion, parte del trabajo fotogramétrico fruto del
proyecto de investigacion docente realizado por Margarita Infante y Concepcién
Cantillana, profesoras de la ETSIE. Esta fotogrametria fue obtenida mediante la toma de
datos in situ con la utilizacion de cdmaras fotogramétricas, obteniendo un modelo
digitalizado del fragmento de la muralla mediante la superposiciéon de imagenes.

Como primera fase de esta investigacidon, se compararon los datos obtenidos de este
trabajo fotogramétrico con una fuente de datos abiertas, como es la del Plan Nacional de
Ortografia Aérea (PNOA).

Como paso previo a la comparacioén entre estas dos fuentes, fue necesario crear una nube
densa de puntos mediante el software fotogramétrico Agisoft Metashape, programa que
se utilizo para la realizacion de la fotogrametria.

En primer lugar, se procedio a crear una nube densa de puntos de la fotogrametria original
(FIg. 7), con ella se consiguen un mayor nimero de puntos fotogramétricos dando lugar a
una nube de puntos de alta densidad, por lo que se obtiene mas detalle de la muralla y el
entorno colindante.

Moddd | om0

Perspscte L . e “eng A, 0

59,664 porks

Fig.7. Puntos de paso, Tie Points, puntos originales de la fotogrametria, elaborada por Margarita Infante Perea y
Concepcion Cantillana Merchante.

La nube de puntos densa creada contiene 53.688.735 puntos (Fig. 8), ejecutada en una
calidad media para agilizar el proceso y que no demore demasiado tiempo, ya que realizar
esta tarea en calidades altas podria tardar varias horas debido al nivel de detalle de la
muralla.

Tras obtener esta nube de puntos, se decidié optimizarla aun mas reduciendo la distancia
entre sus puntos para mantener la mayor calidad posible, originalmente se encontraban
con una separacion entre ellos de 0,005 m y se modificé a 0,01 m, consiguiendo una nueva
nube de puntos densa de 16.202.043 puntos (Fig.9).
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Persectis 207 Snep: Ak, 0

ds: 53,685,756

Fig. 8. Nube de puntos densa, calidad media, numero de puntos: 53.688.735. Elaboracion propia.

Serspsetun U* Soep A, 0

oorks: 15,2048

Fig. 9. Nube de puntos densa reducida, nimero de puntos: 16.202.043. Elaboracién propia.

Una vez se obtuvo la nube de puntos optimizada, se procedi6 a su comparacion con la
obtenida del Plan Nacional de Ortografia Aérea (PNOA).

2.3. Comparacion entre fuentes de datos

La nube de puntos del PNOA del sector donde se encuentran los Jardines del Valle, se ha
obtenido del centro de descargas del Organismo Auténomo Centro Nacional de
Informacion Geografica, se trata de un archivo LAZ que contiene informacién LIDAR 12
Cobertura del afio 2014.

En primer lugar, se ha descomprimido el archivo LAZ descargado en un archivo LAS,
mediante la utilizaciéon del software de uso libre Laszip (Fig.10). Esta tarea es necesaria
puesto que los softwares de tratamiento de datos LIDAR no pueden trabajar directamente
con archivos en formato LAZ.
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Fig. 10. Descompresion de archivo LAZ del PNOA para la obtencion del archivo LAS. Elaboracion propia.

Una vez obtenidas las dos nubes de puntos (Fotogrametria y PNOA), se procedié a
exportar ambos archivos de nubes de puntos en formato LAS a ArcGIS Pro, creando
previamente una escena local (FIg.12 y Fig.13).

Para poder trabajar con archivos LAS en ArcGIS, es necesario utilizar la herramienta de
geoprocesamiento Crear dataset LAS (Fig. 1), que permite afiadir el archivo LAS
exportado desde Metashape y crear un Dataset para su visualizacion.

A la hora de definir los pardmetros en el panel

Geoprocesamiento - x ) 3 i
_de la herramienta, es importante afadir de
Crear dataset LAS G .
forma correcta el sistema de coordenadas con
Parametros Entornos 2 el que se trabaja para que la nube de puntos se

Archivos de Entrada

PUNTOS_MURALLANMNube_puntos_muralla_sin_clasificar.las

[ Incluir subcarpetas
i, Dataset LAS de salida
Mube_puntos_muralla_sin_clasificar.lasd

Restricciones de superficie (~)
Entidades de entrada
Campo de altura
Tipo
(¥) Agregar otro

Sisterna de coordenadas

ETRS_1989_UTM_Zone_30N M @

Crear PRJ para archivos LAS
Sin archivos LAS,

Calcular Estadisticas

D Guardar rutas relativas

sittie en la escena de forma correcta, este es el
ETRS_1989 UTM_Zone_30N, que es el
sistema de coordenadas utilizado en la
obtencion de la fotogrametria.

Fig. 11. Herramienta de geoprocesamiento Crear dataset
LAS. Elaboracion propia.
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La comparacion entre estas fuentes de datos, se basa en los siguientes criterios: niumero
de puntos LIDAR que contiene la nube de puntos, fuente de los datos, clasificacion
de sus puntos LIDAR y la densidad de puntos por m>.

Do S A = PR > o
Fig. 12. Nube puntos muralla, fotogrametria, exportada a Fig. 13. Nube puntos sector, PNOA, exportada a ArcGIS Pro.
ArcGIS Pro. Elaboracion propia. Elaboracion propia.

La nube de puntos del PNOA, al tratarse de un sector de la ciudad de Sevilla completo, se
ha localizado la zona de los Jardines del Valle para comprobar el estado de los puntos
LIDAR correspondientes a la muralla.

Se puede observar que los puntos correspondientes a la muralla (Fig. 14) son dificilmente
distinguibles del resto de elementos de su entorno como pueden ser arboles, terreno o
edificios. La nube de puntos del PNOA contiene una clasificacién LIDAR, al comprobar
esta clasificacion, podemos comprobar que los puntos que corresponden a la muralla son
confundidos con el cddigo de clasificaciéon de vegetacién (Fig. 15).

Fig. 14. Entorno muralla de los Jardines
del Valle. Elaboracién propia.

Fig. 15. Puntos LIDAR correspondientes a la
clasificacion de vegetacion. Elaboracion propia.
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Una vez creadas las escenas de nube de puntos en ArcGIS, se obtuvieron los siguientes
datos de ambas nubes de puntos en funcion de los criterios expuestos a continuacién:

Nube de puntos obtenida de la fotogrametria:

e Ne¢de puntos LIDAR: 16.202.043

e Fuente: Proyecto de investigacion docente.
e C(lasificacion LIDAR: Ninguna.

e Densidad de puntos LIDAR: 127.505 p/m?

Nube de puntos del PNOA:

e Neode puntos LIDAR: 4.001.507 (todo el sector).
e Fuente: Abierta.

e (lasificacién LIDAR: Clasificada.

e Densidad de puntos LIDAR: 0,5 p/m?

Tras la realizacion de la comparacidn, se observo que la baja densidad de puntos de la
nube del PNOA y sus errores de clasificacidon, provocaron que no fuese una nube de puntos
valida ni eficiente para la realizacion de modelados 3D con altas exigencias de detalle.
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3. CLASIFICACION DE PUNTOS LIDAR

En este capitulo, se aborda la clasificacion de la nube de puntos LIDAR, tarea necesaria
para realizar modelados tridimensionales en softwares SIG. En primer lugar, se analizaron
los diferentes criterios y codigos de clasificacion de puntos. Seguidamente, se realiza el
estudio de los algoritmos utilizados por los diferentes métodos de filtrado automatico de
puntos y, por ultimo, la realizacion de la clasificacién de la nube mediante dos métodos
diferentes de trabajo: Automatizado y manual.

3.1. Criterios para la clasificacion de puntos LIDAR

En este primer apartado, se introducen los principios teodricos de cddigos de clasificacion
de puntos LIDAR, necesarios para la clasificacion de nubes de puntos y su posterior
modelizacion.

3.1.1. Cédigos de clasificacion para modelos SIG-3D

Para la realizacion de modelados 3D a partir de nubes de puntos, es necesario que dicha
nube contenga una clasificacion de sus puntos LIDAR, siguiendo un codigo de
clasificacién. Esto es debido a que, para la correcta modelizacién de elementos obtenidos
a partir de nubes de puntos, los softwares de tratamientos de puntos LIDAR necesitan
diferenciar a que categoria pertenece cada uno de sus puntosy asi, no modelizar elementos
que no interesen, como puede ser la vegetacion colindante.

Por esta cuestidn, es de vital importancia una correcta clasificacién de datos LIDAR para
desarrollar los modelos tridimensionales. Para esta fase de la investigacion, se utilizara el
software ArcGIS Pro perteneciente a la empresa ESRI. Los cddigos de clasificacion que
utiliza ArcGIS para sus puntos LIDAR es la clasificacién dada por la American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), también utilizada por el Instituto
Geografico Nacional (IGN). Segun las especificaciones dadas por la ASPRS, la clasificacion
de los datos LIDAR vienen dados por las especificaciones LAS (LAS Specification 1.4-R14
Release Information, 2002) , en este caso su version mas reciente, LAS 1.4 (Tabla. 1).

Como se ha partido de un trabajo fotogramétrico realizado con el software Agisoft
Metashape, dicho programa también contiene un codigo de clasificaciéon de puntos. Este
coddigo de clasificacion es similar al utilizado por ESRI, pero con algunas variaciones. A
continuacion, se detalla una tabla en funcion de los datos obtenidos del propio programa,
asignando unos valores de clasificacion similares para clarificar su comparacién (Tabla. 2).

