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Metodologia de captura y procesado para el desarrollo de una
base de datos grafica 3D del patrimonio arquitectonico

Marta Quintilla Castan, Luis Agustin Hernandez

Resumen: La documentaciéon del Patrimonio requiere una representacién ordenada de la informacion almacenada, debido a la
diversidad de disciplinas que intervienen en el sector, con campos altamente especializados, que afecta a la comunicacion entre
los diferentes agentes que intervienen en los procesos de documentacion. La recopilacién, clasificacién, andlisis y presentacién de
la informacién precisa del empleo de protocolos para ordenar y utilizar de forma comprensible y coherente. Por ello, la propuesta
metodoldgica plantea la definiciéon de unas pautas generales para realizar la captura y el procesado de la informacién generada, con
el fin de desarrollar una base de datos grafica que permita representar a través de un modelo 3D la informacién relativa al patrimonio
arquitecténico. La documentacion, organizada bajo un modelo de datos comun, facilita la interoperabilidad y la accesibilidad a la
informacidn archivada, y su posterior gestion.
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Capture and processing methodology for the development of a 3D graphic database of
architectural heritage

Abstract: Heritage documentation requires an orderly representation of the information stored, due to the diversity of disciplines
involved in the sector, with highly specialized fields and that affects communication between the different agents that intervene in the
documentation processes. The collection, classification, analysis and presentation of the information, requires the use of protocols to
order and use it in a comprehensible and coherent way. For this reason, the methodological proposal suggests the definition of some
general guidelines to carry out the capture and processing of the information generated, in order to develop a graphical database that
allows to represent through a 3D model, the information related to the architectural heritage. The documentation, organized under
a common data model, facilitates the interoperability and accessibility of the archived information, and its subsequent management.
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Metodologia de captura e processamento para o desenvolvimento de uma base de dados
grafica 3D do patrimonio arquitectonico

Resumo: A documentacdo do patriménio exige uma representacdo ordenada da informacdo armazenada, devido a diversidade de
disciplinas que intervém no sector, com campos altamente especializados, que afecta a comunicacgao entre os diferentes intervenientes nos
processos de documentacao. A recolha, a classificacdo, a analise e a apresentacdo de informagdes precisas sobre a utilizacdo de protocolos
para ordenar e utilizar de forma compreensivel e coerente. A proposta metodoldgica propde a definicdo de orientagdes gerais para a captura
e o processamento da informacao gerada; a fim de desenvolver uma base de dados grafica que permita representar, através de um modelo
3D, a informacéo relativa ao patriménio arquitecténico. A documentacao, organizada segundo um modelo de dados comum, facilita a
interoperabilidade e a acessibilidade das informacdes arquivadas, bem como a sua posterior gestao.

Palavras-chave: Modelo 3D, patrimonio arquitecténico, banco de dados, nuvem de pontos, segmentagao, anotacao
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Introduccion

La recopilacion, clasificacién, analisis y presentaciéon de
la informacion requiere del empleo de protocolos para
ordenar y utilizar de forma comprensible y coherente.
Para que el modelo 3D sea una herramienta efectiva para
el estudio de los diferentes actores que intervienen en el
patrimonio, como arquitectos, arquedlogos, historiadores,
ingenieros o conservadores, debe ser capaz de almacenar
distintos tipos de informaciéon variada en multiples
formatos. Por ello, el empleo de un modelo de datos
comun facilita la interoperabilidad y la accesibilidad a la
informacion archivada y su uso por parte de diferentes
actores para multiples y variados usos.

La difusion del Patrimonio Cultural en las ultimas décadas
haido ligado al desarrollo de las herramientas informaticas
utilizadas por los investigadores para la visualizacién y
gestion de la informacion, influyendo en la metodologia
de trabajo, ya que permite generar mayor documentacion
con gran precision, que debe ser almacenada y gestionada
de un modo rapido, accesible y sencillo.

Esto ha originado que la documentacién establecida
de manera tradicional (planos, fotografias...) se vea
complementada con una representacion espacial y
virtual del objeto. Los beneficios obtenidos son tan
numerosos, que en la actualidad la restauracién de bienes
patrimoniales conlleva la obligaciéon de la obtencién de un
modelo 3D, que permitirad volcar en él datos provenientes
de la investigacion. Para ello, se precisa la utilizacion de
técnicas de captura de informacion geométrica como la
fotogrametria y el escaneado laser 3D.

En la primera seccién se detallan distintas técnicas
de captura de informacion de datos volumétricos
que otorgan informacién geométrica y capacidad de
medicion del objeto a estudiar, pasando por exponer los
distintos productos obtenidos tras la fase de adquisicion,
que permiten representar graficamente el edificio. A
continuacion, se describen los distintos aspectos a tener
en cuenta para realizar un correcto procesado del modelo
para su posteriorintegracién en un Sistema de Informacion.
La tecnologia necesaria para implementar esta base de
datos o catalogo, debe incluir la toma en consideracion
de estandares relacionados con el patrimonio cultural,

los sistemas de informacién geografica y los sistemas de
documentacién, ademas del uso de ontologias especificas
relacionadas con el patrimonio arquitectonicoy cuyo fin es
facilitar la interoperabilidad de la web semantica.

