ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE EDIFICACION

Departamento de Expresion Grafica e Ingenieria en la Edificacion

PROYECTO FIN DE GRADO:

OPTIMIZACION EN EL POSICIONAMIENTO DE ESCANER
LASER A TRAVES DE LA APLICACION DEPTHMAP

Debora Zottoli

Tutor: Isidro Cortez Albala



Agradecimientos

La primera persona que tengo que agradecer es la profesora Elena Cabrera Revuelta por la ayuda y el
apoyo en todos estos meses: siempre con la sonrisa, me ha acompafado paso a paso en este proyecto,
dedicandome tiempo y atencién.

Gracias al profesor José Antonio Barrera, siempre disponible y amable, que me ha ayudado en
particular en la fase de post-procesado del levantamiento y al profesor Isidro Cortez Albalad por su
apoyo y supervisién en el trabajo.

Y por fin, gracias a mi familia apoyarme y soportarme.



Resumen

Para implementar un sistema de toma de datos geométricos a través de un escéner laser es necesario
un profundo conocimiento de los principios teéricos, del sistemay del proceso de adquisicion. Algunos
pasos de esta compleja actividad son susceptibles a una discreta automatizacion mientras otros
todavia requieren una labor intensa.

Un levantamiento de arquitectura conducido de manera cientifica, y que conduzca a una correcta
adquisicion de los datos, incluye una fase de “proyecto de levantamiento” que tiene que tener en
cuenta los siguientes aspectos: objetivos generales del levantamiento; peculiaridades del area a
levantar; instrumentos y técnicas de medicidn de utilizar; gestién de los datos.

La planificacién del levantamiento es la condiciéon necesaria para conseguir el resultado deseado. El
concepto difuso que todo puede ser solucionado con un buen trato de los datos es erréneo: a un buen
trabajo de campo sigue un buen levantamiento.

Este trabajo se centra justo sobre esta fase de proyecto de levantamiento de un espacio interior y
especificamente sobre la optimizacidn en el posicionamiento del escédner laser, o sea analizar cudles
son las mejores posiciones desde las cuales realizar la toma de los datos con el objetivo de minimizar
- 0, mas bien, de racionalizar - los desplazamientos y evitar redundancia o insuficiencia de datos.

Entonces, el objetivo principal que la investigacion, aqui desarrollada, persigue es la individuacién de
un instrumento que, de manera rapida y sencilla, puede ayudar los profesionales del sector del
levantamiento arquitecténico a individuar, en la fase de planificacion del trabajo, los mejores
posicionamientos para ejecutar los escaneos.

Para conseguir dicho objetivo se utiliza el software UCL DephtMap una herramienta disefiada para
producir un mapa de posiciones “visualmente integradas” relativo a un espacio cuyos elementos son
conectados entre de ellos a través de diferentes tipos de relaciones y util para realizar andlisis de
visibilidad de sistemas arquitectdnicos y urbanos.

Con el estudio tedrico de Depthmap y la su aplicacidn en concreto para el levantamiento del vestibulo
y del patio del Museo de las Artes y Costumbres Populares de Sevilla se ha llegado a la conclusion
principal que esta herramienta resulta ser muy util a los trabajos de levantamiento, y en particular a
lo de un espacio interior.

Palabras clave: Levantamiento Arquitecténico; Optimizacidn; Andlisis de visibilidad; Escdner Idser.



Abstract

It’s necessary a deep knowledge of the theoretic principles, the system and the acquisition process to
carry out a correct data acquisition for an Architectural Survey through laser scanner. Some steps of
this complex activity are susceptible to a discrete automation while others still require intense work.

An Architectural Survey leads to good results if includes a preliminary phase of “survey’s project” that
considers the following aspects: general objectives of the survey; peculiarities of the area objected of
study; measurement instruments and techniques to use; data management.

The planning to carry out a survey is the necessary condition to achieve the desired result. The diffuse
concept that everything can be solved with a good treatment of the data is erroneous: to a good field’s
work follows a good survey.

This work is precisely focused on the design phase of the survey of an internal space (in this case, the
Museum of Popular Arts and Customs of Seville) and, in particular, on finding the optimum number of
positions from which data acquisition is carried out, with the aim to minimize - or, rather, rationalize -
the displacements and avoid redundancy or failure of data.

Then, the main objective of this research is the individuation of a tool that, in a quick and simple way,
can help the professionals of the sector of the architectural survey to identify the best position to run
the scans.

To achieve the objective of optimizing data’s collection, is used the software UCL DephtMap, a tool
designed to produce a map of "visually integrated" positions relative to a space whose elements are
connected between them through different types of relationships and useful to perform visibility
analysis of architectural and urban systems.

With the theoretical study of Depthmap and its application for the survey of the vestibule and the patio
of the Museum of the Popular Arts and Customs of Seville, it has come to the main conclusion that this
tool proves to be very useful to the projects of architectural survey, and in particular to an interior
space.

Keywords: Architectural Survey; Optimization; Visibility Analysis; Laser Scanner.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo es una investigacion de frontera, dado que se utilizan metodologias y conceptos de
las Matematicas Aplicadas en el ambito cientifico-técnico de la Expresion Grafica Arquitectdnica.

Dentro de la Expresién Grafica Arquitectdnica, la investigacion se ubica en el drea de los Sistemas de
Representacion Técnicos y la Topografia y, en concreto, trata sobre la mejora en los procesos de
trabajo en los levantamientos arquitectdnicos de edificios de interés histérico y cultural.

La importancia y las peculiaridades del levantamiento arquitectdnico en el ambito patrimonial fruente
a otros levantamientos en edificacion, demanda un esfuerzo en tecnologia y especializacion suficiente
como para recibir un tratamiento especial en la investigacion.

Ademas, si por un lado el avance en la tecnologia de los instrumentos topograficos, asi como en los
programas informaticos, ha permitido una representacion de edificios mds detallada y rdpida, por otro
lado, la fiabilidad de un levantamiento depende todavia de saber utilizar correctamente las diferentes
técnicas (Cabrera Revuelta, 2017).

En consecuencia, es esencial desarrollar una investigacién en el campo de las herramientas y de los
métodos de trabajos que puedan ayudar al trabajo de los profesionales del sector y facilitar las
operaciones de levantamiento arquitectdnico.

En esta investigacidn se han estudiados también algunos de los conceptos principales de |la Teoria de
Grafos, una rama de las Matematicas y las Ciencias de la computacidn (Operation Research). Este
estudio ha sido necesario para entender las técnicas de representacién grafica en Depthmap.

1.1 Punto de partida: el levantamiento arquitectonico.

1.1.1 Concepto de levantamiento arquitectdnico.

“El levantamiento arquitectdnico es una operacion orientada a comprender la obra en la su totalidad
(...); levantar significa en primer lugar comprender la obra que tenemos antes de nosotros, identificar
todos los valores de esta, desde los dimensionales hasta los constructivos, desde los formales hasta los
culturales.” (Docci & Maestri, 2009)

El levantamiento arquitectonico “distingue los conocedores de los que permanecen en la superficie,
aunque llamada culta, del conocimiento”. (Sampaolesi, 1973). Esta frase de Pietro Sampaolesi es
emblematica del renovado interés por una disciplina que durante muchos siglos se considera una de
las principales herramientas para saber leer la arquitectura.

Para la definicién del término levantamiento se hace referencia a la Carta del Rilievo (Almagro, y otros,
Carta del Rilievo, 1991) debatida y aprobada en el Congreso Il rilievo dei beni architettonici per la
conservazione, celebrado en Napoles en abril de 1999, donde el profesor Cesare Cundari de la
Universidad de La Sapienza de Roma aglutiné un grupo de expertos de ltalia, Francia y Espafia cuyo
trabajo quedd redacto en este documento.



Utilizando las palabras de Antonio Almagro Gorbea, que en la su obra Levantamiento Arquitectonico
incluye la misma documentacion relativa al concepto de levantamiento manifestado en la Carta del
Rilievo, se puede decir que “(..) se debe entender por levantamiento arquitectonico la forma
primigenia de conocimiento y por lo tanto el conjunto de operaciones, de medidas y de andlisis
necesarios para comprender y documentar el bien arquitectonico en su configuracion completa,
referida incluso al contexto urbano y territorial, en sus caracteristicas dimensionales y métricas, en su
complejidad histdrica, en sus caracteristicas estructurales y constructivas, asi como en las formales y
funcionales”. (Almagro A. G., 2004)

Levantar una arquitectura es un proceso complejo que no se limita simplemente a una operacién
métrica, sino que consiste también en una actividad de investigacién iconografica, bibliografica y
archivistica acta a adquirir todos los aspectos ligados al conocimiento de una obra construida y todos
los datos necesarios por su reconstruccién y representacion grafica, de manera cientificamente
correcta.

El levantamiento arquitecténico es un campo de aplicacidn de la geometria descriptiva, un conjunto
de practicas y métodos que permiten reconducir las caracteristicas fundamentales de un objeto en un
sistema de representaciones, principalmente bidimensionales; este proceso, en general, se concluye
con una serie de elaborados graficos que son la base para operaciones de documentacion, estudio,
conservacion del mismo objeto y eventual intervencion.

Entonces, es posible decir que el levantamiento arquitectdnico es un sistema abierto de conocimientos,
de caracter cientifico-técnico, de un objeto arquitectonico construido y tiene como objetivo la lectura
histérica de un edificio y su entendimiento proyectual y constructivo, puntos base para cualquier
catalogacidn de patrimonio cultural, o bien para posibles actuaciones sobre el objeto arquitectdnico
en cuestion.

1.1.2 Proceso de levantamiento tradicional.

En la edicidn del congreso Il rilievo dei beni architettonici per la conservazione del aifio 2000, en Roma,
se aprobd la Declaracion sobre el levantamiento, un documento que sintetiza la Carta del Rilievo, y
ademas ofrece unos planteamientos adicionales a la propia Carta, actualizando los contenidos y la
organizacién de la informacién. (Almagro, y otros, Declaracién sobre el levantamiento, 2000)

En este documento se habla sobre el proceso y la metodologia del levantamiento. Aunque no establece
modelo alguno en cuanto a fases o etapas a seguir, plantea que, dado su caracter de actividad
investigadora, es fundamental que la realizacién de levantamiento esté precedida de un proyecto de
levantamiento que planifique las acciones a cumplir. Segun la Declaracion, el proyecto ha de precisar
los métodos de levantamiento a utilizar, sin descartar la conjuncién de varias técnicas.

Tradicionalmente el proceso de levantamiento ha constado de las siguientes fases (Barrera Vera,
2006):

= Trabajo de campo. En esta fase se realiza la toma in situ de los datos geométricos necesarios
para la siguiente reproduccidon del objeto de levantar.

= Trabajo de gabinete. Es una fase de restitucion de las medidas: tras la toma de datos, es
necesario procesarlos y manearlos para definir el modelo geométrico del objeto de estudio.



= Presentacidn de resultados. Es la fase de elaboracion de la documentacion grafica definitiva
de la forma mas adecuada con relacion a la escala y el grado de detalle, los colores, el formato,
etc.

Esta es una estructura del proceso de levantamiento que se venia dando hasta hace aproximadamente
una década; en el contexto actual, el proceso se convertido en un esquema mucho mas complejo como
resultado de la innovacién que concierne a todas las fases. (Barrera Vera, 2006).

1.2 Estado de la cuestidn

El avance tecnoldgico, por un lado, se traduce en la necesidad de una mayor especializacién en los
medios empleados y en los resultados; por otro lado, a través del desarrollo de herramientas sencillas
de modelado 3D, ha permitido la difusidn de productos excesivamente divulgativos que a veces estan
lejos de proporcionar una representacion geométrica cientificamente correcta.

Hasta hace unas décadas, el levantamiento tenia como Unico objetivo la creacion de una base grafica
para la documentacién de una intervencidn arquitectonica, en la actualidad existe un dilatado espectro
de posibles productos demandados, que quieren distintos grados de especializaciéon a los que
corresponden diferentes objetivos perseguidos (Barrera Vera, 2006).

Hoy, de hecho, el proceso de levantamiento se caracteriza por un grado de complejidad mayor en
comparacion con el levantamiento tradicional y por esto es necesario el desarrollo de un proyecto
previo de levantamiento.

1.2.1 De la planificacién de un levantamiento

De momento no hay ningln proceso estandar para la planificacidon de un levantamiento. Sin embargo,
la planificacién debe contener los siguientes puntos (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008):

= Determinar los objetivos.
= Andlisis del area a levantar.
= Determinar las técnicas de medicién y el equipamiento.

=  Gestidn de los datos.
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Imagen 1: Un posible flujo de trabajo con escaner laser terrestre. (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008)

1.2.1.1 Objetivos del levantamiento

En el caso de empleo de escaner laser, uno de los puntos clave para la ejecucidn del levantamiento es
conocer cudles son las finalidades de lo mismo. La justificacién de la necesidad de levantar un objeto
o un edificio puede proporcionar una idea acerca de los requerimientos en los resultados y en la
precision de las operaciones de adquisicidon: sabiendo las necesidades es posible elegir la técnica de
medicidn mas apropiada. Por supuesto, en relacién con la motivacion de la documentacion, es
necesario definir los documentos a entregar: la naturaleza de las restituciones (planos 2D, modelos 3D
o animaciones) influye en el levantamiento y las informaciones a adquirir.

1.2.1.2 Andlisis del drea a levantar

Recopilar cuanta mas informacién mejor sobre el objeto a documentar da una idea de la complejidad
y del tiempo necesario para llevar a cabo la tarea, ademas puede ayudar a determinar los posibles
problemas durante la adquisicidn de los datos (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008).

La precision de las operaciones requeridas viene condicionada por la escala del levantamiento o por la
entidad minima reconocible en los productos finales que se entregan (grado de resolucion).

Es importante examinar también las condiciones del entorno circunstante, identificando la presencia
eventual de obstaculos que pueden limitar la libertad de estacionamiento o de restricciones
temporales para acceder al lugar.

Utilizando todos estos datos se puede elegir la técnicay los instrumentos mds adecuados. El escaneado
ldser es una técnica muy desarrollada, pero no siempre es la solucién mas efectiva; algunas veces es
mucho mas facil y eficiente usar alguna otra técnica.



1.2.1.3 Determinacion de las posicionas optimas del escaner Idser

Una vez recopilada la informacién de sitio a documentar y elegido el instrumento para proceder a la
adquisicion de los datos es necesario planificar las estaciones de toma de los datos (donde colocar el
escaner laser).

Las posiciones dptimas para el estacionamiento del escaner se deben elegir de manera que garanticen
una maxima cobertura y precision, y, al mismo tiempo, se minimice el nimero de desplazamientos.

La siguiente lista proporciona un conjunto de reglas prioritarias a tener cuenta para un correcto
estacionamiento del instrumento (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008):

=  Comprobar que las posiciones cubren la mayor area posible sin obstdculos en la linea de vista

y que se producen las menos sombras posibles.

= Comprobar que se cumplen los alcances minimo y méximo para alcanzar la precision requerida.
Cuanto mayor sea la distancia al objeto, menor sera la precisidn y la resolucién.

=  Minimizar la aparicién de pequeiios angulos de interseccidn. Con dngulos muy agudos el haz
laser no se refleja tan bien, por lo que la precisién del escdner es menor.

= |ntentar reducir, con prudencia, el nimero de estacionamientos.
= Valorar la visibilidad de los puntos de referencia artificial o natural.

= Tener en cuenta del entorno (vibraciones, viento, etc.).

1.2.1.4 Gestion de los datos.

Es indispensable reflexionar acerca de la cantidad de los datos adquiribles y de la su relativa ocupacién
de la memoria antes de empezar a escanear. El escaner laser es un instrumento que en breve permite
adquirir una gran cantidad de coordenadas espaciales que requiere una prudente planificacién del
proyecto de levantamiento (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008).

1.2.2 De las Técnicas y Medios de adquisicién.

Por supuesto, el levantamiento es un proceso de estudio que tiene finalidades especificas que
determinan el recorrido de la adquisicion: la eleccién de un medio de levantamiento depende del
trabajo a realizar y de las peculiaridades del caso de estudio.

Normalmente en un mismo trabajo conviven diferentes medios, desde los mas tradicionales hasta las
ultimas tecnologias.

En la su tesis doctoral, José Barrera Vera sefiala que “no existe unanimidad en cuanto a la clasificacion
de los medios ni en cuanto a los criterios de clasificacion ni siquiera, dentro de un mismo criterio, en la
inclusién en un grupo u otro grupo (...) La conjuncion de medios de adquisicion diversos en un mismo
levantamiento es tan habitual que, posiblemente sea la principal causa de las ambigliedades de las
distintas clasificaciones”. (Barrera Vera, 2006)
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Una clasificacidn posible de los medios de adquisicion puede ser (Barrera Vera, 2006):

= Medios directos.
El levantamiento se realiza en contacto directo con el objeto a levantar. La operativa apropiada
es la trilateracion y se utilizan instrumentos de medidas tradicionales y sencillos como la cinta
métrica, la plomada, el nivel, etc. Existen también nuevos instrumentos que los sustituyen
como los niveles laser y los distanciamientos electrénicos manuales.

| P;

]
5

Imagen 2: Instrumentos tradicionales de medicién para el levantamiento directo. (Bianchini)

Las medidas pueden ser anotadas en uno, o mas, croquis, realizado in situ, que representa el objeto a
levantar en la su configuracién elegida (planta, seccidn, etc.), reproduciendo con atenciéon las
proporciones de este. El croquis es un elemento fundamental de las operaciones de levantamiento
directo: tiene que ser programado y realizado con suficiente claridad y contener informaciones
dimensionales y constructivas que pueden ser Utiles para el levantamiento a cumplir.