19



3.Clasificacién de puntos LIDAR Clasificacién y modelizacién 3D SIG

o Nunca clasificado
1 No asignado
2 Base
3 Vegetacion baja
4 Vegetacion media
5 Vegetacion alta
6 Edificio
7 Ruido bajo
8 Reservado
9 Agua
10 Ferrocarril
n Superficie de la carretera
12 Reservado
13 Protector de cable (fase)
14 Conductor de cable (fase)
15 Torre de transmision
16 Conector de la estructura de cables
(aislante)

17 Plataforma del puente
18 Ruido alto

19-63 Reservado

64-255 Definido por el usuario

o Creado (nunca clasificado)

1 No asignado

2 Terreno

3 Vegetacion baja

4 Vegetacion media

5 Vegetacion alta

6 Edificio

7 Punto bajo (ruido)

8 Punto clave del modelo (centro de
masas)

9 Agua

10 Ferrocarril

n Superficie de carretera

12 Puntos superpuestos

13 Protector de cable (Proteccion)

14 Conductor de cable (Fase)

15 Torre de transmisién

16 Conector de la estructura de cables

17 Plataforma de puente

18 Ruido alto

19 Coche

20 Objeto hecho por el hombre

Tabla.1 Elaboracion propia, a partir de la informacion sobre la
clasificacion de puntos de ESRI y la American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS).

Tabla.2 Elaboracion propia, a partir de la informacion sobre la
clasificacion de puntos de Agisoft y el software Metashape.

Se puede observar como al revisar las dos tablas de clasificacion, contienen un cddigo
similar, compartiendo algunos de sus c6digos y su mismo orden, pero existiendo algunas
diferencias como las encontradas en las clasificaciones punto clave de modelo, puntos
superpuestos, coche u objetos hechos por el hombre. Estas clasificaciones no
aparecen en la dada por la ASPRS en LAS 1.4, sin embargo, aunque tengan algunas
diferencias, sus clasificaciones son totalmente compatibles para la exportacion de archivos

clasificados de un software a otro.

Los codigos de clasificaciéon que han sido necesarios para la realizacién de esta fase se
exponen a continuacion:

2 - Base.

3 - Vegetacidn baja.

4 - Vegetacion media.
5 — Vegetacion alta.

6 - Edificio.

7 — Ruido bajo.

18 - Ruido alto.
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3.1.2. Algoritmos de filtrado de puntos LIDAR

En el siguiente apartado, se realiza el analisis de los distintos algoritmos de filtrado de
puntos LIDAR (Parra Artero, 2015) (W. B. Barragan Zaque et al., 2017) (Martinez Blanco,
2016) usados por los softwares Metashape y ArcGIS y asi, entender su funcionamiento y
criterios para el clasificado de puntos. En primer lugar, con el software fotogramétrico
Metashape, se han utilizado para este trabajo dos de sus algoritmos de filtrado:
Clasificacion de puntos del terreno y Seleccion de puntos mediante color. A
continuacion, se exponen los algoritmos:

Clasificacién de puntos del terreno:

Para este proceso, el software utiliza un algoritmo basado en tres criterios: angulo
maximo, distancia maxima y tamarfo de celda, este algoritmo de filtrado de datos
LIDAR estd basado en el filtrado de Elevacion con ventana expansiva (ETEW) (Zhang
& Whitman, 2005). Dicho algoritmo, se basa en identificar y eliminar los puntos que no
pertenecen al suelo. Su funcionamiento se detalla a continuacidn:

e En primer lugar, los datos LIDAR se dividen en una matriz de celdas cuadradas
donde se afiade un valor de elevacion minima, todos los puntos que no se
encuentren en ese valor de elevacién son descartados.

e Seguidamente, las celdas aumentan de tamaiio y se determina la elevacion minima
de cada celda, provocando que todos los puntos con una elevacién mayor a la
minima obtenida sean descartados.

e Por ultimo, este proceso se repite aumentando el tamafio de las celdas y de los
umbrales de elevacion hasta que el algoritmo no descarte ningin punto del
proceso o iteracion anterior.

El algoritmo utiliza las siguientes ecuaciones para el filtrado de datos:
Para la iteraciéon I, un punto P;; se elimina si:
Zij— Zimin>hi T

Donde (Z; ;) representan la elevacién del punto (J*") (P;;) en una celda para la iteracién
(IM), siendo (Z; min) la elevacion minima de la celda y (h; r) el umbral de altura. El valor
(hi, ) esta relacionado con el tamafio de las celdas, es definido por:

hi, r=SC;

Donde (S) es una pendiente maxima predefinida para el terreno y (C) es el tamario de la
celda para la iteracion (I*").

En una implementacidn de la celda, su tamario (Ci) se duplica en cada iteracion de manera
que:

Ci=2C;_, i=23,.M

Siendo (M) el numero de iteraciones.
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Seleccion de puntos mediante color:

El siguiente algoritmo de filtrado, se basa en la seleccion de puntos mediante su
clasificacién de color, utilizando dos canales o modelos de color distintos, estos son: RGB
(Red, Green, Blue) y HSV (Hue, Saturation, Value). Este algoritmo, se encarga de agrupar
los puntos que coincidan en su clasificacion de color para posteriormente asignar de
manera manual el cddigo de clasificacion que el usuario estime.

En segundo lugar, una vez detallados los algoritmos de filtrado utilizados por Metashape,
se detallan los utilizados por el software ArcGIS. Para el desarrollo de investigacion, se
usaran principalmente los logaritmos utilizados por dos de las herramientas de
geoprocesamiento incluidas en la extension 3D Analyst del software. Siendo estas
herramientas Clasificar el terreno LAS y Clasificar edificio de LAS. A continuacion, se
exponen dichos algoritmos:

Clasificacidon de puntos del terreno:

El algoritmo usado por la herramienta Clasificar el terreno LAS, se basa en la seleccion de
tres métodos distintos para el filtrado de los puntos pertenecientes al terreno, dichos
métodos se definen a continuacion:

e Meétodo de clasificacion conservadora: este método de clasificacion, utiliza una
variacion de pendiente muy restrictiva, pensada para terrenos con poca curvaturas
o topografias poco pronunciadas, permitiendo diferenciar el codigo de
clasificacidn vegetacidn baja como puede ser la hierba, arbustos o matorrales.

e Método de clasificacion estandar: Se trata de la opcion predeterminada usada
por la herramienta. Este método es mds permisivo con la variacion de pendiente,
permite captar ondulaciones graduales en la topografia del terreno.

e Método de clasificacion agresiva: Se encarga de detectar terrenos muy
pronunciados como colinas o crestas, este método no es recomendable usarlo en
zonas urbanas o terrenos con topografias poco pronunciadas puesto que, puede
confundir elementos pequefios que no forman parte del suelo como tal, como
pueden ser algunas partes de edificios.

Principalmente, el algoritmo se basa en la variacion de pendientes o diferencia de alturas
entre dos puntos, por lo que este algoritmo estd basado en el Filtrado de maxima
pendiente local (MLS) (Zhang & Whitman, 2005). A su vez, este algoritmo se trata de
una variacion del filtro de identificacién de medidas del suelo que compara las pendientes
entre un punto LIDAR y el resto de puntos vecinos (Vosselman, 2000). El funcionamiento
del algoritmo de filtrado se detalla a continuacidn:

e Un punto LIDAR, Po (Xo, Yo, Zo), es considerado como suelo si el valor maximo
(S0, max) de las diferentes pendientes entre este punto y cualquier otro punto (pj)
dentro de un radio determinado es inferior al umbral preestablecido (S). Se define
por la siguiente ecuacion:

B 70 — Zj
V(X0 — Xj)"2 + (YO — Yj)"2

S0, j
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Donde (S,;) es la pendiente entre po y pj, Xj e Yj representan las coordenadas horizontales
de pj y Zj su elevacion.

Clasificar edificio de LAS:

Para esta herramienta, el software utiliza un algoritmo basado en dos criterios principales:
Altura minima de tejado y Area minima, este algoritmo de filtrado esta basado en el
Filtrado de datos adaptable TIN (Axelsson, 1999) para la clasificacion de puntos de
edificio y para la obtencion del modelado tridimensional de sus cubiertas. A continuacion,
se detalla el funcionamiento del algoritmo:

e Un TIN, es un medio digital para representar la morfologia de un asupoerficie, en
este caso de las cubiertas de los edificios, se trata de una capa de red irregular
triangular. El filtrado TIN, se construye basandose en el algoritmo de triangulacién
de Delaunay.

e Las aristas que contienen las TIN, forman facetas triangulares continuas, que
capturan la posiciéon de entidades lineales que forman parte de una superficie.

e En primer lugar, este algoritmo se basa en las segundas derivadas de las diferencias
de elevacion, plantea que los edificios se encuentran formados por superficies
planas conectadas.

e Las fases TIN vecinas en el mismo plano, tendran la misma orientacién.

e Todos los puntos vecinos encontrados en la misma linea de escaneo, se situan en
una linea recta con las segundas derivadas de las diferencias de altitud con valor
cero.

3.2. Categorizacion de los puntos del caso de estudio

3.2.1. Clasificacién de puntos automatizada

Una vez detallados los algoritmos de filtrado de datos, se comienza la clasificaciéon de nube
de puntos. En primer lugar, se comenzd con la clasificaciéon mediante el software
Metashape utilizando los dos algoritmos de clasificacion mencionados en el apartado
anterior. A continuacion, se detallan estos procesos:

Clasificacién de puntos del terreno:

Para la utilizacion de la herramienta que usa este algoritmo (Fig.16), es necesario definir
una serie de parametros en funcién de los criterios mencionados en el apartado anterior
(dngulo maximo, distancia maxima y tamario de celda). A continuacion, se detallan estos
parametros:

¢ Angulo maximo: expresado en grados sexagesimales, establece un angulo limite.
Establece una recta que une distintos puntos, si dicha recta, el angulo que forma
no es superior al definido con anterioridad, el software lo tomara como punto del
terreno. En este caso al tratarse de un terreno con poca pendiente, se establece
como angulo max. 1,5.

e Distancia maxima: se trata de una limitacion de distancia entre el terreno y un
punto, si el punto no sobrepasa la distancia definida previamente, lo tomara como
punto del terreno. Para este caso, al existir numerosos elementos no
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pertenecientes al suelo como la vegetacion de baja altura, se define una distancia
de 0,05 m.

e Tamarfo de celda: entendiendo esto como una la media maxima de algun
elemento que no forme parte del suelo, para este caso se ha utilizado el ancho de
uno de los torreones, 5 m aproximadamente.