Establecidos los estdndares y vocabularios, se
procede a la segmentacién y clasificacion del modelo
mediante la estructuracién de relaciones jerdrquicas
y el enriquecimiento semdntico, o sea la definicion
del significado de los conceptos, que permiten una
administracion eficiente de la informaciéon almacenada.
El modelo se completa con el proceso de anotacién, que
permite enlazar informacion entre el modelo geométrico
e informacién complementaria asociada a él, para a
continuacion poder ser analizada.

Una vez tenidas en cuenta las distintas herramientas, se
habra adquirido el conocimiento necesario para establecer
un protocolo o metodologia adecuada para el desarrollo
de una base de datos grafica, que permita el inventario del
patrimonio arquitecténico. El resultado es un modelo que,
bajo un soporte comun de conocimiento, permite incluiry
relacionar informacion referida a él. Pero para para poder
hacer uso de esa informacion, el proceso se completara
posteriormente con la inclusién del modelo en un Sistema
de Gestion, capaz de realizar andlisis y consultas. Para
ello, existen diversas propuestas metodolégicas como
HBIM, SIG, visores desarrollados para WebGL o software
especifico de inventariado, cuya finalidad es la integracion,
procesado y andlisis de los materiales disponibles durante
todo el ciclo de vida del edificio, asi como favorecer la
interoperabilidad de la informacién entre distintas bases
de datos [Figura 1].

Base tecnoldgica para la captura

Los modelos de informacién requieren unas caracteristicas
especiales para su uso por parte de los diferentes tipos de
usuarios que intervienen en el patrimonio. Para obtener
la informacién base con la que comenzar a trabajar, se
utilizan técnicas de adquisicion como la fotogrametria
terrestre o aérea de baja cota y el escaner laser que
implican la obtencion de grandes volumenes de datos en
poco tiempo, con gran resolucion y detalle. La eleccion de
las distintas técnicas de captura se adapta a las condiciones

CAPTURA PROCESADO GESTION
Fotogrametria Estandarizacion Visores WebGL
Escaner laser # Ontologias # Software de inventariado
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Georreferenciacion Clasificacion SIG
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Figura 1.- Esquema para la creacién de un modelo 3D completo del patrimonio arquitecténico.
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del objeto a capturar, a los instrumentos que estan al
alcance, su coste y al tipo de documentacién a obtener tras
el procesado de la informacién, aunque parece razonable
la utilizacién de técnicas mixtas.

Lastécnicasdeadquisicion haninfluidoen elflujode trabajo
que ha de realizarse para llevar a cabo los levantamientos,
estos cambios implican a su vez una evolucién en los
resultados obtenidos ya que deben administrar gran
cantidad de datos que deben mostrarse de un modo
eficaz, rdpido, preciso y sin pérdida de informacion.

—Técnicas de captura de datos

Existen distintas técnicas para realizar la captura de datos del
patrimonio arquitecténico que han ido evolucionando a lo
largo del tiempo. Estos cambios han ido ligados al desarrollo
de los medios, instrumentos y tecnologias, que se han ido
adaptando a las necesidades que requerian los nuevos
métodos de representacion y levantamiento [Figura 2].

Seguidamente se pasan a detallar las técnicas mas
utilizadas en el ambito del patrimonio, ademas de ser las
empleadas para llevar a cabo la propuesta metodolégica
que se expondra en capitulos posteriores, por su
accesibilidad, coste y facilidad de uso.

— 1. Fotogrametria

La fotogrametria permite obtener la informacién
tridimensional de un objeto mediante el uso de la
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fotografia, que permite medir sobre ellas, convirtiendo a
la fotografia en un sistema de medida. Histéricamente la
fotogrametria ha consistido en la comparaciéon de puntos
homdlogos a través de pares de fotografias “homdlogas’,
que comparten dichos puntos desde posiciones diferentes,
la estereoscopia. Inicialmente se restituian estos pares
homdlogos con restituidores analdgicos, muy utilizados
en cartografia. Con la incorporacién de la fotografia digital,
se pasé a aplicar esta razén trigonométrica a través de
aplicaciones informaticas en las que se sefalaban puntos
homologos. En la actualidad con la técnica, SfM (Structure
from motion) la correlacién es automatica, localizando un
pixel y su valor RGB, haciéndolo unico al considerar los
valores RGB de los puntos circundantes, lo que permite
enlazar estos puntos homologos sobre el software, este
hecho repetido millones de veces nos proporciona nubes
de puntos de gran calidad y definicién.