Imagen 3: Ejemplos de croquis. (Docci & Maestri, 2009)
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El levantamiento directo es un paso fundamental en la documentacién de un bien
arquitecténico porque permite identificar inmediatamente errores eventuales en las
mediciones y corregirlos, valorando in situ las posibles alternativas. Sobre todo, es un método
qgue permite familiarizar con el objeto a levantar: tocarlo y observarlo en cada parte mientras
se cogen las medidas es el modo mas eficaz para conocerlo, entender los problemas y buscar
las soluciones. Por otro lado, su uso tiene serias limitaciones, es un método lento y laborioso
para alcanzar resultados de calidad.

Medios indirectos.

Con los medios indirectos no se obtienen in situ dimensiones que permitan la construccion
grafica directa: las mediciones son efectuadas con instrumentos &pticos, mecdnicos o
informaticos de gran precisidon que ejecutan una serie de calculos mas o menos complejos para
conseguir una traduccion grafica de los objetos levantados dentro de un sistema de
coordenadas espaciales.

Son sistemas que realizan una toma de datos masiva de puntos reales y que, posteriormente
en gabinete, son capaces de dar las coordenadas espaciales de cada punto a levantar: al
contrario que el levantamiento directo, que utiliza instrumentos de medicidn simples, el
levantamiento instrumental produce siempre datos tridimensionales.

En este grupo se clasifican las estaciones totales, escaneres tridimensionales y técnicas
fotogramétricas, por lo tanto, se puede hacer una distincién en:

- Medios Topograficos.
El levantamiento topografico se realiza con la ayuda de instrumentos como teodolitos,
taquimetros, niveles o estaciones totales (que se pueden considerar como la ultima
evolucidn de los teodolitos).
La principal ventaja de estos métodos es la exactitud y precisidn con la que se conocen las
coordenadas de los puntos leidos. Como inconveniente destaca que la toma de datos no
es de forma masiva y que se precisa de equipos profesionales, de alto coste y dificil manejo.

- Medios Fotogramétricos.
A partir del inicio del siglo XX, la Fotogrametria tuvo un gran desarrollo en el levantamiento
del territorio a través de la Fotogrametria Aérea, y luego ha encontrado mayores
aplicaciones en el levantamiento de fachadas de edificios histdricos (Fotogrametria
terrestre o Fotogrametria de Objeto Cercano).
La principal ventaja es el facil acceso a los equipos necesarios: basta con tener acceso a
una camara de fotos convencional. La fotogrametria supera considerablemente en
precision y reduccién de tiempos a sistemas directos tradicionales; sin embargo, el
resultado depende en gran medida de la calidad de la imagen.
Se necesita un software especializado para poder procesar los datos.



Imagen 4: Estacidn topografica de ultima generacidn. Leica Geosystem.

- Otros medios: Nuevos Medios de Adquisicion.
Principalmente se trata de los escdneres laser que se diferencian de las estaciones
topograficas en que la adquisicion de datos es masiva y con una alta resolucidn; ademas
incorpora la informacién de color. La gran resolucion de puntos obtenidos, la rapidez de la
toma de datos y el software que incluyen estos aparatos, permiten la visualizacion de los
resultados en tiempo real, de forma muy realista. Ademas, su rango de trabajo es amplio,
llegando hasta los 350 metros.

Imagen 5: Escaner Laser de ultima generacion. Leica Geosystem.

El inconveniente de estos medios de adquisicidén es el elevado coste y la utilizacién de
software muy especifico y complejo, asi como la necesidad de profesionales especializados
en el manejo de estos datos. Por otra parte, hasta hace relativamente poco tiempo, este
sistema adolecia precisamente de la capacidad de incluir un proceso reflexivo capaz de
discriminar o clasificar la ingente cantidad de informacién que es capaz de aportar.

Hoy, a través de escaneos y fotogrametria digital, junto con levantamientos topograficos que
garantizan la calidad de los resultados, se obtienen las nubes de puntos, que son la mejor manera
posible para documentar la realidad en sus tres dimensiones.
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Imagen 6: Resultado de la toma con escaner 3D de la Fortezza da basso de Florencia. (MicroGeo, s.f.)

Otra clasificaciéon de las técnicas utilizadas en el levantamiento arquitecténico establece la
diferenciacidon entre los principios de funcionamiento de los instrumentos utilizados (Lerma Garcia &
Biosca Tarongers, 2008):

= Técnicas imaged- based, que utilizan sensores dpticos pasivos (camaras fotograficas) que no
emiten ninguna radiacion y estdn basados en el reconocimiento de la radiacion ambiental
refleja. Con estas técnicas se adquieren informaciones bidimensionales (imagenes) que
necesitan una elaboracién geométrico-matematica para establecer una correspondencia
biunivoca entre los datos de las tomas fotogréficas y las relativas coordenadas espaciales.

= Técnicas range-based, que utilizan sensores 6pticos activos (escaneres laser) capaz de emitir
una radiacion controlada y registrar la relativa reflexién. Con estas técnicas se adquieren
informaciones relativas a la posicidn espacial de los puntos; eventuales informaciones relativas
al color son conseguidas a través de una cdmara fotografica externa o integrada al mismo
instrumento.

1.2.3 Fotogrametria

Photo = light (luz)

Gramma = draw (dibujo)

Metry = measurement (medicién)

“La Fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia, que obtiene informacidn real sobre objetos

fisicos y el medio ambiente a través de procesos de grabacion, medida e interpretacion de imdgenes

”1

fotogrdficas”.

Entonces, la Fotogrametria puede entenderse como una técnica, en el ambito de la ciencia de la
representacion, para realizar mediciones e interpretaciones confiables por medio de fotografias y, de

! definicién exacta de Fotogrametria de la American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
— ASPRS, 1979
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esa manera, para obtener caracteristicas métricas y geométricas (y no solamente, como por ejemplo
datos sobre el color) del objeto fotografiado.

Con esta definicién se resalta el cardcter cientifico y cuantitativo de la fotogrametria, en clara
asociacion con las dimensiones, forma y posicién espacial de los objetos fotografiados.

Clasificacidén de la fotogrametria (Apuntes de teoria. Principios de fotogrametria)

15

Fotogrametria monoscépica: se emplea Unicamente una imagen para la restitucion.
Trabajando con una foto, se puede obtener informacion en primera instancia de la geometria
del objeto, es decir, informacién bidimensional.

En multitud de ocasiones los levantamientos tienen como objetivo paramentos simples cuyos
elementos se encuentran situados sobre superficies planas; en este caso es posible utilizar la
rectificacion fotografica que es el método mas sencillo para la obtencion de planos.

La rectificacion fotografica es el proceso que consigue transformar o enderezar una
perspectiva fotografica obteniendo una representacién semejante a la que se conseguiria en
la fotografia estrictamente perpendicular al plano. La limitacion mas importante es la falta de
planeidad del elemento a rectificar. El resultado final es una fotografia digital corregida y
presentada a una escala o resolucidn conocida, sin embargo, se puede extraer informacion
vectorial de los elementos de interés del alzado sin necesidad de reconstruir la imagen, como
en el caso de trabajar con algunos programas de disefo (por ejemplo, AutoCAD).

Fotogrametria estereoscdpica: se usan pares de imagenes. Trabajando con dos fotos, en la
zona comun a estas (zona de solape) se puede tener visidon estereoscépica, o dicho en otro
modo, informacién tridimensional.

La estereofotogrametria, que imita el comportamiento de la visidn binocular, es el método
mas utilizado en cuanto a los levantamientos graficos tridimensionales obtenidos
directamente por restitucion vectorial: un objeto es fotografiado desde dos puntos de vistas
diferentes para obtener una visione tridimensional del mismo (Balletti, Guerra, Fregonese, &
Monti).

Para la toma fotografica es importante realizar una planificacién, basandose en el objeto
arquitectdnico: para establecer un criterio eficaz de posicidon para la toma, se emplea una
relacién de B/H (de entre 1/3 a 1/20), donde B es la distancia entre los pares de imagenesy H
la altura del objeto (Cabrera Revuelta, 2017).

Ajuste simultaneo o Bundle adjustment: se utiliza un gran nimero de imagenes de diferentes
puntos de vista alrededor del objeto y con ejes convergentes. (Girelli)

Este proceso se utiliza para la reconstruccién tridimensional de un objeto a partir de
fotografias cuando esto es demasiado complejo en dimensiones y geometria para ser
levantado a través de la fotogrametria estereoscopica. En el Bundle adjustment se tienen en
cuenta todas las imdagenes de forma simultanea, reconstruyendo el rayo de vision de cada
camara en el espacio. Para la orientacion de las imagenes pueden ser utilizados puntos de
control de coordenadas conocidas, vinculos geométricos de distintos tipos o el modelo
conseguido puede ser escalado por medidas directas de distancia, tomadas directamente
sobre el objeto. La redundancia de informacién permite obtener precisiones elevadas y
localizar y eliminar eventuales errores sistematicos, por esto el Bundle Adjustment ofrece la
precision mas alta de la que se consigue con cualquier otro método de ajuste fotogramétrico.
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Imagen 7: Principio de la triangulacion fotogramétrica o Bundle Adjustment (Russo, Remondino, & Guidi,

2011)

En funcidén de la distancia desde la cdmara al objeto fotografiado, la fotogrametria se puede también
clasificar en (Apuntes de teoria. Principios de fotogrametria):

Fotogrametria terrestre o de objeto cercano o Close range: tiene su principal aplicacion en la
arquitectura y la arqueologia; se basa en el principio de la toma de fotografias desde la tierra,
con posicién de la cdmaray el objeto perfectamente conocida y menor a 300 metros.

Fotogrametria aérea: sirve para produccion de cartografia y es la que utiliza foto aéreas
tomadas desde una camara ubicada en una plataforma especial, a una distancia mayor de 300
metros del objeto a reconstruir.

Ademas, segun el tipo de tratamiento, se puede hablar de:

Fotogrametria analdgica: se basa en la utilizacion de aparatos de restitucion épticos o
mecanicos, donde el operador realizaba la alineacién de las imagenes para crear un modelo
estereoscopico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado, la confeccién de mapas, con
informacién planimétrica, se realizaba con el principio de la marca flotante o graficadoras
basadas en este principio.

Fotogrametria analitica: con la utilizacidn de los restituidores analégicos y la incorporacién de
las computadoras se da inicio a la fotogrametria analitica. Se crea al restituidor analitico
agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes escalas. Se posibilita el vuelco
de informacién a programas de tipo CAD.

Fotogrametria digital: finalmente al avance tecnolégico hizo posible llegar a la fotogrametria
digital. El uso de las computadoras y los programas o software aplicados dan origen a los
modelos digitales 3D. Las imagenes digitales son importadas a la computadora y el operador
puede identificar con buena precision los puntos homdlogos o bien la computadora realiza
estas operaciones por comparacion de imdgenes; finalmente el resultado es una imagen en
formato rdster o vectorial.

Es banal observar como la llegada de la era digital y la relativa automatizacién haya revolucionado y
mejorado los procesos fotogramétricos: orientacion automatica utilizando solo puntos de referencia
naturales, dense image matching desde cada pixel de la imagen, texturing y meshing automaticos, etc.
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Aplicaciones

Desde sus inicios, la fotogrametria fue utilizada con mucho éxito en la generacidn de mapas con curvas
de nivel, los cuales proporcionaban informacidn planimétrica de una zona determinada (Apuntes de
teoria. Principios de fotogrametria).

En la Ingenieria se utiliza esta técnica en el estudio de proyectos de rutas, autopistas, presas, canales,
acueductos, obras de arquitectura, levantamientos catastrales, geoldgicos, agricolas, uso del suelo, etc.

Las ventajas mas relevantes que la disciplina propone son:

- Reduccién de costes de proyecto: la rentabilidad del método frente a la tradicion
topografica se hace cada vez mayor a medida que se incrementa el drea de estudio porque
hay un menor tiempo de trabajo.

- Registro multitemporal, en efecto al utilizar fotografias de una zona en un determinado
momento, es posible la comparacidn con otras épocas

- Alternativa Unica para el levantamiento de regiones intransitables, ya sea por problemas
topograficos, geograficos o politicos.

Entre las desventajas:

- Coste elevado para trabajos de poca envergadura
- Utilizacién de personal cualificado y con experiencia.

1.2.4 Escaner laser

El escaneado laser describe un método mediante el cual una superficie es digitalizada usando la
tecnologia laser: se analiza un entorno u objeto real para tomar datos sobre su formay, posiblemente,
su apariencia (por ejemplo, el color). Los datos capturados pueden ser usados para realizar
reconstrucciones digitales, planos bidimensionales y/o modelos tridimensionales utiles en una gran
variedad de aplicaciones.

La ventaja principal de esta tecnologia es la posibilidad de tomar una gran cantidad y densidad de
datos (puntos) con una alta precisién en un tiempo relativamente corto (ventaja que, a falta de un
enfoque cientifico, se puede transformar, como suele ocurrir, en un problema por la gran cantidad de
datos).

Se puede decir que hacer un escaneado laser es como tomar una fotografia con informacién de
profundidad y, al igual que en el caso de la fotografia, los escaneres laser son instrumentos de linea de
vista, por tanto, es necesario realizar capturas multiples desde diferentes estaciones para garantizar
una cobertura completa de una estructura a observar.

La tecnologia actual de los escaneres laser se puede dividir en dos categorias: estaticos y dinamicos.

Cuando el escaner se mantiene en una posicion fija durante la toma de datos, se llama escaneado laser
estatico. Las ventajas de este método son alta precision y la relativa alta densidad de puntos.

En los casos de laser escaner dinamico, el escaner se suele montar en una plataforma movil,
requiriendo otros sistemas de posicionamientos adicionales tales como INS o GPS, lo que implica que
es un sistema de adquisicion mas complejo y caro.
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1.2.4.1 Elespectro electromagnético y la luz

La razon por la que los objetos son “visibles” es porque emiten, reflejan o trasmiten una parte visible
del espectro electromagnético; esta parte visible estd compuesta por los colores que el ojo humano
puede ver, desde los rojos y naranjas hasta los azules y violetas. Cada uno de los diferentes colores
corresponde a una longitud de onda diferente. (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008)

Frequency, v (Hz)
1024 1022 1020 101 1016 101 1012

10-16 101 10-12 10-10 |1u‘s \0 \0? \100
Wavelength, A (m) / -
- _ 3 IQ ’g%
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cell cell ofaCD ofaCD
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Wavelength, nm
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Imagen 8: Espectro electromagnético.

1.2.4.2 Ldseres

A un instrumento que sea capaz de generar ondas de luz usando una estrecha banda del espectro
electromagnético se llama laser. Un laser tipico emite luz en un estrecho y poco divergente haz de
longitud de onda bien definida, correspondiente a un color particular si el laser que se utiliza opera en
el espectro visible.

Actualmente los laseres se usan en la vida diaria, por ejemplo, en los dispositivos de almacenamiento
6ptico como los reproductores de CD y DVD, en los cuales el ldser escanea la superficie del disco para
la lectura de los datos. Otras aplicaciones son los lectores de los cédigos de barra, los punteros laser,
etc. En la industria los laser se usan para cortar metales, para grabar estampados; también se utilizan
en aplicaciones médicas y militares (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008).

La luz generada mediante un instrumento laser tiene algunas caracteristicas muy especiales que la
distinguen de la luz proveniente de otras fuentes (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008):

- Se propaga en una direccion bien definida con un haz moderadamente divergente y con
un alto grado de coherencia espacial: esta coherencia es la razén por la que un haz laser
se puede propagar a lo largo de largas distancias y se focaliza produciendo manchas de luz
muy pequenas.

- También tiene un alto grado de coherencia temporal, lo que equivale a una longitud de
coherencia larga (intervalos de tiempo relativamente largos corresponden a largas
distancias de propagacion).

- Ancho de banda espectral estrecho, motivo por el que los haces de laser tienen un cierto
colore puro, por ejemplo, rojo, verde o azul.
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- Lla luz laser viaja con una velocidad de propagacién definida y constante en un
determinado medio.

Como consecuencia de estas propiedades, la luz laser es muy adecuada para la medicién de objetos.

1.2.4.3 Medir con la luz

Como ya se ha dicho antes hablando de las técnicas image-based y range-based, las dos técnicas que
implementan la luz para el levantamiento arquitectdnico son las técnicas pasivas y las técnicas activas.

Las técnicas pasivas no emiten radiacidén algunay se basan en detectar la radiacion ambiental reflejada;
estos métodos pasivos pueden ser muy baratos porque en la mayoria de los casos no necesitan mas
hardware que una camara digital. El problema con estas técnicas es que dependen de encontrar
correspondencias entre imagenes 2D y los relativos datos 3D, lo que no siempre tiene una Unica
solucidn, asi que la precision depende esencialmente de la resolucién de las imagenes y de la densidad
de elementos identificables en ellas (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008).