Classify Ground Points X
Classes
From: Any class
To: Ground + Low Points
Parameters
Max angle (): 1.5 H
Max distance (m): 0.05
Cell size (m): 5
Erosion radius (m): 0
“ Cancel Fig. 16. Herramienta de clasificacién de puntos
del terreno, Metashape. Elaboracién propia.

Tras aplicar estos parametros en el panel de la herramienta, podemos observar que el
programa no ha conseguido clasificar todos los puntos pertenecientes al terreno. Tras
varios intentos de prueba y error, el software solo clasifica el terreno parcialmente (Fig.17),
debido a la cantidad de elementos que aparecen en el terreno por el alto de detalle que
posee la nube de puntos.

Perspmctvn 20° Seveps A, 30

ookks: 16,349,306

Fig.17. Clasificacion parcial del terreno, puntos clasificados como suelo marcados en color marrén. Elaboracion propia.

Al no conseguir la clasificacion usando este método de filtrado, se utiliza el segundo
algoritmo de filtrado de puntos usado para esta investigacion: Seleccion de puntos
mediante color.
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Seleccién de puntos mediante color:

Para la utilizacion de esta herramienta, es necesario definir una serie de pardmetros en su
panel (FIg.18). Se definen a continuacion:

e El primer parametro a definir es el color, este se puede seleccionar
mediante una paleta de colores que combina el RGB y el HSV o mediante
la seleccion de un color en pantalla, este tltimo es mas eficaz puesto que
se puede seleccionar el color directamente de la fotogrametria.

e Seguidamente se selecciona la Tolerancia del color, en este caso se
mantiene en 10.

e Por ultimo, se marcan las casillas en funcion del canal de color que se vaya
a utilizar para la seleccion, en este caso se marcan las pertenecientes al
canal de color RGB.

Tras ejecutar la herramienta, el programa mezcla los puntos de todos los cddigos de
clasificacion (Fig.19), puesto que, la gama de colores de la fotogrametria es muy similar
entre si, confundiendo puntos de la muralla con puntos del terreno o de vegetacion.

Select Points by Color X
Parameters
Caolor: #B28e52 Select...
Tolerance: 10 I
Channels
+/ Red +/ Green +/ Ble
Hue Saturation Value
Cancel Fig.18. Herramienta de seleccion de puntos por

color. Elaboracion propia.

Pergedtioa 307 g Ak, B

ponts: 15,596,063

Fig.19. Clasificacion mediante color, elementos seleccionados marcados en rosa. Elaboracion propia.
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Tras la realizaciéon de las clasificaciones con Metashape, se procedié a clasificar la nube
mediante las herramientas proporcionadas por ArcGIS Pro, comenzando por la
clasificacién de sus puntos del terreno.

Clasificaciéon de puntos del terreno:

Para la clasificacion del terreno, ArcGIS utiliza una serie de herramientas de
geoprocesamiento pertenecientes a su extension 3D Analyst, basadas en los algoritmos del
filtrado mencionados en el apartado anterior. Como primer paso se comienza con la
clasificacién de sus puntos del terreno, mediante la herramienta Clasificar el terreno
LAS (Fig. 20). En el panel de la herramienta se definen los siguientes parametros:

Geoprocesamiento v X

™) Clasificar el terreno LAS @)

€ Esta herramienta modifica los datos de entrada.

Parametros Entornos

Dataset LAS de entrada

Nube_puntos_muralla_sin_clasificar.lasd =
Método de deteccion de suelo
Clasificacion estandar 3
[ ] Reutilizar suelo existente
Resolucion DEM

Desconocido N

[V] Calcular Estadisticas
Fig. 20. Herramienta de geoprocesamiento

> Extension de procesamiento . ! .
Clasificar el terreno LAS. Elaboracién propia.

Tras aplicar esta herramienta con el valor de Clasificacion estandar, como se puede
comprobar no se realiza una clasificacién eficiente (Fig. 21), puesto que hay puntos del
terreno que se han quedado fuera de la clasificacion. Esto es debido al alto nivel de detalle
y complejidad del terreno donde se encuentra la muralla, es decir, el programa de manera
automadtica no es capaz de captar todos los puntos pertenecientes al terreno debido a que
confunde estos puntos con puntos pertenecientes a la clasificacion de vegetacion baja y
ruido bajo.

De esta manera, se procedid a ejecutar la herramienta con el valor de Clasificacion
conservadora para intentar diferenciar el terreno de los demads elementos de baja altura
como la vegetacion. Tras finalizar el proceso, se obtienen resultados similares, por lo que
no es posible una clasificacion eficiente de los puntos pertenecientes al terreno.

26



3.Clasificacién de puntos LIDAR Clasificacién y modelizacién 3D SIG
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Fig. 21. Nube de puntos con suelo parcialmente clasificado, marcado en color marrén. Elaboracion propia.

Seguidamente, se procedio a utilizar la segunda herramienta de clasificacion de puntos
mencionada con anterioridad, Clasificar edificio de LAS.

Clasificar edificio de LAS:

Para la utilizacion de esta herramienta, es necesario definir una serie de pardmetros en su
panel (Fig.22), se detallan a continuacion:

Geoprocesamiento X
© Clasificar edificio de LAS P
@  Esta herramienta modifica los datos de entrada. X
Pardmetros Entornos @
Dataset LAS de entrada
| Nube_puntes_muralla_sin_clasificar.lasd 'l
Altura minima de tejado
| 35 |Metros Y|
Area minima
| 'I||I'\-"Ietros cuadrades Y|

D Reutilizar puntos clasificados de edificios existentes
Son datos fotogramétrices
Calcular Estadisticas
* Clasificacion sobre tejado
* (lasificacién bajo tejado - H ] d ]
2= 3 1g. 22. Herramienta de geoprocesamiento
> Bxtension de procesamiento Clisiﬁcar edificio de LASg Elzboracién propia.
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e Como en la clasificacion de puntos del terreno, hay que seleccionar la nube de
puntos sin clasificar Nube_puntosmuralla_sin_clasificar.lasd como Dataset
LAS de entrada.

e En Altura minima de tejado, se define el punto mas bajo desde el que el
programa empieza a contar los puntos pertenecientes al edificio, se le da un valor
de 3,5 metros.

e En el Area minima, se define la superficie en m> minima que tenga el tejado del
edificio, se le da un valor de 1 m2.

e Al tratarse de una nube resultante de un trabajo fotogramétrico, se marca la casilla
de Son datos fotogramétricos.

Una vez definidos estos valores, se ejecuta la herramienta, dando como resultado una
clasificacién erronea, el software no es capaz de diferenciar los elementos
correspondientes al edificio de la muralla, confundiéndolos con puntos de otros cddigos
de clasificacion como la vegetacion alta y el ruido alto. Tras varios intentos de prueba y
error afiadiendo otros valores, no se consiguioé una clasificacion eficiente.

3.2.2. Clasificacién de puntos manual

Tras realizar las clasificaciones automatizadas mediante el uso de herramientas que
incluian los algoritmos de filtrado, no se lleg6 a conseguir una nube de puntos clasificada
vdlida para su posterior modelizacion 3D, por lo tanto, es necesario una clasificacion
manual de la nube. ArcGIS Pro y Metashape permiten el filtrado de puntos de manera
manual mediante herramientas de seleccidn, sin embargo, para este trabajo se realizard
mediante el software Metashape, puesto que solo se dispone licencia para las herramientas
de 3D Analyst de ArcGIS en su version 2.7 y para la clasificacion manual son necesarias
versiones posteriores como la 2.8 0 2.9. A continuacion, se dispone a detallar el proceso de
filtrado manual mediante el software Metashape:

Mediante la herramienta de Seleccion manual libre, es posible la seleccién de un
conjunto de puntos de la fotogrametria y asignarles de manera manual un cddigo de
clasificacion, mediante la herramienta Asignar clase. Para la realizacion de esta tarea de
filtrado manual, se establecen una serie de criterios de seleccion definidos por el usuario.
Dichos criterios se basan en la seleccion visual de los elementos, seleccionando el conjunto
de puntos en funcidn de la forma y el color. La fotogrametria al contar con texturas y una
gama de colores realistas, facilita la tarea, puesto que es sencillo diferenciar los diferentes
elementos que la componen como son los arboles, arbustos, hierba, la muralla,
edificaciones colindantes y el suelo. En la Fig.23 se muestra el proceso de la seleccion
manual de los puntos.
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Perspectue 30° Snapi Axs, 30

L.,

peks: 19,202,043

Fig.23. Clasificacién manual, elementos seleccionados mediante la herramienta de seleccién marcados en rosa.
Elaboracién propia.

Una vez finalizada esta tarea, se obtuvo la nube de puntos clasificada en su totalidad
(Fig.24). Tras finalizar la clasificacién, para este tipo de fotogrametrias tan detallas con
una alta densidad de puntos, podemos decir que es el método mas eficiente, aunque es
una tarea que puede llegar a demorar demasiado tiempo. Las distintas clasificaciones de
puntos se muestran a continuacion (Fig.25).