El principio de funcionamiento de las técnicas de mediciones activas es emitir una radiaciéon controlada
y detectar su reflexion. Entonces, en este caso se requieren un trasmisor laser y un receptor, asi que
estas técnicas implican un sistema de toma de datos mdas complejo.

Las principales ventajas de estos sistemas son:

- Posibilidad de operar también en ausencia de luz ambiental, porque el mismo instrumento
el que genera su propia radiacion;

- Restituir una gran cantidad de mediciones de manera semiautomatica;

- Se puede capturar informacién también sobre superficies uniformes, sin rasgos distintivos,
y/o complejas;

- Extrema velocidad de adquisicién (hasta 1.000.000 puntos/s) que se traduce en un tiempo
inferior en el sitio por los operadores y ahorro econémico

- Permiten la obtencién de un modelo 3D completo, la extraccidn de informacién métrica y
los detalles de la construccién

- Reduccidn, o incluso la eliminacién completa, de los costos de la vuelta en el sitio, con
consecuente menor impacto en la logistica. Esto se debe también al hecho de que el
soporte topografico no es necesario ya que el GPS, el sensor de inclindmetro y la brdjula
muchas veces estdn integrados y proporcionan informacién sobre el posicionamiento
exacto de la estacion laser (También es necesario decir que para tener un resultado
completo y satisfactorio, lo ideal seria integrar la técnica del escaner laser y la de la
estacion total, con el fin de mantener una alta precisién global de la toma de datos, sin
perder la ventaja en términos de Velocidad de adquisicidn).

Existe un gran nimero de escaneres laser que se diferencian entre ellos en la manera en la que el
escaner recibe y/o analiza la sefial de radiacion reflejada y en el principio en el que se basa la medida
de la distancia (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008).
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1.2.4.3.1 Medicién basada en triangulacién

Un escaner laser por triangulacidn se basa sobre el mismo principio de la triangulacién: un rayo laser
es proyectado sobre el objeto a levantar y se emplea un sensor para buscar la localizacion de la
proyeccion del mismo rayo laser. El emisor y el receptor estan desplazados y se instalan con un angulo
constante creando un tridngulo entre ellos y la proyeccién del laser sobre el objeto: de aqui el nombre
de triangulacién.

Analizando las figuras siguientes, se observa que la longitud del lado b del tridngulo es conociday es |a
distancia entre el sensor y el emisor laser (baseline); también el angulo a del emisor laser es conocido,
entonces el angulo 8 puede ser facilmente determinado al conocer la ubicacién del punto laser
reflejado en él, conocida la distancia focal f y la posicién p del punto proyectado (teorema de los

angulos opuestos: tan 8 = %).

Estos tres elementos determinan completamente la forma y el tamafio del tridngulo y proporcionan la
profundidad exacta del objeto medido.

Emision del
rayo

X
¥

™~ [Proyeccion
s "JI---...__deI laser
Perfil del i >
objeto Sensor Sensor
[perfil) {frontal)

Imagen 9: Esquema de funcionamiento de un laser escaner de triangulaciéon (Russo, Remondino, & Guidi,
2011).

Se puede demonstrar que, cuanto mayor es la dimension b, menor es el error en la estimacion de la
profundidad del objeto; sin embargo, distancias muy grandes entre el emisor y el sensor reducen el
campo de visidn del sistema de toma y, entonces, la proyeccidn del laser es dificilmente capturada por
el sensor (Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008).

Para reducir la imprecision en el levantamiento de la profundidad de los puntos se puede (Lerma Garcia
& Biosca Tarongers, 2008):

- Incrementar la base de triangulacidn, que también comporta un aumento de las sombras;

- Reducir la distancia del objeto al escaner, que ademas reduce el efecto de las sombras;

- Incrementar la distancia focal de la lente del sensor, pero consigue reduccién del campo
visual.

A causas de las limitaciones fsicas de usar una base mayory un campo de vision limitado, los escaneres
por triangulacién se usan en aplicaciones que generalmente requieren una distancia de uso menor de
2 metros.
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1.2.4.3.2 Medicién basada en tiempo

Los escaneres de medicidn basada en tiempo son escdneres que miden un intervalo de tiempo entre
dos sucesos. En general, hay dos principios de funcionamiento diferentes: escaner laser por tiempo de
vuelo (TOF) y escaner laser por diferencia de fase.

En los escaneres TOF y por diferencia de fase, un espejo prismatico escanea verticalmente mientras
que la rotacién en el eje principal realiza un escaneo horizontalmente. A cada impulso corresponde
una posicidn angular azimutal y cenital para proporcionar, por cada reflexién recibida, un trio de las
coordenadas de la alfa, de theta, y de distancia.

Escaner laser por tiempo de vuelo (TOF - Time Of Flight)

En los sistemas por tiempo de vuelo, porque, como ya se ha dicho, la luz viaja con una velocidad finita
y constante a través de un medio, es posible medir el tiempo empleado por la luz en el su recorrido
(desde la fuente al objeto reflectante mas el regreso desde el objeto a la fuente) e, indirectamente la
distancia d recorrida por la luz:

cxt
2

donde: c es la velocidad de la luz en el aire y t es el tiempo de vuelo de ida y vuelta del rayo laser.

D J
!

Transmisor
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Reloj
electrénico f o
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Haz reflejado
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Imagen 10: Principio de funcionamiento de un escaner laser por tiempo de vuelo (Lerma Garcia & Biosca
Tarongers, 2008).

Los escaneres por tiempo de vuelo no suelen usar haces continuos, sino pulso de laser (la maxima
frecuencia de pulso esta determinada por el hecho de que el emisor no puede enviar un pulso hasta
que no haya recibido el anterior para evitar la confusion en la llegada de los pulsos).

Un laser escaner 3D de este tipo permite de obtener una grande cantidad de puntos en poco tiempo
(hasta 50.000 puntos por segundo) y permite su visualizacidn in situ.

La precision de la distancia depende directamente de la precision del tiempo de vuelo sobre la que se
refleja la presencia de ruido en la sefial de vuelta, debido a causas dpticas y electrdnicas (es importante
destacar que el método derivado del tiempo para medir el retorno del pulso depende de la resolucion
del reloj interior para la medicién directa de los intervalos de tiempo). Ademas, la precisién de estos
sistemas de medidas depende de la fuerza de la sefiala, sensibilidad y resolucidn del sensor, capacidad
de reproduccién del emisor del pulso.

Estos sistemas son capaces de garantir altas precisiones en mediciones de larga distancia (hasta varios
centenares de metros). El inconveniente es el problema de detectar la exacta llegada de los retornos
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dispersos del pulso y a las problematicas de las tolerancias dpticas y de la atenuacién atmosférica
(Lerma Garcia & Biosca Tarongers, 2008).

Escaner laser por diferencia de fase

Este tipo de instrumentos, basados sobre una medicidn, esta vez indirecta, del tiempo, evitan el uso
de relojes de alta precision modulando la potencia del haz laser. La luz emitida es una radiacién
luminosa continua, modulada en amplitud, y enviada a la superficie a levantar; la reflexién, también si
dispersa, se captura y un circuito mide la diferencia de fase entre las ondas enviada y recibida, y la
relativa demora.

La caracteristica fundamental de estos escaneres es la elevada densidad de datos adquiridos (hasta
0.6mm entre los puntos a una distancia de 10 metros) y la rapida velocidad de adquisicién, por este
motivo se suelen utilizar para aplicaciones dindmicas (sobre plataformas en movimiento: trenes,
automoviles, etc.) (Cabrera Revuelta, 2017).

Distancia

Emisor

Receptor

Referencia Sefial

AD Object

A4 A 4
Medicion de fase

Imagen 11: Principio de funcionamiento de un escaner laser por diferencia de fase (Lerma Garcia & Biosca
Tarongers, 2008)

Los escaneres laser actuales estan preparados para realizar rapidos estacionamientos de toma y para
ser lo mas eficientes posible.

Algunos llevan compensadores especiales de doble eje de modo que nivelan automaticamente el
escaner; otros llevan receptores GPS y compensadores de inercia para realizar un posicionamiento y
una orientacidn directa del escaner en el espacio. Algunos escaneres montan una camara digital
integrada que, tras la fase de adquisicion de datos geométricos, se utiliza a través de procedimientos
automaticos para la adquisicion de imagenes del espacio detectado; las fotos asi adquiridas seran
posteriormente trasformadas en un mosaico por el software de procesamiento de datos y aplicadas a
las nubes puntuales para enriquecerlas con informacién de color.

La tecnologia del escaneado laser esta continuamente en desarrollo: dianas de referencia con
receptores GPS integrados para evitar de registrarlas topograficamente con estaciones totales; filtrado
de nubes de puntos por hardware; combinacién de principios de funcionamiento (tiempo de vuelo y
diferencia de fase) en un solo escaner, etc.
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1.3 Sobre el levantamiento a través de escaner laser

Nube de puntos

Esencialmente hoy hablar de levantamiento significa producir un modelo digital 3D, una toma de datos
densa y precisa que representa la realidad con puntos de los que se conocen las coordenadas.

La nube de puntos, o sea un conjunto de puntos muy denso, es el resultado final del levantamiento:
ésta representa un modelo tridimensional del objeto levantado donde se conocen las coordenadas de
cada punto medido.

La nube de puntos es visible y analizada por un software especifico y contiene toda la informacién
obtenida con el levantamiento del escéaner; esta permite:

- Visualizar el area levantada en 3D
- Maedir distancia entre los puntos
- Hacer comparaciones entre modelos

Es posible, ademads, a partir de la nube de puntos generar un modelo mesh que conecte cada punto de
medicidn con superficies triangulares, respetando la posicidn espacial.

La nube de puntos generada por el escaner laser se puede integrar con otras nubes de puntos 3D
generadas por varias tecnologias, como por ejemplo la fotogrametria terrestre y georreferenciada.

Registro

Por objetos complejos generalmente se necesitan varios estacionamientos del escaner, y de
consecuencia se tendrdn nubes de punto miltiples. Los diferentes escaneos son realizados desde
diferentes puntos de vista y cada uno esta en su propio sistema de referencia con origen en el centro
del escaner laser. Para conseguir el modelo 3D es necesario orientar todas las nubes de puntos segun
un mismo sistema de referencia. Esta operacidn se llama registro, o alineacidn, de las nubes de puntos
y es posible garantizando una oportuna zona de solape entres los escaneos adyacentes, de modo que
es posible reconocer puntos comunes y efectuar una roto-traslacion espacial. En general, el registro se
realiza utilizando el software especifico que facilite el fabricante del escaner.

Imagen 12: Registro de dos nubes de puntos (MicroGeo, s.f.).
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La determinacion de los puntos comunes puede ser conseguida a través de técnicas indirectas o
directas.

El registro indirecto conlleva el uso de target (artificiales o naturales) en el escenario para alinear las
nubes de puntos. Si se necesita georreferenciar (georreferenciar significa alinear las nubes de puntos
e insertar el conjunto de los datos en un sistema de coordenadas fijo) se deben medir los puntos de
referencia mediante técnicas topograficas y transformarlos a un sistema de coordenadas “no local”
conocido.

Para llevar a cabo el registro indirecto se necesita, como minimo, tres puntos de referencia presentes
en las dos nubes de puntos a registrar referencia (dos puntos de referencia si se escanea poniendo en
burbuja el instrumento asi que la tercera condiciéon de vinculo comun es asegurada por los ejes z
verticales). Sin embargo, siempre es mejor tener mas de tres puntos, ya que de esta manera los errores
se pueden minimizar.

El registro directo significa que la posicidn y la orientacion del escaner se calculan directamente. Esto
se puede hacer de dos maneras: colocando un receptor GPS sobre el escaner o, en el caso de un
escaner laser con algunas funciones de estacidn total, estacionando sobre un punto de coordenadas
conocidas utilizando una plomada laser y, para conocer la orientacion, adquirir un otro punto de
referencia conocido.

Procesamiento de nubes de puntos 3D

El procesamiento de una nube de puntos hace referencia a la transformacién de la nube de puntos
cruda registrada en un resultado final. El resultado final puede adoptar varios formatos: una simple
nube de puntos limpiada, registrada y alineada; planos 2D vectoriales o raster (planos, elevaciones,
secciones, ortofotos, etc.); modelos 3D texturizados para animaciones y navegacion.

Generalmente, el procesamiento de una nube de puntos 3D, se puede dividir en dos categorias. Los
resultados finales se pueden extraer directamente de la nube de puntos sin mas procesamiento, o
creando primero un modelo 3D de la superficie a partir de la nube de puntos y extrayendo los
resultados de este modelo.

El resultado de una captura de un escaner es una gran cantidad de puntos en el espacio, cada uno
teniendo unas coordenadas X, Y, Z y, normalmente, un valor de reflectividad. Algunos escaneres
proporcionan incluso informacidn del color en forma de valores RGB (rojo, verde y azul).

Utilizando complejos algoritmos de modelizaciéon (triangulacidn), los puntos vecinos se pueden
conectar para formar superficies; esto proporciona una representacion mds cercana a la realidad.
Calculando la direccion normal de la superficie, se pueden también utilizar sombras artificiales para
enfatizar detalles de la superficie.

Un primer paso en el proceso de mallado es la eliminacién del ruido de los datos de la nube de puntos.
Diferentes factores (viento, superficie de reflexion mala, entre otros) pueden introducir ruido en los
datos tomados, y, como consecuencia, el modelo contendra tridngulos que conecten los puntos con
ruido a los puntos correctos. Esto produce una malla llena de picosy, por tanto, es importante eliminar
este ruido en el primer paso.

A menudo, el operador puede identificar facilmente algunas partes escaneadas pero que no son
necesarias en los resultados finales. Por tanto, es aconsejable que el operador lleve a cabo un primer
analisis de la nube de puntos y elimine a mano todos los puntos no necesarios.
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Uno de los principios en los que se basan los algoritmos automaticos que eliminan el ruido es el hecho
de que los puntos que tengan pocos puntos o ninguno a su alrededor son considerados ruido.
Probablemente son originados por personas y otros obstdculos que se mueven por delante del escaner
mientras el escaner esta funcionando. Estos puntos se identifican facilmente utilizando un nimero
limitado de parametros de ajuste y, por tanto, eliminados de la nube de puntos.

También existen otros filtros de ruido, algunos especializados segun el tipo de escaner, que eliminan
puntos con errores sistematicos. Por supuesto, se debe tener cuidado cuando se elimina puntos
ruidosos ya que pueden perderse entidades cuando se suaviza en exceso o cuando se eliminan
demasiados puntos.

Cuando se crea una malla, el nimero de tridangulos es mds del doble del nimero de puntos; esta
cantidad hace que sea dificil trabajar con programas estandar, entonces, generalmente se necesita
reducir el nimero de tridngulos antes de crear el modelo. Esta reduccidén de puntos se puede hacer de
dos formas. La manera mas fécil de reducir el nimero de puntos es eliminar un punto que esté muy
cerca de otros puntos. Los puntos se pueden eliminar mientras que se mantiene toda el area
escaneada. Sin embargo, esta técnica puede eliminar puntos en areas que contengan elementos
importantes y, por tanto, que se elimine informacidn valiosa. Otra forma de eliminar puntos es
teniendo en cuenta la curvatura de la superficie para determinar si parte de la superficie es suave o
muy curva. Esta técnica de remuestreo funciona inteligentemente, manteniendo los puntos
importantes en las areas con alta curvatura y eliminando puntos en areas que se pueden representar
con menor cantidad. Con esta técnica se consigue una reduccion mas adecuada de la nube de puntos
original sin perder elementos valiosos.

Modelado 3D

Generalmente, el producto final de un proceso de modelado 3D en una malla de la superficie del objeto.
Conectando todos los puntos de la nube con pequefios triangulos, se genera un modelo de superficie
o malla. Esta malla es una interpolacién de los puntos tridimensionales creando una representacion
completa de la superficie.

Existen diferentes algoritmos para crear mallas a partir de nubes de puntos. Las conexiones entre
puntos se realizan normalmente mediante tridngulos o cuadrilateros. La técnica de modelizacién con
triangulos y tetraedros mas popular es la del criterio de Delaunay: este criterio establece que ningun
punto puede estar contenido en la esfera circunscrita en cualquier tetraedro del modelo.

Ademads, aunque la nube de puntos se haya reducido durante el remuestreo para crear un menor
numero de triangulos, puede ser necesario reducir el nimero de tridngulos de la malla en un segundo
paso para superar las capacidades del hardware. Esto se llama diezmado de la malla.

Modelado 2D

Un modelado 2D directo se obtiene directamente de las nubes de puntos a través de programas CAD:
un interfaz especial permite al usuario cargar grandes nubes de puntos en estos programas para
procesarlos con las herramientas CAD estdndar. Luego el usuario tiene que dibujar manualmente o
conectar los puntos creando lineas, arcos, etc. El usuario hace una interpretacion de las esquinas y
detalles mas pequefios que la resolucidn del escaner. Esto es una tarea dificil y precisa que puede llevar
un tiempo considerable y la persona que lleve a cabo esta tarea debe tener un conocimiento del
edificio o estructura o tener material fotografico a su disposicidon para hacer las interpretaciones

25



correctas. Entonces, se puede decir que hacer modelos 2D directamente de las nubes de puntos es
una cuestién de interpretacién humana.