Nersnertin 200 Snop: Adks,

ooks: 15,204

Fig.24. Nube de puntos clasificada. Elaboracion propia.
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Cadigo de clasificacion: Terreno

Cédigo de clasificacion: Vegetacion media

Codigo de clasificacion: Vegetacion media

Cédigo de clasificacion: Vegetacion baja

Cédigo de clasificacion: Vegetacion alta

Cédigo de clasificacion: Ruido bajo

Cédigo de clasificacion: Ruido alto

Fig.25. Cédigos de clasificacion de la nube de puntos.

Elaboracion propia.
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4. MODELIZACION DE NUBES DE PUNTOS

En el siguiente capitulo, se detallan y explican los procedimientos para la obtencion de los
diferentes niveles de detalle de modelizacién tridimensional obtenidos en el proceso de la
investigacion, denominados LOD (Level of detail).

4.1. Principios basicos para el modelado SIG-3D

Una vez obtenida la nube de puntos con su respectiva clasificacion o filtrado de puntos
LIDAR, se ha procedido a la realizacion del modelado 3D. Para el desarrollo de esta fase,
se planteaun modelado de nube de puntos mediante tres procedimientos diferentes:
manual, automatico y semiautomatico. Tomando como referencia los LOD, se han
conseguido diferentes modelos tridimensionales, estos se clasifican en cinco categorias
diferentes, aunque para esta investigacion se abordardn principalmente tres de ellos:
LOD1, LOD2 y LOD3. En primer lugar, se desarrolla un LOD1 mediante el modelado
manual, consiguiendo una volumetria basica. Seguidamente, se obtendrd un modelado
mas detallado o LOD2, siguiendo el procedimiento de modelado automatico. Por tltimo,
se desarrolla un LOD3 afadiendo detalle a sus paramentos verticales aplicando el
procedimiento de modelado semiautomatico.

4-1.1. Niveles de detalle (Levels of detail, LOD)

Los LOD, son una serie de representaciones en 3D con distintos niveles de detalle. Estos
niveles de detalle son aplicados en tecnologias SIG siguiendo los criterios marcados por el
CityGML (Groger & Pliimer, 2012), que es el estandar internacional para la realizacion de
modelos de ciudades en 3D del Open Geospatial Consistorum (OGC). Estos LOD, se
dividen en cinco categorias o niveles de detalle diferentes: LODo, LOD1, LOD2, LOD3y
LODg4 (Fig.26). A continuacion, se detallan las distintas categorias:

e LODo: Se trata de una representacion del edificio mediante poligonos en 2.5 D,
contiene informacion sobre las alturas del elemento

® LOD1: Los modelados se muestran en su volumetria mas basica, mostrandose
como prismas con sus alturas definidas.

* LOD:2: Los modelados se muestran con definicion en sus cubiertas, mostrando las
geometrias de las mismas.

®* LODs3: Los modelados contienen detalle en sus fachadas, mediante la
incorporacién elementos, como los huecos.

®* LODy: Se trata del nivel mas alto, se afiaden interiores detallados a los modelados.

n A

LOD o LOD LOD 2 LOD 3 LOD 4

Fig.26. LOD (Level of detail) clasificacion. Elaboracién propia a partir de la informacion aportada por el CityGML.
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4.1.2. Principales procedimientos de modelizacién

Para el desarrollo de esta fase, se realizo la modelizacion del caso de estudio en funcién de
tres métodos o procedimientos distintos. El primero de ellos es el manual, realizado
mediante herramientas manuales de dibujo en 3D. El segundo corresponde al modelado
automatico, siendo este realizado mediante herramientas de geoprocesamiento que
generan directamente el modelo a partir de la nube de puntos. El ultimo, el
semiautomatico, que se trata de un modelado automatico donde posteriormente se
modelan elementos mediante el uso de herramientas o métodos manuales (Groger &
Pliimer, 2012).

4.2. Modelizacion del caso del estudio

En este apartado, se detallan los procedimientos por los cuales se obtuvieron los distintos
LOD a partir de la modelizacién de la nube de puntos, obteniendo tres niveles de detalles
distintos: LOD1, LOD2 y LODs3.

4.2.1. Procedimiento manual: LOD1

El procedimiento de modelizacion manual parte de las planimetrias obtenidas del
catastro. Mediante la utilizaciéon del software AutoCAD, se realiza el modelado utilizando
su funcién de dibujo en 3D. Este método nos permite obtener una volumetria basica del
fragmento de la muralla o un LOD 1, donde se pueden apreciar las diferencias de altura
entre las torres y el muro. El proceso de modelizacion se detalla a continuacion:

- En primer lugar, se crea una nueva capa llamada Levantamiento_3D_Muralla,
a la que se le asignara un color.

- Una vez creada la capa, se procede a trazar polilineas sobre la planta de la
muralla correspondientes al muro y a las torres.

- Por ultimo, mediante la herramienta 3D Extrusion, se crean los prismas que
conforman la muralla, definiendo sus alturas.

Tras completar este procedimiento, obtenemos el LOD1 (Fig.27) del fragmento de muralla.
Es importante resaltar que, gracias a la utilizacion del resto de herramientas que ofrece el
software, se podrian obtener niveles de detalles mas altos como LOD2 o LOD3. Sin
embargo, seria necesario realizar un trabajo de campo exhaustivo de toma de datos para
conseguir una precision adecuada en el modelo, ademas, no seria posible su exportaciéon
a softwares SIG. Por tanto, no seria un modelo realmente eficiente para los objetivos de
este trabajo.
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Fig. 27. LOD1, muralla. Elaboracién propia.

4.2.2. Procedimiento automdtico: LOD2

A continuacion, se procede a realizar el modelado de la nube de puntos filtrada mediante
un método automatizado, donde se utilizardn una serie de herramientas de
geoprocesamiento incluidas en la extension 3D Analyst de ArcGIS Pro.

Este tipo de tareas de modelado con nubes de puntos de alta densidad de puntos LIDAR,
provoca que las tareas de modelado puedan llegar a demorarse demasiado, se requiere una
gran cantidad de tiempo y un hardware potente. Para el desarrollo de esta tarea dentro del
marco de tiempo del trabajo de investigacion, es necesario reducir los puntos LIDAR de la
nube para optimizarla ain mds y agilizar el desarrollo de los diferentes procesos de
modelizacion manteniendo la maxima calidad posible.

Esta tarea previa se realiza mediante la herramienta de geoprocesamiento LAS fino
(Fig.28). Para este proceso, se realiza un duplicado del archivo
Nube_puntos_muralla_clasificada.lasd, obtenido previamente de la exportaciéon del
archivo LAS de Metashape a ArcGIS Pro. El archivo duplicado se denominara
Nube_puntos_muralla_clasificada_reducir.lasd y se incluird en el Dataset LAS de
entrada. A continuacion, se seleccionara una dimension de simplificacion 3D y se le dara
un valor de 0,05 a los valores de resolucién X, Y, Z para simplificar el volumen de espacio
a lo largo de sus ejes y asi, conseguir una reduccién de sus puntos LIDAR.

Como resultado de la aplicacion de esta herramienta de geoprocesamiento, a partir de una
nube de 16.201.845 puntos LIDAR se obtiene una nube de 919.873 puntos LIDAR (Fig.29).
El nombre del archivo resultante serd Nube_reducida.lasd.
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Geoprocesamiento v X
®© LAS fino &)
@  Esta herramienta modifica los datos de entrada
Pardmetros Entornos
Dataset LAS de entrada
Nube_puntos_muralla_clasificada_reducir.lasd -
Carpeta de destino
MODELADO_FINAL_NUBEPUNTOS_MURALLA
i, Dataset LAS de salida
Nube_reducida.lasd
Dimensién de simplificacién
3D .
Resolucién XY objetivo
0,05 [Metros -
Resolucién Z objetivo
0,05| |Metros >
Método de seleccion de puntos
Mas cercano al centro > =
Sufijo del nombre de archivo de salida
thinned
;
> Puntos a conservar
> Puntos a excluir
> Opciones de archivo LAS
Fig. 28. Aplicacion herramienta de Fig. 29. Nube de puntos optimizada mediante la herramienta
geoprocesamiento LAS fino. Elaboracién propia. LAS fino. Elaboracién propia.

Una vez obtenida la nueva nube de puntos optimizada, se procede a la creacion de rasters,
necesarios para la creaciéon de modelos 3D, ya que se tratan de mapas de pixeles
formados por una cuadricula de celdas que contienen informacion sobre algun elemento.
Para el modelado es necesario crear dos un Modelo Digital de Terreno o DEM (Digital
Elevation Model), que contiene informacién sobre la elevacion del suelo, y un Raster del
edificio (muralla) para la extraccion de su huella en 2D. A continuacién, se expone el
proceso de creacion de los rasters:

® (Creacion de Modelo Digital del Terreno (DEM):

La creacion del DEM, parte de la utilizacion de la herramienta de geoprocesamiento De
dataset LAS a raster (Fig.29). En el panel de esta herramienta se definen los siguientes
parametros:

- Como Dataset LAS de entrada, se selecciona Nube_reducida.lasd y como valor
de Raster de salida, nube_reducida_DEM, este tltimo serd el nombre del raster
resultante de la aplicacion de la herramienta.

- En el Campo de valor, se debe seleccionar Elevacidn, para que seleccione la
elevacion de los datos LIDAR pertenecientes al terreno de la muralla.

- Enel Tipo de interpolacidn, se define como valor Triangulacion.
- Enel Método de interpolacion, se selecciona Vecino natural.
- Enel Tipo se simplificacion, se selecciona Sin simplificar.

- Respecto alos Tipos de datos de salida, se deja la opcion que aparece por defecto:
Flotante.

- Como ultimos datos a introducir, en el Tipo de muestra, se selecciona Tamaiio
de celda y se le asigna un valor de 0,1 metros para dotar al raster de una mejor
resolucion y obtener mas detalle.