En cambio, el modelado 2D indirecto significa que se pueden obtener dibujos 2D a partir de objetos
3D modelados: una vez se ha creado un modelo, se puede cortar por planos para crear secciones
transversales. La interpolacion de areas entre puntos medidos se hace de manera automatica en la
fase de modelado y no requiere que sea realizada por un operador.

Control de calidad

La calidad de los levantamientos mediante escaneres laser necesita una consideracidn cuidadosa
durante todo el proceso de medicion y procesamiento. Cada vez que se estaciona el escaner para
tomar datos (antes, durante y después) ciertos elementos de los datos deberian inspeccionarse y
contrastarse con los resultados esperados o predichos. La calidad empieza con un completo
conocimiento de las especificaciones del proyecto. Este conocimiento permite la correcta eleccidn del
escaner, la correcta resoluciéon, el método apropiado de registro, etc. Por ejemplo, elegir un escdner
gue no tiene suficiente alcance, sin usar las dianas necesarias ni los emplazamientos correspondientes,
no permitir un solape apropiado para registrar los escaneados utilizando el recubrimiento, y lo mas
importante, si la resolucidon no es la correcta, todo ello afectard directamente en la calidad del
producto final. Ademas, la documentacién adecuada en campo asegura que los datos se archiven con
calidad éptima. Los croquis de apoyo, las fotografias de referencia y las comprobaciones de diversas
dimensiones podran utilizarse en futuras fases del proceso.

Gestion de los datos

La gestién de datos, como ya se ha dicho en un apartado precedente, debe ser considerada cuando
empieza la planificacion del levantamiento. Un escéner laser captura miles de puntos por segundo y,
por tanto, los conjuntos de datos se hacen muy grandes en poco tiempo. Por esto, se necesita un
equipo capaz de almacenar, procesar y archivar los datos.

Entre los formatos de fichero mas comunes para almacenar los datos de un escaner laser, algunos solo
contienen la informaciéon del punto (coordenadas x, y, z), mientras otros afiaden mas informacion
como el color o la reflectividad, las normales de los puntos, la posicién del escaner, etc.

Los formatos mas comunes para el almacenamiento de nubes de puntos son (Lerma Garcia & Biosca
Tarongers, 2008):

- DXF: formato de AutoCAD

- PTX: formato de texto ordenado de Leica que contiene las coordenadas xyz, la reflectividad y
el color. Algunas veces también contiene la posicidn del escaner.

- PTS: formato de texto no ordenado de Leica que contiene las coordenadas xyz, la reflectividad
y el color.

- XYZ: formato de texto no ordenado que contiene las coordenadas xyz.

- XYZRGB: formato de texto no ordenado que contiene las coordenadas xyz y los valores de color
(RGB) para cada punto.

Como el escaner laser captura grandes cantidades de datos, se toman muchos mds puntos de los
realmente necesarios; si bien éstos pueden utilizarse mas tarde. Por lo tanto, es muy importante
archivar los datos y mantenerlos accesibles por un largo periodo de tiempo. El hecho de archivar datos
se ha convertido, en si mismo, en un problema importante.
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Cuando se archiva, es muy importante afiadir metadatos para saber qué es lo que se ha escaneado y
cdmo se ha almacenado o procesado (metadatos del escaneado; metadatos del proyecto;
informaciones del registro; informaciones de apoyo).

1.4 Software

En este apartado se quiere dar alguna informacion bdsica sobre las herramientas utilizadas en este
trabajo.

1.4.1 UCL Depthmap?

UCL Depthmap es un software de analisis de redes espaciales disefiado para comprender los procesos
sociales dentro de un entorno construido. Esta herramienta trabaja en diferentes escalas, desde
espacios arquitecténicos hasta una entera region; en cada escala el objetivo es producir un mapa de
los elementos espaciales, conectarlos a través de alguna relacion y luego realizar un analisis del grafo
resultante. Por ejemplo, en una escala arquitectonica, Depthmap se puede utilizar para evaluar la
accesibilidad visual de un punto a través de la construccién de la isovista correspondiente, o sea la
region visualmente accesible desde esta localizacién (UCL, s.f.).

1.4.2 Software de procesamiento de nubes de puntos.

Muchos son los programas que permiten la importacidén de datos de escédner laser o datos de nubes
de puntos para su preprocesamiento en modelado 3D.

= Leica Geosystems HDS Cyclone es un software de procesamiento de nubes de puntos que
proporciona una gran cantidad de opciones de procesos de trabajo para proyectos de escaneo
Iaser 3D en aplicaciones de ingenieria, construccién, topograficas y similares.
Los diversos mddulos Cyclone ayudan al usuario de principio a fin en proyectos de nubes de
puntos de todo tipo. Existen mdédulos que permiten aprovechar operaciones de recopilacion
de datos de campo de los escaneres laser de Leica Geosystems, como mediciones poligonales,
lectura de espalda e interseccidn inversa para la recopilacién y el registro de datos de nivel
topografico. Esto incluye rutinas de automatizacion que realizan todo el trabajo por el usuario
como el control de calidad y el ajuste topografico.
Existen otros mdédulos dedicados a generar gran cantidad de resultados, desde informes a
mapas y modelos 3D, animaciones, y formatos de datos 3D ligeros que se pueden distribuir
libremente a través de la red. Estos mddulos son idoneos para una gran variedad de sectores
y flujos de trabajo, como la ingenieria civil, los modelos 3D as-built, los levantamientos
topograficos, los modelos BIM y mucho mas (Leica Geosystem, s.f.).

= ReCap de Autodesk es una herramienta que permite crear modelos 3D a partir de escaneos
laser y fotometria, con un flujo de trabajo optimizado. Recap dispone de dos entornos:

2 Depthmap es gratis para uso académico. El software esta para convertirse en una fuente abierta.
Para obtener informacién completa: https://github.com/varoudis/depthmapX
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Autodesk Recap Studio, que sirve para hacer mas facil la limpieza, organizacion y visualizacién
de grandes conjuntos de datos capturados de la realidad, y Autodesk Recap Photo, con el que
se puede crear modelos 3D con texturas a partir de fotografias, gracias al poder de la
computacion en la nube (Autodesk, s.f.).



2 JUSTIFICACION

Con este trabajo se quiere contestar a la siguiente pregunta: “éCudles y cudntos son los mejores
posicionamientos desde los cuales realizar una toma de datos geométricos a través de un escéner

laser?”.

Como ya mencionado antes, una buena planificacién del levantamiento arquitecténico garantiza un
levantamiento de calidad y puede influir de forma positiva en diferentes aspectos:

Reduccidn del tiempo de realizacion del trabajo y, como consecuencia, del coste del mismo.
Racionalizar el numero de estacionamientos es importante porque cada nuevo
posicionamiento implica mover el equipo de trabajo y hacer un nuevo procedimiento de
estacionamiento (montar el tripode, sujetar el escaner al tripode, nivelar el escéner, etc.).
Ademas, con una buena planificacién del levantamiento se reducen los riesgos en la fase del
trabajo de campo porque previamente se analizan las peculiaridades y los eventuales
problemas relativos al objeto a levantar.

Mejor calidad de los datos obtenidos.

Analizando previamente los posicionamientos del escaner laser se puede reducir el riesgo de
obtener medidas no precisas (por ejemplo, se pueden evitar problemas relativos a rayos laser
tangentes).

Toma de datos completa y no redundante.

Con una previa planificacidn del levantamiento es posible controlar que toda el area de interés
esté totalmente levantada, garantiendo un adecuado solape entre los diferentes escaneados
y, al mismo tiempo, evitando de adquirir datos sobreabundantes y no necesarios.

Post-procesado mas rapido y eficiente.

2.1 Justificacidon de competencia

Con el trabajo realizado se desarrollan las siguientes competencias:
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Capacidad de organizacidn y planificacién
Capacidad para la resolucién de problemas
Capacidad para tomar decisiones
Capacidad de analisis y sintesis

Capacidad de gestidn de la informacion
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Capacidad para el razonamiento critico

Capacidad de improvisacidn y adaptacién para enfrentarse a nuevas situaciones
Actitud social positiva frente a las innovaciones sociales y tecnoldgicas
Capacidad de razonamiento, discusién y exposicién de ideas propias

Capacidad de comunicacion a través de la palabra y de la imagen

Capacidad de busqueda, analisis y seleccién de la informacién

Capacidad para el aprendizaje auténomo

Transmitir informacidn, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto especializado como
no especializado

Presentacién y defensa ante un tribunal universitario de un proyecto fin de grado, consistente
en un ejercicio de integracion de los contenidos formativos recibidos y las competencias
adquiridas.



3 OBIETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la utilizacidon de una herramienta, en este caso Depthmap, que,
aunque estd pensada para otras finalidades, puede ser utilizada para facilitar el proyecto de
levantamiento de un espacio interior y, en particular, ayudar el profesional del sector en la
determinacidon de los mejores posicionamientos desde los cuales ejecutar la toma de datos a través de
un escaner laser.

Generalmente en un espacio interior, para definirlo, se utilizan limites que pueden ser dinamicos
(puertas) o estaticos (paredes), trasparentes (ventanas, cristaleras) u opacos. Una vez definidos, estos
limites proporcionan un espacio y determinan hacia dénde se puede desplazar (accesibilidad) y qué se
puede ver (visibilidad). Accesibilidad y visibilidad son caracteristicas que influyen directamente en la
percepcion del espacio arquitectdnico.

Con el fin de localizar los posicionamientos mejores del escaner laser, Depthmap puede ser utilizado
para obtener informacidn facilmente cuantificable sobre la especialidad de una obra arquitecténica y
para conocer la complejidad y la singularidad de un espacio interior.

Especificamente en este trabajo se persiguen los siguientes objetivos:

= Analizar las distintas técnicas e instrumentos para la realizacién de un levantamiento
arquitectodnico.

= Analizar las distintas herramientas de Dephtmap para comprender su potencial y las
limitaciones, aprender procedimientos generales y seleccionar los indicadores de este
software Utiles para la definicién de un proyecto de levantamiento.

= Elegir un espacio interior, de interés histérico y cultural, cuya planta puede ser adapta al
desarrollo de este trabajo y poner en practica las herramientas del software estudiadas
anteriormente.

= A partir de los resultados del analisis en Depthmap, ejecutar el levantamiento y la toma de
datos.

= Verificar que la toma de datos ejecutada sea completa y comprobar la efectiva utilidad del

software para conseguir la optimizacion en el posicionamiento para la realizacion del
levantamiento arquitectdnico.
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4 METODOLOGIA

4.1 Marco tedrico

Para conseguir la optimizacion de los posicionamientos en un levantamiento arquitecténico en este
trabajo se utiliza Depthmap, un software disefiado para realizar un analisis de visibilidad de sistemas
arquitectdénicos y urbanos y comprender el espacio construido.

En cada escala, Depthmap recibe en input el plan del sistema, construye un mapa de los elementos
espaciales, conectados a través de alguna relacidén (por ejemplo, intervisibilidad o superposicion) y
realiza una serie de analisis de configuracidn que se encuentran bajo el término de “space syntax” que
examina y muestra las relaciones entre los componentes del espacio.

Cada andlisis empieza con una representacion de los componentes espaciales y luego hace un grafico
de estos componentes y, por ultimo, analiza este grafico.
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Imagen 13: Integracién espacial de Berlin en 1989 y 2010. Anna Rose and Christian Schwander at Space
Syntax Limited (Space Syntax Network ).

En este capitulo se procede a explicar los conceptos originales detrds el desarrollo del software
Depthmap.
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4.1.1 Background detrds de Depthmap

“Comprender un espacio, saber como ver, es la clave para entender una construccion” (Zevi, 1957).

El concepto original detrdas de Depthmap se desarrollé a partir de dos lineas de pensamientos: el
analisis isovista (Benedikt, 1979) y la sintaxis espacial (Hillier y Hanson, 1984). (Turner A. , Depthmap
4 — A Researcher’s Handbook, 2004)

Benedikt creé mapas de propiedades del campo visual de puntos dentro de planes de edificios:
partiendo de la planta de un espacio arquitectdénico y fijando una precisa posicion en esta, la isovista
correspondiente es la region plana visible a partir desde esta localizacion (Abajo & Delgado), o sea, es
el conjunto de todos los puntos visibles desde un punto de vista determinado en el espacio y con
respecto a un entorno (Benedikt, 1979).

Segln Benedikt, describir un entorno en términos de la posicidon de sus superficies reales en D es
completamente equivalente a describirlo por el conjunto de todas las isovistas posibles
correspondientes a todos los puntos x en D (Benedikt, 1979).

EJ

aD

Imagen 14: En un espacio euclideo E3, sea D una region simplemente conectada, delimitada por la frontera
oD. En D, un entorno visual E esta definido como el conjunto de superficies reales, teniendo en cuenta su
condicion espacial (Benedikt, 1979).

Dibujando las isovistas sobre la planta, se realiza un mapa que das una idea de qué puede ver un
individuo moviéndose en un espacio y de cdmo el percibe esto espacio. (Abajo & Delgado)

Imagen 15: Ejemplo de isovista generada desde una localizacidon en una sencilla planta cuadrada con
obstaculo central en forma de “T” (Abajo & Delgado).
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Para cuantificar esta experiencia visual de un observador, Benedikt sugiere que no es suficiente
considerar las isovistas de forma aislada, sino que es fundamental estudiar la interrelacidon entre
isovistas asociadas a diferentes posiciones porque el campo visual de un observador va cambiando, en
forma y tamafio, cuando él se mueve.

Imagen 16: Tres diferentes isovistas (Benedikt, 1979)

Independientemente, Hillier y Hanson desarrollaron la teoria de la sintaxis espacial: ellos crearon varias
representaciones paras las componentes de un espacio y dibujaron mapas de estos componentes y
representaron las relaciones entre estas. En particular, Hillier y Hanson crearon un grafico usando
lineas axiales como nodos, de modo que cada linea se consideraba conectada a otras que intersecaba.
A partir de este grafico, calcularon cuanto integrada estaba cada linea con respecto a todas las demas
en el gréfico, es decir, calcularon una medida del nimero medio de pasos necesarios para pasar de
una linea a otra dentro de este mapa axial. (Turner A., Depthmap 4 — A Researcher’s Handbook, junio
2004)

A partir de estos dos conceptos, se decidid combinar campos de isovistas con la sintaxis del espacio.

Mas tarde (2001), Turner y otros formalizaron una metodologia mas amplia que, partiendo del
concepto de isovista y utilizando un conjunto de técnicas de representacidon grafica basada sobre la
teoria de grafos, desemboca en la que es llamada analisis del grafo de visibilidad del espacio
arquitecténico (VGA: visibility graph analysis). (Abajo & Delgado)

En el visibility graph analysis, una malla de puntos se superpone sobre el plano. Un gréfico se compone
de puntos, donde cada punto esta conectado a todos los otros puntos que puede ver. La integracién
visual de un punto se basa en la cantidad de pasos visuales que se necesitan para llegar desde ese
punto a cualquier otro punto dentro del sistema.

Se pueden hacer diferentes mediciones del grafico, no solamente la integracion: la idea era que todas
las posiciones que se pueden ocupar dentro de un espacio construido serian categorizadas por sus
relaciones visuales con otros puntos ocupables a través de un mapa continuo. Por eso se formuld la
hipétesis que el VGA daria una buena indicacién de cémo las personas podrian interactuar con un
espacio, moviéndose en esto o simplemente ocupandolo.

Depthmap fue la herramienta disefiada para realizar este analisis.
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4.1.2 Teoria de grafos

En el parrafo antecedente se he hablado de la Teoria de Grafos que esta detrds de las técnicas de
representacion grafica en Depthmap; aqui se intenta dar algunas de las nociones principales de esta
materia.

La Teoria de Grafos, una materia relativamente reciente, estd en una rama de las matematicas y las
ciencias de la computacidn que, utilizando el termino inglés, se llama Operation Research que trata de
la optimizacidon de un cualquiera problema bastante complejo a través de algoritmos creados a
proposito.

Formalmente, un grafo G = (V, E) es una pareja ordenada en la que V es un conjunto no vacio de vértices
y E es un conjunto de aristas.

Imagen 17: Ejemplo de grafo.

En particular, la Teoria de los Grafos se ocupa del estudio de estos objetos discretos que permiten
esquematizar una grande variedad de situaciones y procesos y, muchas veces, permiten el analisis en
términos cuantitativos y cualitativos. Ademas, la Teoria de Grafos opera a través de la visualizacion
grafica de vértices, aristas y flujos. El ejemplo mas llamativo de grafo es la red de carreteras, donde las
intersecciones son los vértices y las carreteras son las aristas. También se puede describir la posibilidad
de un tramo de carretera para soportar un cierto nimero de vehiculos a través de la capacidad de flujo
maximo variable. En cambio, se habla simplemente de flujo cuando se quiere describir el nimero de
unidades (en este caso, vehiculos) que pasan en el tramo en el tiempo t.

También una molécula quimica puede representarse como un grafo donde los vértices son los atomos
gue la componeny las aristas, los enlaces entre estos atomos.

4.1.2.1 Un poco de historia

En el siglo XVIII, el primer texto que considera los grafos como entidades matematicas es la publicacion
de Euler sobre los “siete puentes de Kénigsberg”, donde por la primera vez se trata de un problema de
geometria topolégica que no depende de ninguna medida: el problema de los puentes de Kénigsberg.