Tras ejecutar la herramienta con estos parametros, se obtiene el Modelo Digital del
Terreno (DEM) (Fig.30), donde se puede apreciar, en una escala de grises, las diferentes
alturas que contiene el terreno, siendo las zonas blancas las cotas mas altas y las zonas
negras las cotas mas bajas.
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Geoprocesamiento - x EETE
® De dataset LAS a raster &)
Pardmetros Entornos M;}.
i, Dataset LAS de entrada
Nube_reducida.lasd -
i, Raster de salida
nube_reducida_DEM
Campo de valor
Elevacion -
Tipo de interpalacion Triangulacion -
Método de interpolacion |Vecino natural -
Tipo de simplificacién |Sin simplificacion -
Tipo de datos de salida
Flotante -
Tipo de muestra
Tamafio de celda -
Valor de muestra 01
Factor Z 1
Fig. 29. Aplicacién de herramienta de geoprocesamiento Fig. 30. Modelo Digital del Terreno DEM del terreno
De dataset LAS a réster. Elaboracién propia. colindante a la muralla. Elaboracién propia.

* (Creacion raster del edificio (muralla):
Una vez creado el DEM, se procede a crear el raster perteneciente al edificio, en este caso
la muralla. Para esta tarea, se utiliza la herramienta Estadisticas de puntos LAS como
raster (Fig.31), que se encarga de buscar todos los puntos pertenecientes clasificacion
de edificio. En el panel de esta herramienta se definen los siguientesparametros:

- Como Dataset LAS de entrada, se selecciona el archivo Nube_reducida.lasd y
como valor de Raster de salida, nube_reducida_Raster_Muralla, que sera el
archivo resultante de la aplicacion de la herramienta.

- En el Método, se selecciona Clase de codigo mas frecuente.
- Enel Tipo de muestra, Tamaiio de celda.

- En el Valor de muestra, tenemos que definir el tamafio de celda del raster de
salida, cuyo valor sera de 0,1 metros para asi obtener una mejor calidad en el raster
resultante, al igual que con el raster DEM.

Geoprocesamiento v X
/(:’ Estadisticas de punto de LAS como raster (1-\
Parametros Entornos @)

Dataset LAS de entrada
Nube_reducida.lasd "
1, Raster de salida
nube_reducida_Raster_Muralla
Método
Clase de codigo mas frecuente T

Tipo de muestra

Tamario de celda b/
Valor de muestra 01
Fig. 31. Aplicacion de herramienta de geoprocesamiento Fig. 32. Rdster del edificio, huella de la muralla.
Estadisticas de punto de LAS como réster. Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Tras ejecutar la herramienta, se obtiene el Raster de edificios (Fig.32), donde se puede
apreciar la huella extraida en 2D de la muralla.
En la Fig. 33, se muestra la superposicion de las dos capas raster: el DEM en escala de
grises y el Raster de edificio en color naranja.

Fig. 33. Modelo Digital del Terreno (DEM) y Raster del edificio superpuestos. Elaboracion propia.

Una vez finalizada la tarea de creacion de rasters, es necesario depurar la huella del
edificio obtenida del Raster de edificios para generar una capa vectorial definitiva de
la huella del edificio. A continuacion, se expone el proceso de depuracién de la huella del
edificio:

® Depuracion de la huella del edificio:

Como paso previo a la depuracion, es necesario convertir el raster a un poligono
mediante la herramienta de geoprocesamiento De raster a poligono (Fig.34) y asi,
crearuna nueva capa formada por poligonos que permita su modificacion. En el panel
de esta herramienta se definen los siguientes parametros:

- En Rdaster de entrada, se selecciona el rdster creado con anterioridad,
nube_reducida_Raster Muralla.

- En Campo, se selecciona el valor predeterminado, Value.

- En Entidades de poligono de salida, Raster_Muralla_SinProcesar, este sera
el archivo resultante de la aplicacion de la herramienta.

- Es importante desmarcar la opcidon simplificar poligonos, ya que esta tarea se
desarrollard de manera mds sofisticada mediante otras herramientas de
geoprocesamiento posteriormente.
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Geoprocesamiento v X

© De raster a poligono @

Parametros Entornos

Raster de entrada
nube_reducida_Raster_Muralla b

Campo

Value >
¢, Entidades de poligono de salida

Raster_Muralla_SinProcesar

[] simplificar poligonos
[ ] Crear entidades multiparte

Nimerc maximo de vértices por
entidad poligonal

Fig. 34. Aplicacion de herramienta de geoprocesamiento, Fig. 35. Poligono de la huella de la muralla.
De raster a poligono. Elaboracion propia. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Fig.35, existen numerosas irregularidades en el poligono
del edificio como agujeros o huecos existentes, pequeios poligonos que no
pertenecena la huella real del edificio y bordes irregulares. Es necesario corregir y
depurar todos estos elementos para obtener un modelado lo mas preciso posible.

Como primer paso de esta depuracidn, se utiliza la herramienta de geoprocesamiento
Seleccionar capa por atributo (Fig.36), de la extension Herramientas de
administracion de datos, para seleccionar los poligonos no pertenecientes a la huella
del edificio y poder eliminarlos. En el panel de esta herramienta se definen los siguientes
parametros:

- En Filas de entrada, se selecciona Raster Muralla_SinProcesar.
- EnTipo de seleccion, Nueva seleccion.

- En el siguiente paso, seleccionamos uno de los pequefios poligonos que no
pertenecen a la huella del edificio. En la ventana de informacion, nos fijaremos
en el valor Shape Area para saber el drea en m2que tienen los poligonos
pequeios. Una vez conocido este valor que, en funcion del poligono
seleccionado, ronda entre los 00,1 m2y 0,07 m2 serd necesario utilizar la
herramienta que solo seleccione los poligonos superiores a 0,07 m=.

Una vez ejecutada la herramienta, se seleccionardn unicamente los poligonos cuyos
parametros se definieron con anterioridad, dejando fuera los poligonos mas pequefios
que no interesan para la posterior modelizacion (Fig. 37).

Geoprocesamiento v X
© Seleccionar capa por atributo &)
Pardmetros Entornos

Filas de entrada

Raster_Muralla_SinProcesar ¢

Tipo de seleccién

Nueva seleccion ¥
Expresién

Cargar iﬁi Guardar X Quitar

SQL

Donde |Shape_Area ~ | jes mayc ~ || 0.07 - X

-+ Agregar clausula

[ } Invertir clausula Where
]

Fig. 36. Aplicacién de herramienta de geoprocesamiento, Fig. 37. Resultado de aplicacion de la herramienta Seleccionar
Seleccionar capa por atributo. Elaboracién propia. capa por atributo, se puede apreciar la seleccion depoligonos.
Elaboracién propia.
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Una vez seleccionados lo poligonos validos para el modelado, el siguiente paso es la
eliminacién de todos aquellos poligonos que no pertenecen a la huella, mediante la
aplicacion de la herramienta de geoprocesamiento Eliminar parte del poligono
(Fig.38). En el panel de esta herramienta se definen los siguientes parametros:

- En Entidades de entrada, seleccionamos la capa
Raster Muralla_SinProcesar.

- En Clase de entidad de salida, la capa resultante de la aplicacion de la
herramienta se denominard Muralla_Reducida_Limpia.

- En Condicion, se selecciona Area.

- En Area, se seleccionan el atributo definido en la anterior tarea de seleccion
depoligonos que es el valor de 0,07 m=.

Una vez ejecutada la herramienta, se puede observar que algunos de los huecos y
poligonos no pertenecientes a la huella del edificio han sido eliminados (Fig.39).

Geoprocesamiento v x
© Eliminar parte de poligono @
Parametros Entornos

Entidades de entrada

Raster_Muralla_SinProcesar b2

Clase de entidad de salida
Muralla_Reducida_Limpia

Condicién
Area

Area

0,07| [Metros cuadrados x

[V] Eliminar solo partes contenidas

Fig. 38. Aplicacion de herramienta de geoprocesamiento, Fig. 39. Poligono de la huella de la muralla limpio.
Eliminar parte del poligono. Elaboracién propia. Elaboracién propia.

Como tarea final de la depuracion de la huella del edificio, es necesario regularizar los
bordes del mismo mediante la herramienta de geoprocesamiento Regularizar huella
de edificio (Fig.40). En el panel de esta herramienta se definen los siguientes
parametros:

- En Entidades de entrada, se selecciona la capa de Muralla_Reducida_Limpia.

- En Clase de entidad de salida, Muralla_Reducida_Limpia_Regularizada.
Esta capa sera el resultado de la aplicacion de esta herramienta.

- En Método, tras varios intentos de prueba y error, se encontré que lo mas
optimo para la realizacién de modelados 3D para este tipo de edificios, sin
angulos pronunciados ni geometrias demasiado complejas, es el valor de
Angulos rectos.

- Parala Tolerancia, tras realizar varios ensayos de prueba y error, se da un valor

de1.
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Para la Densificacion, tras realizar varios ensayos de prueba y error, se da un
valor de 1.

En Precision, se define la precision de la cuadricula resultante de la
regularizacion de la huella del edificio, tras realizar varios ensayos de prueba y
error, se le da un valor de o,05.

Tras ejecutar la herramienta, obtenemos la huella del edificio completamente
regularizada (Fig. 41). Una vez finalizada esta tarea de depuracion de la huella de la
muralla, se procedio a realizar el modelado 3D.

Geoprocesamiento v X
® Regularizar huella de edificio @
Parametros Entornos
Entidades de entrada
Muralla_Reducida_Limpia =
1, Clase de entidad de salida
Muralla_Reducida_Limpia_Regularizada
Método
Angulos rectos v
Tolerancia 1
Densificacién 1
Precisién 0,05
"
Fig. 40. Aplicacion de herramienta de geoprocesamiento, Fig. 41. Huella de la muralla regularizada.
Regularizar huella de edificio. Elaboracién propia. Elaboracién propia.