Luego, en 1847, Gustav Kirchhoff utilizd la Teoria de Grafos para el analisis de redes eléctricas
publicando sus leyes de los circuitos para calcular el voltaje y la corriente en los circuitos eléctricos,
conocidas como leyes de Kirchhoff, considerado la primera aplicacion de la Teoria de Grafos a un
problema de ingenieria.

En 1852 Francis Guthrie planteé el problema de los cuatro colores, el cual afirma que es posible,
utilizando solamente cuatro colores, colorear cualquier mapa de paises de tal forma que dos paises
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vecinos nunca tengan el mismo color. Este problema, que no fue resuelto hasta un siglo después por
Kenneth Appel y Wolfgang Haken en 1976, puede ser considerado como el nacimiento de la teoria de
grafos. Al tratar de resolverlo, los matematicos definieron términos y conceptos tedricos
fundamentales de los grafos.

El primer libro sobre la Teoria de Grafos fue escrito por Dénes K&nig e publicado en 1936. (Tutte, 2001)

En la segunda mitad del siglo XX, los estudios y resultados se desarrollaron ampliamente, en linea con
los fuertes desarrollos de la combinatoria y el calculo automatico. La introduccién de la computadora
ha permitido, por un lado, el desarrollo de investigaciones experimentales en graficos (como, en
particular, en la demostracidn del teorema de los cuatro colores) y por otro ha requerido la teoria del
grafico para investigar algoritmos y modelos de gran impacto aplicacion.

En el espacio de cincuenta afios, la Teoria de Grafos se ha convertido en un capitulo muy desarrollado
de las matematicas, rico en resultados profundos y con fuertes influencias aplicativas.

4.1.2.1.1 Problema de los puentes de Konigsberg

El origen de la Teoria de Grafos esta en el problema de los puentes de Kénigsberg: Kénigsberg (hoy
llamada Kaliningrado, en Rusia) es atravesada por el rio Pregel, el cual se bifurca para rodear con sus
brazos a la isla Kneiphof, dividiendo el terreno en cuatro regiones distintas, las que entonces estaban
unidas mediante siete puentes.

Dicho problema consistia en encontrar un camino que recorriera los siete puentes del rio Pregel de
modo que se cruza cada puente una sola vez.

A lo largo de los siglos, mas veces se ha planteado la cuestion y, en 1736, Leonhard Euler abordd este
problema, demostrando que no existe una ruta con las caracteristicas deseadas.

Con el su trabajo “Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis” (La solucién de un problema
relativo a la geometria de la posicién) (Euler, 1736), tiene el mérito de haber formulado el problema
en términos de teoria de grafos, abstrayendo de la situacidn especifica de Kénigsberg: en primer lugar,
elimind todos los aspectos contingentes, excepto las drea urbanas delimitadas por lo brazos fluviales
y los puentes que los conectan; en segundo lugar, reemplazd cada area urbana con un punto, ahora
llamado vértice o nodo, y cada puente con un segmento de linea, llamado arista.

Imagen 18: Esquema del plano de Konigsberg (Euler, 1736).
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En su publicacion Euler demuestra una solucidn generalizada del problema, que puede aplicarse a
cualquier territorio en que ciertos accesos estén restringidos a ciertas conexiones, tales como los
puentes de Koénigsberg.

Euler determind, en el contexto del problema, que los puntos intermedios de un recorrido posible
necesariamente han de estar conectados a un nimero par de lineas. En particular, en este diagrama
los cuatros vértices estan conectados con un nimero impar de lineas incidentes, por eso es imposible
definir un camino con las caracteristicas buscadas que son los siete puentes de Kénigsberg.

Esta abstraccion del problema ideada por Euler dio pie a la primera nocién de grafo: una estructura de
datos donde los puntos se llaman vértices y a las lineas aristas. Al nimero de aristas incidentes a un
vértice corresponde el grado de dicho vértice.

En la Teoria de Grafos, existe un concepto llamado ciclo euleriano, llamado asi justamente en honor a
Leonhard Euler, que representa cualquier camino dentro de un grafo particular, capaz de recorrer
todas las aristas una Unica vez, regresando finalmente al mismo vértice original. Un ejemplo de grafos
euleriano es la estrella de David.

4.1.2.1.2 Teorema de los cuatros colores

En la Teoria de Grafos, el teorema de los cuatro colores es un teorema sobre la coloracién de grafos
que establece lo siguiente:

“Dado cualquier mapa geografico con regiones continuas, este puede ser coloreado con cuatro colores
diferentes, de forma que no queden regiones adyacentes con el mismo color”.

El problema del mapa de cuatro colores fue planteado, por primera vez, por el estudiante Francis
Guthrie en 1852 y fue resuelto gracias a un complejo algoritmo informatico, a mediados de 1970, por
Kenneth Appel y Wolfgang Haken, dos matematicos de la Universidad de Illinois (Fritsch & Fritsch,
1998).

El teorema de cuatro colores fue demostrado con la ayuda de un ordenador. Sin embargo, la
demostracién no es aceptada por todos los matematicos dado que seria impracticable por su gran
cantidad de detalles, de manera que una persona se veria imposibilitada para verificarlo manualmente.
Solo queda aceptar la exactitud del programa, del compilador y del computador en el cual se ejecutd
la prueba.

Imagen 19: Mapa del mundo coloreado de verde, amarillo, azul y rojo.
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Una version mas simple del teorema utiliza la Teoria de Grafos (Gonthier, 2008). El conjunto de las
regiones de un mapa se puede representar de manera mas abstracta como un grafo simple no dirigido
asociando un vértice para cada regién y una arista para cada par de regiones que comparten un
segmento de borde (la forma precisa de cada pais no importa; lo Unico relevante es saber qué pais
toca a qué otro). Esta representacién del mapa con vértices y aristas es un grafo dual y el problema de
colorear paises se cambia por la coloracién del grafo. Este grafo es plano, o sea, que se puede dibujar
en el plano sin cruce de aristas mediante la colocacién de cada vértice en un lugar elegido
arbitrariamente dentro de la regién a la que corresponde. Entonces la cuestién equivale a atribuir a
cada vértice un color distinto del de sus vecinos.

El teorema de cuatro colores establece que los vértices de cada grafo plano pueden ser coloreados con
un maximo de cuatro colores de modo que no existan dos vértices adyacentes con el mismo color.

Imagen 20: Mapa y grafo dual asociado.

4.1.2.2 Mas sobre los grafos

Un grafo es una estructura que consiste en:

=  Objetos simples llamados vértices o nodos; cada uno lleva asociada una valencia
caracteristica segun la situacion, que se corresponde con la cantidad de aristas que
confluyen en dicho vértice.

= Enlaces entre vértices, o sea el conjunto de aristas, que pueden tener direccion,
representanta graficamente por una flecha (en este caso se habla de grafo orientado
o dirigido), o pueden ser sin direccidn anadida (en este caso se habla de grafo no
orientado).

= Cualquier informacion asociada con nodos y/o aristas; un grafo ponderado es un
ejemplo de un grafo en el que un valor numérico, llamado "peso", esta asociado a cada
arista.

Un grafo simple es aquel que acepta una sola arista entre dos vértices; si acepta mas de una arista
entre dos vértices se llama multigrafo.

El grado de un vértice es el nimero de aristas incidentes en lo mismo.

Existen diferentes formas de representar un grafo, ademas de la geométrica y muchos métodos para
almacenarlos en una computadora. La estructura de datos usada depende de las caracteristicas del
grafo y el algoritmo usado para manipularlo. Entre las estructuras mas sencillas y usadas se encuentran
las listas y las matrices, aunque frecuentemente se usa una combinacion de ambas.
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Aplicaciones

Gracias a la Teoria de Grafos se pueden resolver diversos problemas como por ejemplo la sintesis de
circuitos secuenciales, contadores o sistemas de apertura. Se utiliza para diferentes areas, por ejemplo,
dibujo computacional, en todas las areas de Ingenieria.

Los grafos se utilizan también para modelar trayectos como el de una linea de autobus a través de las
calles de una ciudad, en el que podemos obtener caminos éptimos para el trayecto aplicando diversos
algoritmos.

Para la administracion de proyectos, se utilizan técnicas como de revision y evaluacion de programas
en las que se modelan los mismos utilizando grafos y optimizando los tiempos para concretar los
mismos.

Una importante aplicacion de la teoria de grafos es en el campo de la informatica, ya que ha servido
para la resolucién de importantes y complejos algoritmos.

La teoria de grafos también ha servido de inspiracidn para las ciencias sociales, en especial para
desarrollar un concepto no metaférico de red social que sustituye los nodos por los actores sociales y
verifica la posicidon, centralidad e importancia de cada actor dentro de la red. Esta medida permite
cuantificar y abstraer relaciones complejas, de manera que la estructura social puede representarse
graficamente.

Se emplea en problemas de control de produccidn, para proyectar redes de ordenadores, para disefiar
modulos electronicos modernos y proyectar sistemas fisicos con parametros localizados (mecanicos,
acusticos y eléctricos).

Se usa para la solucién de problemas de genética y problemas de automatizacién de la proyeccion.

Los grafos son importantes en el estudio de la biologia y habitat.
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Imagen 21: Mapa de metro.
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4.2 Proceso de trabajo

=  Estudios previos

Este trabajo se ha desarrollado a partir de la linea de investigacion de la Tesis Doctoral de la profesora
Elena Cabrera Revuelta, realizada en el aflo 2017 y denominada Optimizacion en el posicionamiento
para la realizacion de un levantamiento arquitectdnico (Cabrera Revuelta, 2017). En ésta se encuentran
diferentes estudios:

- Estudios sobre las técnicas e instrumentos que se utilizan para la realizacion de un levantamiento
arquitecténico con el fin de conocer las técnicas e instrumentos que se utilizan en la actualidad, asi
como para conocer las distintas recomendaciones existentes para la planificacién de un trabajo de
levantamiento arquitectdnico;

- Estudios, dentro de la Geometria computacional, sobre los Problemas de Visibilidad y las distintas
variantes de lo mismo.

El resultado obtenido con ese trabajo fue la obtencién de un método de optimizacion en el
posicionamiento para la realizacién de un levantamiento arquitecténico, que sirve a los profesionales
de la Topografia, la Ingenieria y la Arquitectura para la toma de decisiones con respecto a qué puntos
de vista escoger para garantizar una correcta toma de datos geométricos de un edificio.

Tras la exposicidon detallada de este método, el mismo fue puesto en practica sobre un edificio
existente: el Molino de Marea del Rio Arillo, situado en el limite entre los municipios de Cadiz y San
Fernando.

En ese caso, el levantamiento arquitectdnico y la optimizacion de los posicionamientos del escaner
laser fueron referidos a un espacio exterior. Precisamente con referencia a este aspecto se decidid
empezar un trabajo sobre la optimizacion en el posicionamiento del escdner ldser para el
levantamiento de un espacio, esta vez, interior.

El proceso de investigacidn se ha desarrollado por un lado realizando una busqueda de bibliografia
relacionada y, por otro lado, estudiando y empleando en concreto el software Depthmap, una
herramienta para el analisis topoldgico.

=  Revisidn Bibliografica.

En primer lugar, el trabajo de investigacién se ha empezado con una revisién bibliografica en dos
vertientes:

- por un lado, una busqueda bibliografica relacionada con las técnicas de levantamiento
arquitecténico, con el fin de conocer las técnicas e instrumentos que se utilizan en la actualidad,
asi como para conocer las distintas recomendaciones existentes para la planificacion de un
trabajo de levantamiento arquitectdnico, con particular referencia a las técnicas range-based,
que utilizan escaneres laser para la toma de datos;

- por otro lado, una busqueda bibliografica relacionada con la Teoria de Grafos que estd detras
a la representacion grafica en Depthmap.

Ademas, se ha llevado a cabo el estudio de las herramientas disponibles en Depthmap y de sus
principales indicadores con el fin de utilizar este software lo mas correctamente posible para conseguir
los objetivos establecidos.
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= Eleccion caso de estudio

Como caso de uso se ha elegido el Pabellon Mudéjar, en el que ahora se encuentra el Museo de Artes
y Costumbre Populares de Sevilla, construido por el arquitecto Anibal Gonzadlez como parte del
conjunto de Plaza América para la exposicidon Iberoamericana de 1929.

La eleccién de este edificio fue dictada por su valor de interés histérico y cultural; ademads, el espacio
del vestibulo y del patio en la planta principal del edificio, que ha sido en concreto el objeto del
levantamiento, ha resultados iddneo, con relacién a los resultados que se querian conseguir, para la
presencia de las columnas (elementos que definen el espacio y, al mismo tiempo, representan un
obstaculo para la toma de datos a través del escaner laser) y para la su complejidad espacial.

Para poder acceder al Museo fue necesaria la autorizacidn de la Consejeria de Cultura.

= Planificacion del itinerario de levantamiento

Realizando en Depthmap un analisis de visibilidad de la planta de dicho espacio, se ha obtenido un
conjunto de posicionamientos desde los cuales ejecutar la toma de datos a través del escaner laser
con el objetivo de levantar todo el espacio interior.

= Toma de datos

El levantamiento fue realizado utilizando el escédner laser Leica C10y la cdmara panoramica iSTAR 360°.

Imagen 22: Escaner Laser Leica C10 sobre tripode. Fuente Leica Geosystem.
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Imagen 23: CAmara panoramica iSTAR 360°.

=  Post-procesado

Los datos obtenidos a través de los escaneos, o sea las nubes de puntos de datos sin formato, se han
procesado con el software Cyclone, que realiza la operacidn de registro.

Como resultado se ha obtenido la nube de puntos completa del patio, por lo que se pudo comprobar
que el proyecto de levantamiento, y, en particular, la determinacién a través de Depthmap de los
posicionamientos éptimos desde los cuales levantar, ha sido eficiente.

= Elaboracién de la planimetria

Importado el archivo (.RCP) en AutoCAD vy, a través de los comandos de seccién ha sido posible la
creacion de un oportuno plano de seccién y de una rebanada de la nube de punto para dibujar la planta
del drea levantada.

4.3 Caso de estudio

Como ya se ha dicho, el edificio elegido es el Pabelldn Mudéjar, situado en Plaza de América y obra del
arquitecto sevillano Anibal Gonzélez para la Exposicion Iberoamericana de 1929.

En este apartado se realiza una introduccidn acerca del edificio y del su autor.

4.3.1 Anibal Gonzalez

Principal referente del regionalismo andaluz, a comienzos del siglo XX, en Sevilla Anibal Gonzalez vistié
las casas de ladrillo y azulejo, construyé capillas, monumentos y panteones y dejé su huella impresa
en la esencia de la ciudad hasta nuestros dias. (Pérez Escolano, 1973)

El primero de tres hermanos, desde muy pequefio sus primeros trazos en dibujos llaman la atencién a
la familia (Pérez Escolano, 1973). El joven Anibal destaca no solo por sus dibujos sino también en sus
estudios, de manera que su madre le anima para que estudie arquitectura, después de hacer el
bachillerato por ensefianza libre. Sus padres, viendo el potencial de su primogénito, hicieron un
esfuerzo para pagar sus estudios universitarios.
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En 1895 Anibal se prepara para el ingreso en arquitectura en la academia de Antonio Ollero en las
disciplinas de algebra, matemadticas, geometria y fisica, presentdandose al aio siguiente a ingreso en la
Escuela de Arquitectura en Madrid, iniciando sus estudios en octubre de 1896 (Pérez Escolano, 1973).

Durante los seis afios de carrera (1896-1902) se dedica en cuerpo y alma a estudiar y dibujar, ver
museos Y llevarse horas y horas en la biblioteca de la Escuela de Arquitectura. Su estancia en Madrid
le proporciond conocer a numerosos profesores de la Escuela, donde recibié una gran influencia de
ellos. Fue muy querido y admirado tanto por sus compafieros como por sus profesores.

De vuelta a Sevilla en 1902 Anibal comienza a trabajar como arquitecto y se da a conocer en la sociedad
sevillana.

Dos afios después en 1904, Anibal se casa con Ana Gomez Milldn, hija del arquitecto José Gémez Otero
y hermana de la gran saga de arquitectos Gdmez Millan (José, Antonio y Aurelio). Con Aurelio Gémez
Millan seria con quien mas tratara Anibal Gonzélez, sobre todo durante la etapa de la Exposicion del
1929. Gémez Millan construyo por ejemplo el Pabelldn Domecq.

Apoyado por su suegro en sus inicios, Gonzalez realiza proyectos modernistas, como, por ejemplo, el
Café de Paris en la Plaza de la Campana esquina con O’Donnell, desafortunadamente desaparecido. El
Café de Paris, construido entre 1904 y 1905, fue un café archiconocido y frecuentado en la Sevilla del
primer tercio del siglo XX; en los afios 40 se convirtié en el “Bazar La Importadora” (Anibal Gonzalez:
el arquitecto de aquella Sevilla, s.f.).

Imagen 24: Café de Paris (Anibal Gonzalez: el arquitecto de aquella Sevilla, s.f.)

Entre 1907-08 el Sr. Noguera le hace un encargo al joven arquitecto para realizar un edificio en la calle
Sta. Maria de Gracia, esquina con la plaza de la Campana, Anibal a partir de entonces proyecta un
edificio de estilo neomudéjar, que sera el punto de partida para una conversion al regionalismo y
repudiar el modernismo.