A continuacion, se procede a realizar el modelado 3D de la muralla, mediante la
herramienta de geoprocesamiento Edificios multiparche LAS (Fig.42), perteneciente a
la extension 3D Analyst. En el panel de esta herramienta se definen los siguientes
parametros:

En Dataset LAS de entrada, seleccionamos la capa de nube de puntos de la que
partimos al inicio del proceso de modelado, Nube_reducida.lasd.

En Entidades de entrada, sera necesario seleccionar la capa denominada
Muralla_Reducida_Limpia_Regularizada.

En Seleccion de puntos del tejado LAS, se tiene que seleccionar los puntos

pertenecientes al codigo de clasificacion de edificio, por lo tanto, se selecciona
Puntos clasificados del edificio.

En Altura de suelo, se escoge la opcion Capa raster y se selecciona el DEM
obtenido de la nube de puntos, nube_reducida_DEM.

En Clase de entidad multiparche de salida, se detalla el nombre del archivo
MODELO3D_MURALLA_REDUCIDA. Este sera el archivo resultante de la
aplicacion de la herramienta.

En Tolerancia de simplificacion, se escribe el mismo valor que el tamafio de
celda que se introdujo para la creacién del DEM: 0,1 metros.

Una vez ejecutada esta herramienta, el software procede a realizar el levantamiento 3D
del edificio, obteniéndose un modelado 3D en LODz2 (Fig. 43).
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Geoprocesamiento >3 x
®© Edificios multiparche LAS @
Parametros Entornos

Dataset LAS de entrada

Nube_reducida.lasd -

Entidades de entrada

Muralla_Reducida_Limpia_Regularizada >

Seleccion de puntos del tejado LAS
Puntos clasificados del edificio >

Altura del suelo Capa raster >

nube_reducida_DEM -

Clase de entidad multiparche de salida
MODELO3D_MURALLA_REDUCIDA

Tolerancia de simplificacién
0,1} |Metros ¥

Fig. 42. Aplicacion de herramienta de geoprocesamiento, Fig. 43. Modelado 3D muralla LOD2 tras la aplicacién de la
Edificio multiparche LAS. Elaboracién propia. herramienta Edificios multiparche LAS. Elaboracion propia.

4.2.3. Procedimiento semiautomdtico: LOD3

Tras realizar la modelizacion automatizada, se procedid a realizar el modelado
tridimensional en su nivel LOD3. Partiendo del LOD2, mediante el uso de herramientas
de edicidn pertenecientes a la opcién de modificacion de entidades de ArcGIS Pro, se
afnadieron los huecos de las entradas pertenecientes a los paramentos verticales o fachadas
de la muralla. El desarrollo de esta fase consta de dos tareas principales: la sectorizacion
del modelo LOD2y la segmentacion del mismo mediante la eliminacion de entidades
para crear los huecos. A continuacion, se detallan dichas tareas:

e Segmentacion del modelo LOD2:

La sectorizacion del modelo se basa en tres criterios distintos: el sector perteneciente a los
muros, el sector perteneciente a las torres y el sector perteneciente a los huecos. Estos
criterios de sectorizacion son los utilizados por distintos estudios en la muralla de la
Macarena (Quesada Cano et al., 2021) (di Sivo et al., 2019).

Como primer paso para la creacion de manera manual de los huecos de la muralla, es
necesario la sectorizacidon de la misma, para asi, estimar la posicion de los huecos en sus
paramentos verticales y poder realizar la tarea de eliminacion de esas zonas
correspondientes a los huecos.

Esta sectorizacion parte de la utilizaciéon de la herramienta de edicion Dividir
multiparche (Fig.44) mediante esta, es posible crear un plano de corte editable que
permie la division del modelo en varios sectores. Como primer paso, se sectorizan los
muros y las torres mediante planos de corte verticales (FIg.45). Finalizada esta
sectorizacion, se procedio a estimar la posicion de los huecos mediante la colocacion de
planos de corte verticales, delimitando el ancho de estos (Fig. 47). Por dltimo, una vez
delimitado el ancho de los huecos, se realizo su acotacion vertical mediante planos de
corte horizontales (Fig.48), creando asi los sectores pertenecientes a los huecos de fachada
de la muralla (FIg.49).
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Modificar entidades
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@ Cambiar la seleccion.
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@ Fig. 44. Herramienta de modificacion de entidades Dividir
multiparche. Elaboracién propia.
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Fig. 45. Elaboracion de la sectorizaciéon de la muralla, torres y muros. Elaboracién propia.
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Fig. 46. Sectores resultantes a la aplicacion de los planos de corte. Elaboracion propia.
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Fig. 47. Estimacién del ancho de los huecos mediante los planos de corte verticales.
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Fig. 48. Cortes horizontales para la delimitacion de la altura de los huecos. Elaboracién propia.
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Fig. 49. Sectores pertenecientes a las estimaciones de los huecos. Elaboracién propia.
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Una vez obtenidos los sectores correspondientes a los huecos, mediante la herramienta de
edicién de Eliminar entidades, se eliminan estos sectores, creando un vaciado que
representa de manera esquematizada los huecos de paso que contiene la muralla en sus
paramentos verticales (Fig.50) dando como resultado un modelado 3D en LOD3.

Fig. 50. LOD3, muralla. Elaboracién propia.

4.3. Integracion de informacion de contexto

Una vez finalizado el desarrollo de los diferentes LOD, el siguiente paso fue el incluir una
escena tridimensional completa, incorporando todo el entorno colindante al caso de
estudio, el fragmento de la muralla. Para el desarrollo de esta tarea y comprender bien el
entorno de los Jardines del Valle, se incorporo a la escena la topografia colindante a esta'y
un modelo tridimensional urbano del sector de la ciudad al que pertenece.

4.3.1. Topografia

Para esta tarea de incorporacion de la topografia del entorno, es necesario crear dos
superficies de elevacidon que repliquen dicho terreno, para la correcta realizacion de esta
tarea, fue necesario crear dos superficies de elevacion distintas: La superficie de
elevacion correspondiente al entorno de la muralla, obtenida de la nube de puntos
inicial y la superficie de elevacion colindante, referente a todo el sector de la ciudad de
Sevilla donde se encuentra el caso de estudio, obtenida de la nube de puntos del PNOA. A
continuacion, se detalle el desarrollo de la creacion de las dos superficies de elevacion.
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e Integracion de la superficie de elevacion del entorno de la muralla:

Para la integracion de esta topografia, basto con afadir el modelo digital del terreno
(DEM) de la nube de puntos como una nueva superficie de elevacion. A continuacion, se
detalle este proceso:

- Se selecciona el apartado de Superficies de elevacion, en la columna de
Contenido. Una vez seleccionado, se elige la opcién Agregar nueva superficie
de elevacion, una vez hecho esto, se selecciona el archivo rdster
nube_reducida_ DEM.

Una vez finalizado este proceso, de manera automatica, se afiade la superficie de
elevacion colindante a la muralla (Fig.51).

-

2Bm -|| B 2t &9 Entidades seleccionadas: 1 | | | &

Fig. 51. Modelado 3D muralla con la incorporacién de la superficie de elevacion colindante. Elaboracion propia.

e Integracién de superficie de elevacidén colindante (sector de la ciudad):

Para la realizacion de esta tarea, es necesario crear un nuevo Modelo Digital del Terreno
(DEM) de todo el sector de la ciudad de Sevilla donde se encuentra la muralla. Para ello,
se ha usado la nube de puntos del PNOA, que contiene una densidad de puntos suficiente
para desarrollar un DEM a gran escala. A continuacion, se detalla esteproceso:

Al igual que como se realizo el DEM de la nube de puntos de la muralla, se utiliza la
herramienta de geoprocesamiento De dataset LAS a raster (Fig.52). En el panel de esta
herramienta se definen los siguientes parametros:
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- Como Dataset LAS de entrada, se selecciona PNOA_NUBE_PUNTOS.lasd y
como valor de Raster de salida, pnoa_DEM, este ultimo sera el nombre del
raster resultante de la aplicacion de la herramienta.

- En el Campo de valor, se debe seleccionar Elevacion, para que seleccione la
elevacion de los datos LIDAR pertenecientes al terreno.

- Enel Tipo de interpolacion, se define como valor Triangulacion.
- Enel Método de interpolacion, se selecciona Vecino natural.
- Enel Tipo se simplificacion, se selecciona Sin simplificar.

- Respecto a los Tipos de datos de salida, se deja la opcion que aparece por
defecto, Flotante.

- Como ultimos datos a introducir, en el Tipo de muestra, se selecciona Tamario
de celday se le asigna un valor de 0,1 metros para dotar al raster de una mejor
resolucion y obtener mas detalle.

Tras ejecutar la herramienta, se obtiene el Modelo Digital del Terreno (DEM) (Flg.53),
donde se puede apreciar, en una escala de grises, las diferentes alturas que contiene el
terreno de todo el sector, siendo las zonas blancas las cotas mas altas y las zonas negras
las cotas mas bajas.

Geoprocesamiento v X o
® De dataset LAS a raster @ ®
Pardmetros Entornos @
i, Dataset LAS de entrada
PNOA_NUBE_PUNTOS. lasd -
Raster de salida
pnoa_DEM
Campo de valor
Elevacion -
Tipo de interpolacién Triangulacién i
Método de interpolacion |Vecino natural -
Tipo de simplificacién |Sin simplificacién N
Tipo de datos de salida
Flotante >
Tipo de muestra
Tamafio de celda =
Valor de muestra 01
FactorZ 1 " ) 3 SATE L1160 6N m ¥ 5560 Enidudes slecdonsdis 1 | |] | ©
Fig. 52. Aplicacion de herramienta de geoprocesamiento, Fig. 53. Modelo digital del terreno (DEM) sector completo.
De dataset LAS a raster. Elaboracién propia. Elaboraci6n propia.