En resumen, Anibal se estrena con una arquitectura modernista influencia de la escuela de Madrid,
pasa por un corto periodo historicista-revivalista, para caer de lleno en una arquitectura nacional,
cuyas raices las extrae en un regionalismo andaluz y mas plenamente sevillano, que permanecera en
su arquitectura hasta su fallecimiento en 1929 (Anibal Gonzdlez. Un museo para Sevilla, s.f.).

Su prestigio va en aumento con los afios, especialmente, cuando gana el concurso en 1911 para una
magna exposicion la Hispanoamericana en 1921 («La Exposicidn Iberoamericana», 1926) (Homenaje
al arquitecto insigne D. Anibal Gonzalez, 1926). Sus proyectos, memoria y documentacion abruman al
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jurado y al publico sevillano, presentando estos con un estilo historicista de corte regionalista que es
del gusto de toda Sevilla. (Pérez Escolano, 1973)

Ya en 1912 comienza las obras de lo que posteriormente seria la Plaza de América: una plaza con tres
pabellones todos ellos de estilo espafiol, el primero el Pabellén Mudéjar, el segundo el Pabellén de los
Reyes Catodlicos de estilo gotico-flamigero y el uUltimo el Pabellén del Renacimiento hoy museo
Arqueoldgico (Morales Martinez, 2006).

Mientras la Plaza de América se construye el francés J.C. Forestier disefia el Parque de Maria Luisa
inaugurandose este en 1914. A la vez que se construia la Plaza de América, Anibal en agosto de 1914
da comienzo las obras de la Plaza de Espafia, esto es, el pabellén de Espafia. Al principio el arquitecto
pensd en hacer un estadio que sirviera no solo como lugar deportivo sino para grandes eventos,
finalmente Anibal, traslada ese proyecto de estadio a donde actualmente esta el estadio del Real Betis
Balompie, no realizado por él (Anibal Gonzalez. Un museo para Sevilla, s.f.).

Imagen 25: Plaza de Espaiia. Elaboracion propia.

En 1915 en el VI Congreso Nacional de Arquitectura, celebrado en San Sebastian, Anibal Gonzalez junto
con Leonardo Rucabado presentan una ponencia sobre la defensa de la Arquitectura Nacional que tuvo
el beneplacito de los congresistas, esto motivd, que el arquitecto sevillano organizara en 1917 el VII
Congreso Nacional de Arquitectura que supuso el espaldarazo total a la tesis del regionalismo.

No se debe olvidar que Anibal Gonzélez era un personaje mediatico y como tal sufrié en enero de 1910
un atentado que afortunadamente resultd ileso. Se culpd a un grupo anarquista dentro del sindicato
de albaiiiles que en aquellos dias hacia huelga en la construccion (Anibal Gonzalez. Un museo para
Sevilla, s.f.).

Con motivo del cambio politico, la Dictadura del General Primo de Rivera, toma como asunto de Estado
la terminacion de las obras de la Exposicion Iberoamericana de Sevilla, de manera que el recién
nombrado comisario de la Exposicion Cruz Conde toma la decisién de eliminar la mayoria de los
miembros de la Comisaria. Gonzdlez, en desacuerdo con Cruz-Conde en diversos aspectos, dimite
como arquitecto-director de la Exposicion después de 15 afios de arduo trabajo (Pérez Escolano, 1973).
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El arquitecto, que tenia tanto prestigio, lo requerian para hacer nuevos proyectos, entre otros, se debe
destacar el gran proyecto para los Jesuitas de hacer una gran basilica para la Inmaculada Milagrosa,
una gran plaza con un obelisco en el centro y distintas edificaciones a su alrededor para residencia de
alumnos y religiosos y otra parte, dedicada a la ensefianza con un gran aulario.

Anibal Gonzalez siempre preocupado por sus obreros y ya que, en 1927, estaban casi terminadas las
obras de la Plaza de Espafia, se trajo a sus operarios para trabajar en el complejo religioso de la
Milagrosa. Desafortunadamente durante las obras el arquitecto Anibal Gonzélez enfermd gravemente,
falleciendo el 31 de mayo del 1929. De la basilica se habia construido la cimentacion y el basamento.
Su disefio era de estilo neogdtico con dos grandes torres en su fachada principal, siempre respetando
la altura de la Giralda y un gran rosetdn. Este complejo religioso no se continué dado la complejidad
de las obras, segun los arquitectos a los que le ofrecieron su continuidad (Anibal Gonzélez. Un museo
para Sevilla, s.f.).

Imagen 26: Fachadas del proyecto de Anibal Gonzalez para la basilica de la Milagrosa. (Anibal Gonzalez: el
arquitecto de aquella Sevilla, s.f.)

El fallecimiento del arquitecto fue verdaderamente llorado por el pueblo de Sevilla y buena muestra
fueron los miles de personas que acompafiaron al féretro. Anibal murié en la ruina, ya que adn no le
habia sido pagada la mayor parte de la obra de la Exposicién de 1929.

4.3.2 Pabelldn Mudéjar

El edificio, en el que ahora se encuentra el Museo de Artes y Costumbres Populares de Sevilla, fue
construido en el Parque de Maria Luisa como parte de conjunto de la Plaza América para la exposicion
Iberoamericana del 1929. Fue denominado Pabellén de Industrias, Manufacturas y Artes Decorativas,
mas tarde Pabellén de Arte Antiguo e Industrias Artisticas y, posteriormente, Pabellén Mudéjar
(Museo de Artes y Costumbres Populares de Sevilla, s.f.).

45



©
<

Imagen 27: Ubicacion.

Su construccién se inicia en 1912 y fue el primero en terminar de construirse como pabelldon
permanente en el afio 1914, el otro es el actual Museo Arqueoldgico que antes era el Pabellén de las
Bellas Artes.

Alberto Villar Movelldn, en una su obra, describe asi el edificio: “El edificio tiene un eje longitudinal
muy pronunciado y se compone de un cuerpo central y dos alas laterales. Estas se articulan con una
planta bastante movida, y la galeria de arcos que exteriormente la rodea constituye a eliminar
cualquier sensacion de pesadez. El cuerpo central, exuberante en colorido, se resuelve en la fachada
con una interpretacion personal del autor sobre modelos tradicionales — Reales Alcdzares de Sevilla,
Palacio del Marqués de la Algaba, Alhambra de Granada - y en el patio con alusiones al mudéjar
claustral de San Isidoro del Campo o de la Rabida”. (Movellan, 1979)

El estilo arquitectdnico del pabellon, conocido como neomudéjar, evoca las tradiciones arquitectonicas
locales mediante la utilizacién de elementos comunes de la arquitectura mudéjar, como el uso de
ladrillo para la construccion y la decoracidn, y la incorporacidon de azulejos y arcos entrelazados
polilobulados y de herradura como principales elementos del programa decorativo.

El término mudéjar se refiere a los musulmanes que vivieron bajo el dominio cristiano después de las
conquistas cristianas, y se ha utilizado para describir una amplia variedad de arquitectura islamica
producida en la Peninsula Ibérica y el Nuevo Mundo.

El Pabellén ocupa el lado izquierdo de la Plaza de América, accediendo desde la Avenida de la Palmera.
La planta baja se encuentra elevada sobre la cota de la plaza en 2,5 m, salvando el acceso, mediante
una gran escalinata y dos rampas laterales que rodean a esta, ocupando toda la fachada.

El acceso al edificio se realiza después de atravesar una imponente fachada entre dos torres miradores,
con cubiertas de ceramica a cuatro aguas, y esta formado por una puerta principal y dos laterales mas
pequefias; las tres estan formados por dos arcos, apoyados sobre columnas de marmol blanco con
capitel, que se superponen uno a otro: el exterior de herradura lobulado en ceramica totalmente
decorativo, y el interior, otro arco de herradura, estructural ejecutado con ladrillo aplantillado que
descarga sobre un dintel de ladrillo a dos colores. Este arco en la puerta lateral apoya en el muro de
fachada, que es un ladrillo visto alternando con bandas de ceramica. (Exposicion iberoamericana de
sevilla 1929, s.f.)
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Imagen 28: Puerta principal (Exposicion iberoamericana de sevilla 1929, s.f.).

Una vez traspasadas las puertas, se penetra en el gran vestibulo de forma rectangular que se divide en
tres zonas bien delimitadas por una estructura de tres series de arcos, a la vez de una serie mas
reducida, hasta alcanzar el techo: los tres arcos de medio punto de ladrillo visto estan sustentados por
columnas de mdarmol, sobres estos se apoyan otros arcos de herradura, formados por
entrecruzamiento de estos.

El patio de dos plantas de altura, labrado todo en ladrillo tallado, sobre un antepecho de un metro, se
alzan pilastras ochavadas, también de ladrillo, donde se apoyan los arcos de medio punto peraltados,
y enmarcados dentro de un alfiz que se decoran con azulejos pintados de estilo renacentista. La planta
alta se organiza con un apilastrado con tratamiento plateresco entre las que se sitlan una biforas con
columnilla central. El patio presenta dos puertas enfrentadas, resueltas mediante arco de medio punto
con abocinamiento, ejecutado por baquetones a modo de las portadas de las iglesias mudéjares
(Exposicion iberoamericana de sevilla 1929, s.f.).
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Imagen 29: Patio.
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En el deambulatorio que circunda el patio se encuentran las entradas a las cinco salas de exposicion:
una situada al fondo, simétrica al vestibulo y abierta a uno de los paseos principales del Parque de
Maria Luisa, donde existia otro acceso en el proyecto primitivo; en los lados menores del patio se sitian
dos salas a cada lado y el paso a estas se realiza a través de una portada con arco de medio punto,
peraltado y lobulado, realizado en escayola y sustentado por columna. Las alas laterales se rodean con
una galeria abierta de arcos de medio punto de ladrillo apoyados sobre esbeltas columnas de marmol
blanco.

VESTIBULO

Imagen 30: Planta esquematizada del pabellén (Exposicion iberoamericana de sevilla 1929, s.f.).

El pabellon basicamente disponia de una sola planta ya que las superiores eran mads simbdlicas que
utiles. Por la escalera del vestibulo se accedia a la entreplanta, que ocupaba Unicamente el
deambulatorio del patio y las torres de la fachada. Sobre esta se situaba la planta de honor compuesta
por un saldn.

Entonces, se superponen dos plantas de edificios diferentes: una es un rectangulo muy alargado
rematados por dos semicirculos y esta inspirada a los grandes edificios de las exposiciones universales
celebradas con anterioridad; la otra es una planta centrada que se desarrolla alrededor de un patio y
representa la introduccidn del factor exdtico, con una clara referencia a las construcciones palaciegas
del medio oriente islamico.

El cromatismo tan atrayente de este edificio hizo que rapidamente fuera el pabellén con mas
protagonismo estético de la plaza, la cual refleja el mismo esquema compositivo que el edificio, asi
como la mezcla, hecha magistralmente, de elementos islamicos con otros platerescos consegui la
atraccidn de los espectadores por el pintoresquito efecto (Exposicion iberoamericana de sevilla 1929,
s.f.).

Actualmente el edificio ha cambiado con respecto a su concepcidn inicial, primero porque, poco
después de clausura de la Muestra, el 28 noviembre de 1930, se produjo un importante hundimiento
del edificio que afectd a la zona de la fachada posterior. Este no fue el Unico ya que se tiene noticias
que en los afios 50 se produjo el hundimiento del techo del ala oeste, asi como desaparicién de la
cubierta de la galeria perimetral de esa ala (Macia, s.f.).

El edificio tuvo muy distintos usos desde su construccion hasta que el 23 de marzo de 1972, el
Ministerio de Educacion y Ciencia publica el Decreto de Creacion del Museo de Artes y Costumbres
Populares de Sevilla, que se constituye como una seccién del Museo de Bellas Artes. En dicho decreto
se establece que el museo se instalara en el Pabellén Mudéjar. Por mano del arquitecto municipal
Antonio Delgado Roig se hizo la adaptacion a las nuevas necesidades del edificio como museo: se
eliminaron los altisimos techos (mas de doce metros de altura), logrando una entreplanta,
correspondiente actualmente a la planta primera. Ademas, José Galnares Sagastizabal disefi¢ la actual

48



escalera de marmol, que sustituia a la escalera primitiva de Gonzalez, y fue instalado un ascensor en
el hueco que quedaba.

El museo abrid sus puertas al publico el 4 de marzo de 1973.

El 26 de marzo de 1980 el Ayuntamiento adopta en Pleno el acuerdo de cesidn de uso de la totalidad
del edificio, con el compromiso del Ministerio de acondicionarlo. La cesidn tiene caracter indefinido
mientras el edificio se use como sede del Museo de Artes y Costumbres Populares. En febrero del afio
siguiente, el Ministerio encarga a Fernando Villanueva Sandino la redaccién del Proyecto de Obras de
Conservacién y Restauraciéon del Museo. La reapertura del mismo en 1984 coincide con la transferencia
de la gestién de los museos de titularidad estatal a la Comunidad Auténoma de Andalucia y con la
firma del convenio de gestion, el 18 de octubre de 1984. (Museo de Artes y Costumbres Populares de
Sevilla, s.f.)

4.3.3 Museo de Artes y Costumbres Populares

Imagen 31: Fachada principal del Pabellén Mudéjar en Plaza de América.

Las instalaciones abiertas al publico incluyen, ademas de las salas de exposicion permanente, las salas
de proyeccion y audiovisuales donde el visitante puede contemplar documentos sobre la vida
tradicional andaluza, elaborados por las Areas de Investigacién y de Difusién del Museo, y una amplia
zona dedicada a exposiciones temporales que permiten mostrar los fondos de reserva del propio
Museo o de otras instituciones afines.

Una visita corriente empieza por la planta primera (Museo de Artes y Costumbres Populraes -
propuestas de recorrido, s.f.), con una exposicidn existente que responde a una tematica de artes
decorativas o suntuarias que a la propiamente etnoldgica por lo que estd a la espera de ser reformada.
El nuevo proyecto no solo se justifica por el envejecimiento natural de la instalacién que data de 1972,
sino porque la concepcién museoldgica ha ido quedando desfasada con el paso de los afios y hoy se
requieren nuevas instalaciones que aporten un mayor confort a las personas y una mayor seguridad a
las piezas.
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Imagen 32: Tinajas modeladas expuestas en la galeria del patio de la planta principal (Museo de Artes y
Costumbres Populares de Sevilla, s.f.).

La planta principal (Museo de Artes y Costumbres Populraes - propuestas de recorrido, s.f.) del museo
se aproxima a los 2.000 m? de superficie. La sala central estd dedicada a exposiciones temporales,
mientras que el area de exposicidon permanente, dedicada integramente a la Coleccidn Diaz Velazquez,
se distribuye en cuatro salas (I, II, VI y VII) con una superficie de 660 m?.

Las salas |y Il se encuentran actualmente cerradas por reformas y contienen una seleccidon de las piezas
mas representativas de la coleccidn de bordados y encajes, una de las mds completas de Europa en
este género.

Las salas VI y VIl contienen la reconstrucciéon de la vivienda de la familia que dond dicha coleccién. El
espacio interior de una vivienda suele dar una idea bastante exacta, no sélo del nivel social de sus
moradores, sino también de sus gustos estéticos, su manera de concebir y distribuir el espacio, sus
actividades, sus habitos y su forma de vida en general. La concepcién de la casa y su menaje
corresponde a los estereotipos de la alta burguesia andaluza de finales del siglo XIX. Los estilos del
mobiliario evidencian cierta preferencia por los modelos ingleses, pero también estan representadas
las lineas esparfiolas del Renacimiento y la influencia francesa en el mueble espafiol del estilo Imperio.
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Imagen 33: Plano de circulacion de la planta principal (Museo de Artes y Costumbres Populraes - propuestas
de recorrido, s.f.).

El recorrido de la planta semisétano (Museo de Artes y Costumbres Populraes - propuestas de
recorrido, s.f.) ofrece al visitante tres grandes bloques tematicos.

El primero, comprendido en las salas | a lll, es un andlisis de las funciones y la tipologia del mobiliario
y los utensilios domésticos. (Sala | — La casa: espacios domésticos. Sala Il - Funciones el ajuar. Sala Ill -
Tipos de contenedores domésticos).

El segundo, dedicado a los oficios artesanales y a las actividades de transformacion de ciertas materias
primas, se agrupa en las salas IV, X, Xl y XIl. (Sala IV - Oficios Artesanales. Salas X y XI — Técnicas de
transformacidn. Sala Xll: Pesas y medidas).

El tercero se dedica a la documentacion de las producciones ceramicas: azulejeria, cerdmica histérica,
ceramica popular actual y loza industrial desde la sala V a la VII. (Salas V y VI - Azulejeria, centros
histéricos de produccidn cerdmica y ceramica popular. Sala VII - La Cartuja de Sevilla).

La sala VIl desarrolla el tema monografico de las armas destinadas a la defensa personal. (Sala VIII -
Técnicas de trasformacion: metalisteria).