Una vez finalizado este proceso de creacion del modelo digital del terreno, al igual que
sucedia con la anterior tarea, fue necesario crear una nueva superficie de elevacion para
incorporar el resto del terreno a la escena 3D de la muralla. A continuacion, se detalla
este proceso:

- Se selecciona el apartado de Superficies de elevacion, en la columna de
Contenido. Una vez seleccionado, se elige la opcién Agregar nueva superficie
de elevacion, una vez hecho esto, se selecciona el archivo raster pnoa_DEM.

Al finalizar este proceso, de manera automadtica, el software incorpora la nueva superficie
de elevacion tal y como se muestra en la Fig. 54.
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Fig. 54. LOD3 de la muralla con las superficies de elevacion.
Elaboracion propia.
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4.3.2. Bienes arquitecténicos

Para esta tarea, se parte del trabajo realizado en el contexto del PD-PHiM (Hidalgo-
Sanchez et al., 2022), cedido para su integracién en este trabajo de investigacién. En
dicho documento, se desarrollaron diferentes modelados mediante métodos
semiautomdticos de modelizacion que dieron como resultado un modelado
tridimensional en LOD1 y LOD2 de la ciudad de Sevilla, por lo tanto, para la
complementacién de la escena tridimensional que rodea a la muralla, se integrara el
sector correspondiente a la zona de los Jardines del Valle de este modelo urbano 3D. El
proceso de incorporacidn de estos modelados es sencillo, basta con incorporar el archivo
SIG al documento de trabajo.

El desarrollo de estas tareas y subtareas de modelizacion, dan como resultado una
escena completa en 3D, que ayuda a entender mejor todo el territorio y escenario urbano
colindante a la muralla de los Jardines del Valle (Fig.55).

:
‘M‘d
[ )
LOD2
LOD1
([ )
LOD3
~ A& -

&=

3Bm || B 2t 235.897,16E 4.142.950,10N m v 9,07m | @9 Entidades seleccionadas: 1 | ] | o

Fig.55. Escena tridimensional de la muralla y todo su entorno, en ella se muestran los diferentes
LOD del conjunto urbano (LODi1, LOD2 y LOD3). Elaboracion propia.
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5. GESTION DE LA INFORMACION

5.1. Vinculo con la informacion tematica

En el siguiente apartado, se detalle el proceso de incorporacion de la informacién a los
diferentes elementos que componen la muralla, este proceso se inicia con la sectorizacién
de sus unidades particulares y, por ultimo, la publicacion de los resultados obtenidos
mediante la plataforma ArcGIS Online.

5.1.2. Datos generales del bien

Tras la realizacion de todo el proceso de modelizacion 3D, el siguiente paso fue realizar la
sectorizacion para la caracterizacion de sus paramentos principales y asi acercar este
trabajo de investigacion al contexto del PD-HiM.

En primer lugar, siguiendo un procedimiento similar al proceso de segmentacion del
LOD2 para la creaciéon de los huecos en la muralla, se realizé la sectorizacién del modelo
mediante la utilizacién de la herramienta de Dividir multiparche de las opciones de
Edicion de entidades. De esta manera, fue necesario volver a realizar este proceso de
sectorizacion, puesto que, para afiadir informacion a las distintas entidades de los huecos,
se necesita una volumetria solida, debido a que el hueco no es contabilizado como entidad
al ser un vaciado del modelo 3D original.

Como primer paso, se partio del mismo modelo LOD2 y se realizd la sectorizacion
mediante la utilizacion de los planos de corte proporcionados por la herramienta, llegando
al modelo sectorizado previo a la realizaciéon del LODs3. Seguidamente, para la correcta
caracterizacion de los distintos elementos de la muralla, se realizé una agrupacién de
entidades mediante la utilizacion de la herramienta Fusionar en el panel de edicion de
entidades, obteniendo asi tres grupos de entidades (Fig.56) de la muralla: los muros, las
torres y los huecos.

Fig.56. Seleccion de entidades para su fusion, en orden de izquierda
a derecha: muros, torres y huecos. Elaboracion propia.

En segundo lugar, una vez se crearon las tres entidades, se procedié a modificar sus
atributos para poder diferenciarlas entre si, ya que no era posible visualizar los huecos ni
la posicién de los mismos. Para esta tarea, se crearon unos nuevos campos de atributos
mediante la edicion de campos en la opcion de datos del panel de edicion de entidades,
asi mismo, se crearon dos campos diferentes para facilitar la diferenciacion de las
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entidades, una para los huecos en la muralla denominada Huecos y otra para el resto de
entidades denominada Solido (Fig.57).

[f Escena  BR Campos: Muralla_LOD3 Sectorizado X .

@  Elbotén Guardar estd deshabilitado en este momento debido a ediciones sin guardar en uno o varios mapas del proyecto.

Capa actual Muralla_LOD2_Para_Clasificar
4 [/]Visible  [M] Sélo lectura  Nombre de campo  Alias Tipo de datos  [V/] Permitir NULO [ | Resaltar ~ Formato de ndmero  Dominio  Predeterminado  Longitud
™ O ORIG_FID ORIG_FID 0 Numérico ~
™ O ORIG_OID ORIG_OID  Largo ] Numérico
™ O STATUS STATUS 0 Numérico
™ O ORIG_OID_1 ORIG_OID_1 Largo ] Numérico
™ O Hueco Hueco 0 Numérico
¥ O Solido Solido Largo []  Numérico

Haga clic aquf para agregar un campo nuevo.

Fig.57. Creacién de campos: Hueco y Solido. Elaboracion propia.

Una vez creados los nuevos campos, se comprobd su incorporacidn a la tabla de atributos
de las entidades y se les asigné un codigo numérico para poder afiadirlos a las entidades
correspondientes (Fig.58), asignando un 1 al campo Hueco e incorpordndolo a la entidad
correspondiente a los huecos de la muralla y con un 2 al campo Sélido, asignandolo a las
entidades de los muros y las torres.

Muralla_LOD3_Sectorizado X -

Campo: B Calcular | Seleccién: (g Seleccionar por atributos 5 Cambiar =
4 OBJECTD* Shape*  Id gridcode | ORIG_FID ORIG_OID STATUS ' ORIG_OID_1 Hueco | Solido
Multiparche <Nulo> ~ <Nulo> | <Nulo> | <Nulo> |<Nulo> <Nulo>  <Nulo> 2
3 Multiparche <Nulo> = <Nulo> = <Nulo>  <Nulo> |<Nulo> <Nulo>  <Nulo> 2
1" Multiparche <Nulo> <Nulo> <Nulo> <Nulo> | <Nulo> <Nulo> 1  <Nulo>

Haga clic para afiadir una fila nueva.

Fig.58. Comprobacidn y asignacion de cédigos en la tabla de
atributos. Elaboracion propia.

Una vez finalizada la tarea de la creacion de los nuevos campos de atributos, se procedio
a modificar la simbologia de las entidades en funcion de los campos creados y asi obtener
unas entidades visualmente diferenciadas, por lo tanto, mediante el panel de Simbologia
de las entidades, se selecciond una simbologia principal en funcién de Valores tinicos,
pudiendo asi crear una distinta para cada uno de los campos (Fig.59). Al campo 1 (Hueco)
se le asign6 un color gris y una transparencia de capa (Fig.60) que provocase el efecto
visual de hueco y al campo 2 (Sélido) un color arena con la opacidad de la capa al maximo.
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Simbologia - Muralla_LOD3_Sectorizado > x
7 B 5 4 =
Simbologia principal
Valores tinicos
Campo 1 Hueco
Campo 2 Solido
Agregar campo
Esquema de color
Clases
B+ 4 Més v
Simbolo Valor Etiqueta
v | Hueco,Solido 2 valores
<Null>; 2 <Null>,2
® 1; <Null> 1,<Null>

v <todos los demds valores>

<todos los dem... | <todos los dem...

Fig.59. Simbologia de las identidades.
Elaboracion propia.

Simbologia - Muralla_LOD3_Sectorizado

.
PB4

Variar la simbologia por atributo @

~ Transparencia
Campo Hueco

Normalizacién

<Ninguno>

Rango de transparencia

Valores altos

O

Valores bajos 90%

1
) Refrescar valores
[ Mostrar leyenda

> Color

Simboliza entidades tnicas a partir de valores de
propiedades de simbolo procedentes de los
atributos de entidad.

[ Permitir las conexiones de propiedades de si

Fig.60. Valores de transparencia del
campo Hueco. Elaboracion propia.

Tras finalizar estas tareas de creacion de entidades del modelo, se obtuvo un modelo
tridimensional sectorizado en un nivel LOD3 (Fig.61). Se pudo comprobar que al realizar

una entidad de hueco con una transparencia

en vez de con un vaciado del propio modelo,

el LOD mantenia informacién en su interior sobre los huecos situados en sus paramentos
verticales que, aunque no se encuentran modelizados, se deja entrever su forma y

dimensiones.

B3 Campos: Muralla_LOD3 Sectorizado

[~ (2]
" "\ il

30m H % 235.880,58E 4.142.862,890N m v 19,403 m s
[E8 Muralla_LOD3 Sectorizado X -
Campo: [ Calcular | Seleccién: (g Seleccionar por atributos = Cambiar =
4 OBJECTID* Shape*  Id gridcode ' ORIG_FID ORIG_OID STATUS ORIG_OID_1 Hueco | Solido

|2 Multiparche <Nulo> | <Nulo> | <Nulo> = <Nulo> |<Nulo> <Nulo> <Nulo> 2

3 Multiparche <Nulo> | <Nulo> | <Nulo>  <Nulo> <Nulo> <Nulo> | <Nulo> 2

1 Multiparche <Nulo> | <Nulo> | <Nulo> | <Nulo> |<Nulo> <Nulo> 1 | <Nulo>

Haga clic para afiadir una fila nueva.

Fig.61. LOD3 sectorizado. Elaboracion propia.
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5.1.3. Datos especificos de los sectores

Con las nuevas entidades del modelo ya creadas, se realizé la vinculacién a estas de
informacién tematica desarrollada en el trabajo realizado en el marco del PD-PHIiM
(Hidalgo-Sanchez et al., 2022). La informacion recogida del inmueble de la muralla de los
Jardines del Valle viene detallada en una tabla de atributos realiza en el software ofimatico

Excel.

Para la vinculacion de esta informacion a la tabla de atributos correspondiente a la capa
de la muralla en ArcGIS Pro, en primer lugar, se anadié la hoja de Excel al panel de
contenido, seguidamente, mediante la opciéon Uniones y relaciones de la capa, se realizé
la union de los datos agregando una nueva union, dando como resultado una nueva
tabla de atributos con toda la informacion tematica (Fig.62).

Muralla_LOD3_Sectorizado X

Campo: [E Calcular | Seleccion: (g Seleccionar por atributos & Cambiar
4 OBJECTID* Shape* | Id gridcode  ORIG_FID  ORIG_OID | STATUS ORIG_OID_1 Hueco Solido ~NUM_LIST INMUEBLE X CAPA_NDE
2 Muttiparche 18 | <Nulo> | <Nulo> = <Nulo> <Nulo> <Nulo> | <Nulo> 2 18 Murallas del Valle _000_01_CONT | Contomno Edificio (1)
3 Multiparche 18 <Nulo> = <Nulo> = <Nulo>  <Nulo> <Nulo>  <Nulo> 2 18 Murallas del Valle MVALLE_000_01_CONT | Contomo Edificio (1)
| Multiparche 18 | <Nulo> = <Nulo> | <Nulo> |<Nulo> <Nulo> 1 |<Nulo> 12 Murallas del Valle MVALLE_000_01_CONT | Contomo Edificio (1)

Haga clic para afiadir una fila nueva

Fig.62. Tabla de atributos de las entidades de la muralla con la nueva informacion vinculada.

Elaboracién propia.

GEOM
Poligono
Poligono

Poligono

Una vez se vinculada la informacidn, es necesario guardar todo el proceso mediante la
herramienta de geoprocesamiento Clase de entidad a clase de entidad (Fig.63), dando
como resultado una nueva capa tridimensional de la muralla con todos los datos de su
tabla de atributos actualizados (Fig.64).

Geoprocesamiento
® De clase de entidad a clase de entidad

Ediciones pendientes.
i ] 6 0 B [

Pardmetros Entornos

Entidades de entrada
Muralla_LOD3_Sectorizado o

Localizacién de salida
MODELADO3D_NUBE_PUNTOS.gdb

Nombre de salida
Muralla_LOD3_Sectorizada_Caracterizada

Expresion

No hay ninguna expresién definida.

+ Nueva expresion ~

> Campos

> Configuracién de geodatabase

‘+ )

Fig.63. Aplicacion de la herramienta de geoprocesamiento
De clase de entidad a clase de entidad. Elaboracién propia.
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Campo: [E Agregar EE] Calcular | Seleccién: [ga Seleccionar por atributos 2 Cambiar =

4 OCUPACION_m2 INIDE_DE_1 INIDE_DE 2 INIDE_DIR INIDE_RFCT INDES_TL1 INDES_TI 2 INDES_CURB
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<Nulo> Murallas del Valle - Murada almohade d... |Calle Maria Auxiliador... | 6031009TG2463A0001D |Arqueolégice Vacimiento abierto Murallz. Restos emerg... -

Fig.64. LOD3 sectorizado con la tabla de atributos actualizada.
Elaboracién propia.

5.2. Publicacidon de resultados

En este apartado, una vez vinculada la distinta informacién tematica a los sectores de la
muralla, se ha procedido a la publicacion de toda la escena tridimensional desarrollada en
la plataforma de ArcGIS Online, creando una escena web al alcance de cualquier usuario
que desee consultarla. La creacion de esta escena web se realizo mediante la opcidon
Compartir escena web (Fig.65), afiadiendo un titulo, un breve resumen del contenido y
una serie de etiquetas relacionadas con el tema.

Compartir como escena web i Rx

Es importante destacar que, para la publicacién de una
escena web en ArcGIS Online, es necesario establecer el
sistema de coordenadas WGS 1984 Web Mercator,

Escena

Escena Contenido Mensajes

Detalles del elemento

Nombre puesto que son las coordenadas predeterminadas usadas
Modelado tridimensional en LOD3 de la Muralla de los Jardines del Vi . .7 .
oo por el programa para la publicacién de datos online.

En esta escena, se incluye un modelado 3D en LOD3 de la Muralla
de los Jardines del Valle y todo el entorno urbano colindante a esta.

Etiquetas

3DSIG X || Muralla X

Patrimonio Arquitecténico X || LOD3 X vl

Ubicacién

Carpeta

Compartir con

[ Todos

[[] Centro Informtico Cientfico de Andalucia

Fig.65. Aplicacién de la opcion Compartir escena web.
Elaboracién propia.

Grupos |~

Una vez que el programa finaliza con la publicacion de todos los datos y capas que forman
la escena web, obtenemos una escena tridimensional de la muralla y su entorno totalmente
funcional e interactivo con los distintos elementos que la conforman (Fig.66).
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Se puede observar cdmo al seleccionar los distintos elementos de la muralla (muros, torres

o huecos), la escena nos muestra toda la informacion vinculada a esta (Fig.67).

Fig.66. Escena web tridimensional completa de la Muralla de los Jardines del Valle, publicada en la plataforma ArcGIS
Online. Elaboracion propia.

R

Fig.67. Ejemplo de seleccion de los elementos pertenecientes a las torres. A la derecha, se observa la tabla de atributos
con la informacion asociada a las torres. Elaboracion propia.

La escena web puede consultarse en ArcGIS Online mediante el siguiente link:

https://arcg.is/1jCXij

O mediante el siguiente codigo QR:
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6. CONCLUSIONES

Respecto a los trabajos de clasificacion, podemos obtener como conclusién que, debido al
alto nivel de detalle y densidad de la nube de puntos, la clasificacion mediante
herramientas de filtrado automatizadas no es eficiente, ya que los softwares de
tratamientos de datos LIDAR no son capaces de distinguir tanta cantidad de puntos,
dando como resultado errores en su clasificacion o simplemente la imposibilidad de
realizar clasificacion alguna, mezclando diferentes codigos de filtrado de puntos, por lo
tanto, para estos casos de trabajos fotogramétricos de gran detalle, es necesaria una
clasificaciéon mediante métodos de filtrado manual.

Respecto a la fase de modelizacion, obtenemos como conclusion que, para el desarrollo de
este tipo de trabajos con archivos de nubes de puntos con alta densidad, es necesario
contar con un hardware potente o realizar una reduccién de su informacién LIDAR,
ademas, para estas tareas de modelizacion es necesario la realizacion de varias tareas de
prueba y error que pueden llegar a demorar mucho tiempo para llegar a conseguir un
modelo 3D 6ptimo, con un equilibrio entre el nivel de detalle del mismo y el tiempo de
desarrollo que necesitan estas tareas de modelizacion.

Respecto a la fase de procesos de gestion de la informacion, obtenemos la conclusion de
que este tipo de tecnologia SIG es de gran utilidad para caracterizar elementos de edificios
pertenecientes al patrimonio arquitectonico, concretamente a un yacimiento arqueologico
como es la muralla, mediante la vinculacién de informacion relevante. Ademds, al
sectorizar un modelo 3D y afadir valores a sus distintas entidades como transparencias,
es posible obtener modelos tridimensionales en niveles LOD3 atin mas detallados que con
la simple segmentaciéon del modelo, debido a que estos modelos obtenidos de nubes de
puntos, aunque modelicen de manera muy simplificada los paramentos verticales,
mantienen informacion de algunos elementos en su interior, como es el ejemplo de los
huecos.

Respecto a las conclusiones extraidas sobre las diferentes particularidades del caso de
estudio, podemos decir que el uso de trabajos de campo fotogramétricos son la mejor
opcion para crear modelados 3D de elementos arquitectonicos con gran cantidad de
detalle y complejidad, ademas, al tratarse de una construccion maciza con pocas aberturas
en sus fachadas, se facilita la obtenciéon de modelados tridimensionales con niveles de
detalle mas elevados.
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8. ABREVIATURAS Y GLOSARIO

e SIG: Sistema de Informaciéon Geografica.

e Puntos LIDAR: Light Detection and Ranging, puntos obtenidos mediante
teledeteccion oOptica, poseen informacion sobre sus coordenadas X, Y, Z.

e Nube de puntos: Conjunto de puntos LIDAR.

e Archivos LAZ: Datos comprimidos de deteccion y localizacién por luz.

e Archivos LAS: Formato binario que almacena datos LIDAR, los datos LAS son datos
LAZ descomprimidos.

e Raster: Mapa de pixeles formados por una cuadricula de celdas que contiene
informacion sobre algtin elemento (edificio, terreno, ...).

e Dataset LAS: almacena referencias a uno o mas archivos LAS, el Dataset LAS es
necesario para examinar archivos LAS.

e DEM: Digital Elevation Model, modelo digital del terreno, es un tipo de raster relativo
a la topografia.

e LOD: (Level of Detail), nivel de detalle estandarizado para modelos tridimensionales
SIG

e PD-PHiM: Plan Director de Patrimonio Historico inmueble de la ciudad de Sevilla.

¢ Entidad multiparche: Objeto SIG que almacena informacion para la representacion
del limite un objeto tridimensional.
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9. ANEXO I: TABLAS DE DATOS DE LAS MURALLAS DEL VALLE

NUM_LIST  INMUEBLE ID_COD CAPA_NDE GEOM NIVEL OCUPACION_m2
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