La sala IX muestra las técnicas de transformacién de la metalisteria. La Ultima sala del recorrido de esta
planta se dedica a la documentacién de los sistemas de medidas tradicionales de peso y de capacidad
para aridos y liquidos. (Sala IX — Armeria: armas blancas y de fuego).
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Imagen 34: Plano de circulacién de la planta semisétano (Museo de Artes y Costumbres Populares de Sevilla,
s.f.; Museo de Artes y Costumbres Populraes - propuestas de recorrido, s.f.).

Las instalaciones abiertas al publico incluyen, ademds de las salas de exposicion permanente y de
exposiciones temporales, el salon de actos y la biblioteca, en la planta segunda, especializada en
Antropologia y Museologia.
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4.4 Software de trabajo: UCL Depthmap, un programa para el analisis
de visibilidad

UCL Depthmap es un programa que permite realizar un tratamiento informatico de la metodologia
VGA (Visibility Graph Analysis). Supone, por tanto, una interesante herramienta para analizar sistemas
arquitectdnicos o urbanos desde el punto de vista de la visibilidad o la accesibilidad entre las diferentes
localizaciones del sistema analizado. El programa permite al usuario importar el fichero (en formato
DXF) de la planta (bidimensional) a analizar y, a partir del mismo, obtener el grafo de visibilidad de
dicho sistema, asi como algunas de las medidas que pueden resultar de interés para describir
espacialmente el sistema.

Agqui se quiere explicar sus principales herramientas e indicadores.

4.4.1 Importacion de la planta

Para empezar, es necesario crear en Depthmap un archivo graph, para ello, pulsar File—>New en la
barra de menus. Ahora, ya se puede importar la planta que se quiere analizar mediante el cuadro de
navegacion que se abre al pulsar Map—>Import.

Para un tipico analisis VGA, los planos que se importan deben ser dibujados en 2D. El dibujo vectorial
fue una eleccion temprana para asegurarse que se pudiera recuperar informacion visual precisa.

Actualmente los tipos de archivos de importacidon admitiditos son: formato DXF de AutoCAD, formato
NTF (este es el formato para datos Ordnance Survey ‘LandLine’, que estan facilmente disponibles para
las universidades del Reino Unido) y otro formato llamado CAT.

El cargador DXF se ha vuelto gradualmente mas complejo, pero aun es mejor importar planos con solo
lineas, polilineas y poligonos. Los circulos y las curvas ralentizan significativamente el analisis y solo se
aproximan dentro del mapa de Depthmap. Ademas, no es posible la creacion o modificacion de plantas
en el propio programa; es decir, si se debe introducir algin cambio en la planta, ha de generarse el
correspondiente fichero DXF y volver a importarlo. Es posible importar varios graficos (plantas) en el
mismo fichero.

Hay dos tipos de capas en Depthmap. Hay capas VGA y hay capas de lineas. Las capas de linea son las
capas que originalmente estaban contenidas dentro del DXF o NTF (files CAT no tienen capas).
Depthmap respeta las capas que se hayan creado al confeccionar el fichero DXF y ofrece la opcion de
activar o desactivar estas capas sobre el grafico. Esto es util cuando se realizan diferentes tipos de
analisis VGA (por ejemplo, es posible que se quiere abrir puertas dentro de un plan para permitir la
visién y, por lo tanto, la visibilidad grafica, para pasar a través de ellas). Para hacer esto, ir al menu
View y seleccionar Line layer chooser, se abre una ventana con una lista de capas; para 'encender' o
'apagar' una capa pulsar el icono de ojo siguiente al nombre de la capa (Turner A. , Depthmap 4 — A
Researcher’s Handbook, 2004).

Después de haber importado el file DXF, varias opciones en la barra de herramientas estaran
disponibles; en particular:

= Movimiento del grafico.

=  Ampliacién del grafico
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=  Reduccion del grafico.

Es posible incluir informacién adicional sobre el archivo graph de Depthmap, por ejemplo, la ubicacién
geografica del sitio en el plan. Para hacerlo seleccionar Properties en el menu File: se podra establecer
el titulo, la ubicacién y una breve descripcion.

4.4.2 Preparacion malla del grafo de visibilidad

Después la importacién de un plano 2D a analizar, el paso siguiente es la preparacién de una malla de
localizaciones de puntos para el analisis. Para hacer esto: Tool->Visibility—>Set Grid: esto permite
establecer la precision de la malla en funcién de las dimensiones del grafico; hecho esto, en la ventana
de visualizacion entonces se puede observar una malla sobre la planta.
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Imagen 35: Mallado del sistema (Abajo & Delgado).

Es importante aclarar que los vértices del grafo de visibilidad son los centros de los cuadrados que
conforman la malla: aunque se muestra un conjunto de cuadrados para facilitar la visualizacién de los
puntos, la visibilidad siempre se evalta desde el centro del cuadrado de la malla.

Una vez construida la malla, el siguiente paso consiste en el relleno de esta. Para ello, pulsar el botén
Fill y a continuacion pulsar sobre la zona de la malla que se quiere rellenar (dicha zona debe estar
geométricamente “cerrada”). Es posible también el relleno de cuadrados individuales a través de la
herramienta Lapiz.
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Imagen 36: Rellenado de malla (Abajo & Delgado).

4.4.3 Construccion grafo de visibilidad

Una vez rellenadas las localizaciones de la malla en funcidn del objetivo perseguido, se puede obtener
el correspondiente grafo de visibilidad pulsando Tool->Visibility—>Make Visibility Graph. Depthmap
analizard la intervisibilidad entre el centro de cada cuadrado de la malla y el centro del resto de
cuadrados, creando (internamente) el grafo de visibilidad asociado, y procesara el grafico por un
tiempo que depende de cuantos puntos esta hecho, y de cuanto estos puntos estan interconectados,
antes de mostrar algunos resultados en la pantalla. En vez de mostrar el (muy complicado) grafo,
Depthmap muestra la conectividad, o tamafo del entorno, de cada punto: sobre la planta se colorea
cada localizacién de acuerdo con el nimero de localizaciones que pueden verse desde la misma. Se
obtiene asi un mapa de colores sobre la planta cuyo rango fluctia desde el azul (localizaciones con
poca visibilidad), pasando por el verde, amarillo, naranja hasta rojo (localizaciones con mucha
visibilidad). Pasando el cursor sobre una especifica localizacidn, aparece el nimero de localizaciones
que esta capaz de ver. En este instante se puede también generar la distancia de cualquier localizacién
del grafo al resto de localizaciones. Para analizar el grafo: Tool-> Visibility—>Run visibility graph analysis.
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Imagen 37: Mapa de colores relativo al tamafio del entorno o conectividad (Abajo & Delgado).
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Al generar el grafo de visibilidad, el programa también pone a disposicidon una lista basica de atributos
del grafo obtenido: conectividad (visualizada), isovist mdximum radial, isovist moment of inertia.

La palabra isovista es un nombre inapropiado, ya que una isovista es técnicamente el poligono, o mas
bien el area, visible desde cada nodo. De hecho, el isovist maximum radial es la distancia de cada nodo
a la posicion visible mas lejana; el isovist moment of inertia se calcula utilizando los puntos en lugar del
poligono isovista y se refiere a cuanto facilmente gira un objeto: cuanto menor es el momento de
inercia, mas facilmente girara un objeto.

En general una cosa que se quiere ver es la isovista relativa a una localizacién; Depthmap no calcula
exactamente un isovista, o sea el poligono que contiene toda el area visible de una particular
localizacién, pero permite de obtener una aproximacion de la isovista relativa a dicha localizacion. En
efecto, con el cursor en modo flecha, se selecciona una localizacién (o un grupo de localizaciones).
Pulsando Tools->Visibility—>Step Depth->Visibility Step aparece la planta dividida en “poligonos” de
diferentes colores. Cada uno de esos poligonos estd constituido por el conjunto de localizaciones que
estan a la misma distancia de la localizacidn (o grupo de localizaciones) seleccionada al principio.

Este mapa de colores muestra la cantidad de pasos necesarios para llegar a cualquier otra posicion a
partir de la actual: aparece en celeste el conjunto de localizaciones que estan a distancia 1 de la
localizacidn inicial seleccionada (localizaciones directamente visibles y “alcanzables” con un solo paso),
en verde el conjunto de localizaciones a distancia 2 de la inicial (son necesarios dos pasos para pasar a
una de estas posiciones) , en amarillo el conjunto de localizaciones a distancia 3,... (obviamente, una
aproximacion de la isovista del punto inicial seleccionado es el poligono celeste). Esto aporta una idea
de, por ejemplo, qué localizaciones son mas privadas (a mas distancia visual) respecto del punto inicial
seleccionado.

Se puede hablar también de profundidad visual (Visual Depth) de cada localizacién, observando que la
profundidad visual es una medida del camino mas corto a través del grafico (en terminologia de grafos,
la distancia entre dos vértices de un grafo es el nimero de aristas del camino mas corto, con menos
aristas, que une ambos vértices).
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Imagen 38: El sistema dividido en regiones segun la distancia a la localizacion inicial (Abajo & Delgado).
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Obsérvese que se crea un nuevo elemento (denominado Visual Step Depth) en la lista de atributos. Es
importante sefialar que para conservar la profundidad una localizaciéon se debe renombrar dicho
atributo pulsando con el botén derecho del ratén sobre él.

Una vez construido el grafo de visibilidad, es posible llevar a cabo el andlisis de lo mismo a través
Tools—>Visibility=>Run Visibility Graph Analysis, en este momento se abre un cuadro de dialogo con
diferentes opciones adicionales disponibles:

- Calculate Isovist Proprieties (eligiendo esta opcion aparecen en la lista de atributos
correspondientes a propiedades de isovistas: Isovist Area, Isovist Compactness, Isovist
Perimeter, etc.);

- Calculate Visibility Relationship (para realizar un analisis de visibilidad del grafo);

- Calculate Metric Relationship (para realizar un analisis métrico del grafo).

4.4.4 Analisis de visibilidad (VGA: visibility graph analysis)

Dentro del andlisis de visibilidad es posible realizar un analisis "global" del grafo y un analisis "local"
del grafo. Las medidas globales se basan en las rutas mas cortas desde cada nodo, a través del grafo
de visibilidad, a todos los otros nodos. Las medidas locales se basan en las relaciones entre cada nodo
y los nodos directamente conectados a él.

La razén por la cual los dos estan divididos es que, en funcidn del tipo de grafo, el analisis para medidas
globales o locales puede tardar mucho. Por ejemplo, si el grafo es compacto con una gran cantidad de
espacio abierto (por ejemplo, un edificio de planta abierta), las medidas locales seran lentas, mientras
que las medidas globales serdn mas rapidas. Por el contrario, si el grafo es de una red de calles, donde
cada nodo tiene relativamente pocas conexiones, las medidas globales seran lentas, mientras que las
medidas locales serdan mas rapidas (Turner A. , Depthmap 4 — A Researcher’s Handbook, junio 2004).

Después de calcular las medidas, a cada medida se le asigna un nombre que comienza por 'Visual'. Esto
es para distinguir las medidas VGA de medidas métricas y axiales.

Medidas globales

Las medidas globales del grafo incluyen ‘profundidad media’, ‘cuenta de vértices’, ‘integracion’ y
‘entropia’.

= Profundidad media (Visual Depth)
Se denomina profundidad de un vértice a la suma de las distancias desde ese vértice a
todos los restantes del grafo.
Como la profundidad de un vértice es el resultado de sumar las distancias desde éste a
todos los demas, puede ser interesante averiguar la media de esas cantidades (profundidad
divisa por el numero de vértices en el grafo, meno el vértice considerado): la profundidad
media representa el nimero de giros en media requeridos para que un observador situado en
el vértice seleccionado puede visualizar el resto de las localizaciones del grafo.

= Cuenta de vértices (Node Count)
Expresa el conteo de vértices en el grafo.
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Integracion (Integration)

Es esencialmente una versiéon normalizada de la profundidad media (la 'normalizacién' es un
procedimiento para hacer que los diferentes sistemas sean comparables entre si,
generalmente forzando un valor en el rango de 0-1).

Entropia (Entropy)

Una medida de entropia es una medida de la distribucién de las posiciones en términos de
profundidad visual desde un vértice; la entropia es baja para distribuciones desiguales, ya sea
gue estén cerca o lejos del nodo actual.

La entropia relativizada (relativised entropy) tiene en cuenta la distribucidon esperada del
vértice, es decir, la cantidad de vértices que se pueden encontrar avanzando en el grafo (el
numero de vértices que se pueden encontrar aumenta hasta el valor de profundidad media,
después serd menor).

Medidas locales

Las medidas locales calculadas por Depthmap son ‘tamafio del entorno’, ‘coeficiente de agrupamiento’,
‘coeficiente de control’ y ‘coeficiente de controlabilidad’.

Tamaiio del entorno o conectividad (Connectivity)

El entorno de un vértice es el conjunto de vértices que estan conectados a él mediante una
arista. En términos del grafo de visibilidad, el entorno de una localizacién es el conjunto de
localizaciones visibles desde dicha localizacién. El tamafio del entorno de un vértice es,
entonces, el nimero de elementos del entorno. Si el conjunto de localizaciones generadoras
(vértices del grafo de visibilidad) es suficientemente amplio y cubre todo el espacio de la planta
de manera uniforme, entonces el entorno de un vértice puede ser identificado como la isovista
generada por dicho vértice. Por tanto, el tamafio del entorno de un vértice esta intimamente
relacionado con el area de la isovista generada por dicho vértice.

Imagen 39: Los vértices unidos a v mediante una arista conforman su entorno y la isovista de la localizacién v
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(Abajo & Delgado).

Como sugiere Benedikt, en el estudio de la percepcién del espacio a través de la visibilidad es
necesario ir mas alla de la interpretacién de isovistas aisladas, por lo que parece natural
obtener esta medida para todas las localizaciones generadas. Asi, es interesante confeccionar
un mapa de colores sobre la planta estudiada, utilizando una escala que fluctua desde el azul
(localizaciones con poca visibilidad), pasando por el verde, amarillo, naranja hasta el rojo
(localizaciones con maxima visibilidad). Este mapa puede dar informacion sobre la experiencia
visual de un individuo que se mueve por dicho espacio.



= Coeficiente de agrupamiento (Visual Clustering Coefficient)
El coeficiente de agrupamiento de un vértice se define como el nimero de aristas del
grafo que existen entre los distintos vértices del entorno de un nodo seleccionado (es decir, el
numero de lineas de visidn entre las diferentes localizaciones que conforman la isovista de la
localizacién generadora) dividido por el niUmero maximo de aristas posibles entre los
distintos vértices del mismo entorno.
Por ejemplo, se consideran dos diferentes grafos. El coeficiente de agrupamiento del grafo a
la izquierda es nulo, puesto que no existen aristas entre los vértices adyacentes a él. Por lo
contrario, el coeficiente de agrupamiento del grafo a la derecha es 2/3 (hay dos aristas entre
los vértices adyacentes a v, mientras el nUmero maximo de aristas posibles entre esos tres
vértices es 3) (Abajo & Delgado).

Imagen 40: Grafos con diferente coeficiente de agrupamiento (Abajo & Delgado).

Obsérvese que el numerador (niUmero de aristas existentes) de la fraccién que define a dicho
coeficiente siempre es menor o igual que el denominador (nUmero maximo de aristas posibles), por lo
que el coeficiente de agrupamiento de cualquier vértice es un nimero real entre Oy 1.

En términos de percepcién del espacio, puede decirse que el coeficiente de agrupamiento de un punto
es, pues, una medida de la cantidad de espacio intervisible en la isovista generada desde dicho punto
(Turner, Doxa, O'Sullivan, & Penn, 2001). Indica qué proporcién del campo visual de un observador
situado en dicho punto se conservard o se perdera a medida que se desplace desde el mismo. Si el
coeficiente de agrupamiento es un valor cercano a 1 en una determinada localizacidn, entonces, el
desplazamiento del observador desde dicha localizacién en cualquier direccién no causara una gran
pérdida o ganancia de informacién visual (por ejemplo, movimiento de un individuo en una estancia
de planta rectangular). Sin embargo, un valor cercano a 0 del coeficiente de agrupamiento en un
determinado punto significa que el desplazamiento desde tal punto puede suponer una considerable
variacion de informacidn visual (por ejemplo, movimiento de un individuo en una interseccion).

= Coeficiente de control (Visual Control)

Para obtener el coeficiente de control de un vértice v, en primer lugar, se selecciona un vértice
u del su entorno; a continuacion, se obtiene el tamafio del entorno del vértice u y se calcula
su inverso; una vez realizada esta operacidon para cada uno de los vértices del entorno de v, el
valor del coeficiente de control se consigue sumando todos los inversos obtenidos.

Como su nombre indica, este coeficiente intenta identificar areas visualmente dominantes.
Para que una localizacién tenga un coeficiente de control alto, debe “ver” una gran cantidad
de localizaciones, pero, a su vez, éstas Ultimas deben ver pocas localizaciones.
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El ejemplo perfecto de una localizacién “controladora” es la localizaciéon en el centro del
pandptico de Bentham: este punto puede ver cada celda, pero estos espacios pueden ver poco.
En contraste, las celdas son localizaciones “poco controladoras”, pues ven pocas localizaciones.

Imagen 41: Esquema del pandptico de Bentham (Abajo & Delgado).

Coeficiente de controlabilidad (Visual Controllability)

El coeficiente de controlabilidad representa otra forma de identificar zonas de dominancia
visual. Un vértice ejerce mucho control visual sobre sus localizaciones vecinas si estas ultimas
son vistas desde pocos lugares o, dicho de otro modo, si “hay pocos” vértices a distancia 2 (se
recuerda que por distancia entre dos vértices se entiende la longitud del menor camino en el
grafo que une ambos vértices). De esta forma, se puede definir el coeficiente de
controlabilidad de un vértice v como la proporcién entre el nimero de vértices adyacentes a
él (es decir, a distancia 1) frente al nUmero de vértices a distancia menor o igual que 2.

Propiedades geométricas de isovistas

El analisis visual de un sistema puede completarse con el estudio de medidas que describen ciertas
propiedades geométricas de las isovistas y su relacion con la localizacién que la genera. Entre las mas
basicas se encuentran (Abajo & Delgado):
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Area (Isovist Area)
El drea de una isovista esta directamente relacionada con cuanto se puede ver desde la
localizacién que genera dicha isovista.

Perimetro (Isovist Perimeter)

El perimetro de una isovista es la longitud total del contorno de ésta.

Al analizar el contorno de una isovista como elemento informativo para la percepcidn visual,
es necesario distinguir entre contorno fisico (formado por paredes, puertas, etc.) y contorno
oclusivo (o contorno no fisico, resultante a partir de algin elemento constructivo que impide
la visién de todo el espacio).

En un segundo nivel estan las propiedades cuya definicion es mas compleja o bien utiliza las
propiedades anteriores:
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Oclusividad (Isovist Occlusivity)

Se puede considerar la oclusividad de una localizacién como una medida que denota
imprevisibilidad, ausencia de informacidn visual de un hipotético observador situado en dicha
localizacién, dado que un elemento constructivo generador de contorno oclusivo oculta parte
del espacio en el que se encuentra. En una localizacién, un valor elevado de oclusividad,
conyugada con otras medidas, podria sugerir una percepcidon incompleta del espacio
arquitectodnico por parte del observador; la existencia de incertidumbre, de lugares escondidos
en el espacio que lo “empujase” a descubrirlo para satisfacer su curiosidad.

Circularidad (Isovist Compactness)

La circularidad (o compacidad) de una isovista informa sobre cuanto se parece la isovista a un
circulo. Para ello, se compara el area de la isovista con su perimetro al cuadrado y se normaliza
multiplicando por una constante.

De esta forma, un circulo tiene circularidad 1, mientras que un rectangulo de base muy grande
y altura muy pequeia tendria circularidad préxima a 0.

Coeficiente de desplazamiento (Isovist Drift Magnitude)

El coeficiente de desplazamiento de una localizacién es la distancia fisica entre dicha
localizacién y el centro de gravedad de su isovista (calculado considerando tal isovista como
una ldmina poligonal de grosor despreciable pero uniforme).

En un sistema, una localizacion con coeficiente de desplazamiento cercano a 0 (y que, por
tanto, esta muy préxima al centro de su isovista) se sitla en el centro del espacio que la rodea,
por lo que este tipo de puntos pueden considerarse como “centros relativos del sistema”.

r A,

A A

Imagen 42: Coeficiente de desplazamiento para una configuracién en “T” (Abajo & Delgado).

Desde el punto de vista de la percepcidn espacial, algunos estudios indican que tales centros
relativos se identifican con las localizaciones hacia las que un observador hipotético,
desplazandose por el sistema en una exploracion inicial, dirigiria sus pasos (atravesando las
curvas de nivel del mapa anterior) a fin de obtener una éptima exploracion visual del espacio
que le rodeay, una vez situado en alguno de estos centros, decidir su nuevo objetivo.



4.5 Analisis de visibilidad

Antes de proceder con la toma de datos en el Pabellén Mudéjar, se ha realizado la planificacién del
trabajo de levantamiento a través de Depthmap.

Esto fue posible por la existencia de un plano de la planta principal, proporcionado por los responsables
del mismo museo. Como ya se ha dicho antes, el area seleccionada, al cual se ha limitado el
levantamiento, es el area del vestibulo de ingreso, del ambulatorio y del patio. Las columnas presentes
pueden considerarse como obstaculos para la toma de datos a través del escaner laser.

Entonces, los pasos seguidos han sido los siguientes:

= Importacidn en Depthmap del archivo DXF.
Dibujar en AutoCAD el plano del area objeto del levantamiento para poder exportar el archivo
DXF, recordando que esto es uno de los tipos de archivos de importacion admitidos en
Depthmap.

= Creacidén de la malla necesaria para la localizacion de puntos para el analisis.
En la creacidon de la malla se tiene la opcidn de establecer el espaciado de la malla. En este caso
se ha dejado el valor de default porque, como en la mayoria de los casos, es la mejor opcién
ya que este valor es apropiado a las dimensiones del dibujo (Turner A. , Depthmap 4 — A
Researcher’s Handbook, 2004).
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Imagen 43: Creacion de la malla.
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Relleno de la malla.

Dephtmap permite llenar el espacio 'contextual' para el andlisis, o sea, simplemente se llenan
las areas que después se analizaran.

Imagen 44: Relleno de la malla.

Construccidn y analisis del grafo de visibilidad.

La construccién del grafo de visibilidad la hace internamente el software, no apareciendo dicho
grafo visualmente en la pantalla debido a la complejidad del mismo. Mientras en la pantalla se
muestra el mapa de conectividad visual del drea a analizar.

Las localizaciones con pocas visibilidades estan en azul, mientras en rojo estdn coloreadas las
zonas con mucha visibilidad. En la siguiente imagen es posible ver que las zonas con mayor
visibilidad son las que estan arriba y abajo de la fuente octagonal. De hecho, desde estas zonas,
hay posiciones que alcanzan a ver alrededor de 3800 localizaciones de las 6700 existentes
(informacion que se encuentra en la parte inferior a la derecha de la pantalla), es decir, su
campo visual cubre practicamente poco mas del 50 % de la planta.

Ademas, se debe tener en cuenta que en el plano importado en Depthmap se mantuvo la
fuente porque, incluso si es de una altura tal que no obstruye la toma de datos de los alzados
del patio, es de todas formas un elemento a considerar para un completo levantamiento a
nivel de suelo.




64

ﬁ-;«il" E |

Imagen 45: Tamafio del entorno o conectividad.

Determinacion de los puntos desde los cuales escanear.

Se va a crear un itinerario para cubrir toda la vigilancia y, de manera légica, la mejor opcién es
comenzar por uno de los puntos que presenta una mejor visibilidad. Elegido el primer
posicionamiento en la zona roja debajo de la fuente, se procede con la creacidon de la isovista
relativa a esta localizacion a través de un andlisis de profundidad visual (Visibility Step). O sea,
se calcula el 4rea visualizada (step depth) a partir de la posicidn actual.

En la pantalla, la planta aparece repartida en zonas de diferentes colores. Cada color refleja el
numero de giros de visidn que hay que realizar, a partir de la posicion actual, para ver el
siguiente color.

Desde la localizacidn actual aparecen en azul las localizaciones que estan a una profundidad
visual 1. En verde estan coloreadas todas las posiciones que estan a una profundidad visual 2:
son los puntos no directamente visibles desde la posicion actual y que necesitan de 1 giro de
vista (step) para que se puedan ver. El resultado es una isovista acumulativa que crece desde
la posicidn inicial.

También se puede decir que step depth es el nimero de giros (mas uno) necesario para pasar
desde la posicidn actual a otra posicion en un mismo plano (Turner A. , Depthmap 4 — A
Researcher’s Handbook, 2004).

De acuerdo con lo que se ha dicho ahora, la segunda localizaciéon desde donde escanear se
elige entre los puntos en azul y teniendo en cuenta los que no estaban visibles a partir de la
primera localizacion (en verde). También en este caso, para conseguir el objetivo de minimizar
el nimero de estacionamientos, es mejor elegir esta segunda localizacidn entre las que, en el
mapa de visibilidad, presentan un color mas calido.
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Imagen 46: Visual Step Depth 1, o sea la isovista de la posicién 1.

Imagen 47: Visual Step Depth 2, o sea la isovista desde la posicion 2.
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Determinacién del itinerario de levantamiento.

Se determinan todos los otros posicionamientos teniendo en cuenta algunos objetivos
principales como el recubrimiento de toda la planta a levantar y la minimizacién del nimero
de estacionamientos. También es fundamental garantizar un oportuno solape entre los
escaneos. Asegurar una buena superposicion de los escaneos es necesario para la operacién
de registro; por esto motivo que tuvo una importancia particular la posicion 5 (Imagen 53),
fundamental para conectar los escaneados realizados en el patio y aquellos del vestibulo.
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Imagen 48: Visual Step Depth 3, o sea la isovista desde la posicion 3.
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Imagen 49: Visual Step Depth 4, o sea la isovista desde la posicion 4.
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Imagen 50: Visual Step Depth 5, o sea la isovista desde la posicion 5.
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Imagen 51: Visual Step Depth 6, o sea la isovista desde la posicion 6.

Imagen 52: Visual Step Depth 7, o sea la isovista desde la posicion 7.
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4.6 Materializacidon del levantamiento

Para la adquisicion de los datos se han utilizado los siguientes instrumentos:

=  Escdner Laser Leica C10, con tecnologia basada en tiempo de vuelo.
= Camara panoramica iSTAR 3602 de Nctech.
=  Tripode.

= Ordenador y plano con los posicionamientos obtenidos a través del analisis en Depthmap.
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Imagen 53: Planta con los posicionamientos obtenidos en Depthmap.

El campo de visidn tanto del escaner como de la cdmara panoramica es de 360x270°, coincidiendo
ambos. Por lo que, desde la misma posicién en la que se ha realizado un escaneo, se ha tomado una
fotografia panoramica. La camara utilizada estd compuesta por cuatro objetivos gran angulares y con
esta se obtienen imagenes de alta resolucién HDR.
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Se precisa que solo para los dos primeros estacionamientos se ha utilizado la cdmara panoramica iSTAR
360°; para los siguientes escaneos la informacidn sobre el color se ha tomado a través de la camara
digital integrada en el mismo escaner laser, con la que se obtienen fotografias de calidad mucho mas
baja con respecto a la cdmara panoramica.

Imagen 54: Los cuatros fotos de la cdmara panoramica desde el posicionamiento 2.

La toma de datos se ha realizado desde puntos proximos a los obtenidos a través de Depthmap y
siguiendo el itinerario antes descrito.

Se han realizado un total de siete escaneos, a una resolucion de 1 centimetro a una distancia de 10
metros.

Inicialmente, las nubes de puntos se obtienen de datos sin formato escaneados. Después de recopilar
los datos sin formato, estos deben convertirse en archivos de nube de puntos legibles.

En este caso, los datos obtenidos en los siete escaneos han sido registrados a través del software
Cyclone de Leica. El registro de las nubes de puntos se ha realizado por superposicion.

También Autodesk ReCap convierte datos de exploracion sin formato en archivos de exploracion
(archivos RCS) y archivos de proyecto (archivos RCP) que hacen referencia a varios archivos RCS.
Ambos formatos se pueden enlazar a un dibujo de AutoCAD.

4.7 Elaboracion de la planimetria

AutoCAD, asi como otros programas CAD, ofrece una completa compatibilidad con las nubes de puntos,
gue se gestionan como referencia externa. La nube de puntos importada en AutoCAD es visualizada
como un objeto Unico y es posible moverla, rotarla, escalarla y seccionarla.

Muchas veces no es conveniente aplicar ninguna transformaciéon porque se pueden perder
informacidn util, como medidas y coordenadas de georreferenciacion.

Para extraer correctamente la geometria adecuada de un archivo de nube de puntos importado en
AutoCAD, se puede recortar la nube de punto en diversas secciones. Esto permite trabajar de forma
detallada con un area pequefa del dibujo de nube de puntos y extraerlo en geometria 2D.
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Imagen 55: Nube de puntos completa importada en AutoCAD.

Seleccionando el objeto, se habilita un nuevo panel con las herramientas que se pueden utilizar para
trabajar con la nube de puntos.

Utilizando el comando de seccién es posible elegir un plano de seccidon que, oportunamente
posicionado, permite de dibujar una seccién de la nube de puntos.

En este caso, con el objetivo de obtener una planta del area levantada, se ha utilizado un plano de
seccion horizontal, paralelo al suelo.

Para obtener la planta se debe poner este piano de seccion a una altura oportuna desde el suelo, en
este caso aproximadamente a 1,50 m. Despues la creacion del plano de secion, se hace una pequefia
rebanada a la nube de puntos para redibujar encima un plano de la planta y obtener, por fin, la
planimetria del area levantada.

Imagen 56: Vista en perspectiva de la seccion.
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Imagen 57: Vista en plano de la seccion de la nube de puntos.

Imagen 58: Vista en perspectiva de la rebanada a la nube de puntos.
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Imagen 59: Vista en plano de la rebanada a la nube de puntos.

Imagen 60:

Planta del area levantada a través de la rebanada a la nube de puntos.



5 RESULTADO DE LA INVESTIGACION

Por fin, aqui tenemos algunos de los resultados del trabajo.

= Nubes de puntos unidas y texturizada.

En la siguiente full plan view en Autodesk Recap es posible ver las posiciones desde donde se
han tomados los datos.

Imagen 61: Nube de puntos completa en plano.
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Imagen 62: Vista en perspectiva de la nube de puntos completa.

= Algunas de las vistas reales en Autdesk ReCap.

En estas vistas reales en Recap son visibles algunos elementos esféricos que identifican el
posicionamiento del escaner laser desde donde se han tomados los datos.

IR

Imagen 63: Real view desde la posicion 1.
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Imagen 65: Real view desde la posicion 6.
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Imagen 66: Real view desde la posicion 7.

=  Cobertura de los posicionamientos.
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Imagen 67: Perspectiva seccionada donde se puede apreciar el recubrimiento de los posicionamientos.
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Planta del area levantada a partir de la nube de puntos importada en AutoCAD
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Imagen 68: Planta del area escaneada en escala 1:20



6 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue la utilizacién de la herramienta Depthmap para la optimizacién de los
posicionamientos desde donde ejecutar una toma de datos mediante escaner ldser para el
levantamiento de un espacio interior.

En esta exposicion se ha enfatizado en que Dephtmap es un software disefiado para realizar analisis
de grafo de visibilidad de sistemas arquitecténicos y urbanos, y nunca fue aplicado al ambito del
levantamiento.

A través de este trabajo y con la aplicacién en concreto a un caso de estudio, se ha obtenido una
adaptacion de esta herramienta al problema de la determinacidén de los posicionamientos éptimos
para conseguir un correcto levantamiento de un espacio interior.

Mediante Depthmap ha sido posible a partir del primer paso de la construcciéon del grafo de visibilidad
y de su analisis (Visibility Graph Analysis), determinar inmediatamente cuales son los puntos con la
mayor visibilidad, es decir, cuales son los posicionamientos a partir de los cuales es posible levantar el
mayor nimero de puntos posibles. Es a partir de uno de estos puntos que empieza el itinerario.

Ademas, en el mapa de conectividad (como se puede ver en las Imagenes 27 y 49) también es posibles
localizar las zonas del drea a levantar que son menos visibles, 0 mas bien, que son visibles desde pocos
puntos, y esto es muy Util para determinar desde el principio cuales son las eventuales complejidades
para la correcta y completa toma de datos.

Después, a través de la construccidon aproximada de la isovista relativa a una especifica localizacién
(Visibility Step Depth), seleccionando cada vez un punto en el plano en Depthmap, ha sido posible tener
una idea del drea cubierta por un escaneo realizado en ese punto.

Esto es de fundamental importancia para los profesionales que trabajan en el ambito del
levantamiento porque, al final de un andlisis de visibilidad de este tipo, es posible comprobar de
antemano si, a través de los posicionamientos programados, se hace una toma de datos completa del
area a levantar y si entre los escaneos hay un oportuno solape.

Entonces, se puede decir que a través de Depthmap es posible encontrar previamente cuales y cuantos
son los mejores puntos de estacionamiento para el escdner laser para garantizar el correcto
levantamiento de un espacio interior.

Ademas, pueden destacarse las siguientes conclusiones sobre el uso de Depthmap en el ambito de un
proyecto de levantamiento:

= Es una herramienta sencilla tanto en el su empleo cuanto en la manera de mostrar los
resultados de sus andlisis.

= Através de su uso es posible una simple y rdpida organizacién del proyecto de levantamiento.
= Sirve como ayuda para determinar los posicionamientos dptimos desde donde ejecutar los

escaneos e individuar eventuales criticidades.
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Permite conseguir un ahorro de tiempo, y, en consecuencia, de dinero, en el desarrollo de las
operaciones de levantamiento de un espacio arquitectdnico.



7 LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS

Como continuacién de este trabajo, se pueden seguir, entre otras, las siguientes lineas futuras:

81

Comparacion de los resultados de este trabajo, en términos de optimizacién en el
posicionamiento del escaner ldser, con otros obtenibles a través del uso de diferentes
softwares para el andlisis de sintaxis espacial que, como Depthmap, gracias a algunos
indicadores obtenidos desde este analisis, permiten de haber una idea previa del area de
recubrimiento de un escaneo.

Modelado del problema del analisis de visibilidad en tres dimensiones.

Extensidn del levantamiento del Pabellén Mudéjar para la obtencién de una documentacion
grafica completa del edificio.
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