Se puede clasificar la fotogrametria en funciéon de la
ubicacion del sensor en la toma fotografica, diferenciandose
en terrestre y aérea. La opcién de poder registrar datos
en tomas aéreas, mediante el uso de fotografias o laser,
permite abarcar grandes superficies de terreno y zonas
de dificil acceso, consiguiendo levantamientos rapidos y
homogéneos. Por el contrario, la toma fotografica terrestre
en ocasiones conlleva inconvenientes al encontrarse

con elementos que interfieren en la vista o que ocultan
otros elementos, al igual que se produce otro tipo de
obstrucciones en las tomas aéreas, asi como a menudo una
exactitud menor debido a la lejania del objeto y la oblicuidad
de la toma, especialmente en cascos urbanos. Esta
tecnologia basada en la captura masiva de puntos (pixels),
debe complementarse con la toma de puntos a través de
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Figura 2.- Iglesia de San Félix en Torralba de Ribota (Zaragoza), estilo Gético Mediterraneo, Mudéjar Aragonés. Toma de datos realizada
mediante Fotogrametria. Fuente: Area de Expresion Grafica Arquitecténica de la Universidad de Zaragoza.
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“estacién total’, donde de forma manual podemos capturar
las coordenadas de puntos concretos, que podrian servirnos
para restituir objetos de geometrias sencillas o escalar las
nubes de puntos obtenidas desde la fotogrametria.

— 2. Lidar

El LIDAR (Light Detection And Ranging) es una técnica de
teledeteccidon que incluye un dispositivo con un sensor
Optico, generalmente aerotransportado, que emite
rayos laser hacia un objeto o superficie para determinar
la distancia entre el emisor y el objeto. La medicién
se efectia registrando el tiempo consumido entre la
emision del pulso laser y su regreso al efectuarse la sefal
reflejada denominada esta técnica por tiempo de vuelo,
complementaria de la conocida como de cambio de fase,
entre el rayo incidente y el rayo reflejado. La combinacion
de estos datos con informacion geografica GPS (Global
Positioning System) del dispositivo e INS (Sistemas de
Navegacién Inercial), plan de vuelo, se transforman
en medidas precisas de puntos tridimensionales del
objeto reflector. Posteriormente, se procesan los datos
de cada punto, a los que se asignan coordenadas X, y, z
georreferenciadas, tras ser analizados los datos de rango
de tiempo de laser, angulo de escaneo, informacion del
INS y posicion del GPS.

Las técnicas LIDAR permiten obtener una nube densa de
puntos con resoluciones milimétricas en comparacién con
otras técnicas de levantamiento, convirtiéndolas en una
de las técnicas mas utilizadas en el campo del patrimonio
cultural.

En funcién del tipo de dispositivo se pueden diferenciar
varios tipos de escaneres laser: Aéreos, con fines
cartograficos o zonas con dificultad de acceso, escaner laser
terrestre (TLS) adecuado para registrar la documentacion
del patrimonio y escaner laser de mano, para mediciones
mas cercanas con mayor detalle o de pequerios objetos.

— 3. UAV

Recientemente ha proliferado la utilizacién de vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), conocidos como drones, para
su uso en la captura de datos, debido a su facilidad de
uso y su capacidad de acceso a zonas que no permiten
las adquisiciones por medios manuales. La capacidad de
control remoto del vuelo, el bajo coste, la alta resolucién y
la rapidez de adquisicién son algunas de las caracteristicas
que han favorecido su empleo en el campo del patrimonio
arquitecténico, aunque debe de tenerse en cuenta la
legislacion vigente, que en el caso espaiol obliga a
notificarlo a la agencia espafola de seguridad aérea, a
la policia nacional o guardia civil, segun su jurisdiccién
y a la policia local, asi como la existencia de dos pilotos
titulados, mantener siempre la visual del dron, paracaidas
de emergencia, seguros y demds permisos que garanticen

en todo momento la inalterabilidad del bien cultural,
independientemente de las circunstancias.

Este tipo de vehiculos permiten montar diferentes tipos de
tecnologias para la toma de datos, como sensores LIDAR,
camaras fotograficas de alta resolucion para fotogrametria,
sensores térmicos, camaras de video o cualquier tipo de
sensor que cumple los requisitos de dimension y carga.

— 4. Georreferenciacion

Los modelos 3D obtenidos tras la utilizacion de las citadas
técnicas, necesitan incorporar informacion relativa a la
escala (en el caso de la fotogrametria) y orientacion, para
completar asi un modelo geométrico preciso que se pueda
georreferenciar y por tanto posicionar geograficamente.
De este modo, se ubican en un sistema de referenciacomun
que permite representarlos en su contexto y analizar las
relaciones espaciales con otros objetos, en forma, tamafo
y posicion.

En funcion del tipo de geometria que se debe
georreferenciar, asi como las exigencias en las mediciones
que se desean obtener, la eleccion de la técnica a utilizar
varia. Por ello, se han de tener en cuenta una serie de
requisitos paraseleccionarelmétododegeorreferenciacién
mas adecuado en cada momento. En primer lugar, se debe
delimitar la precisién requerida para los trabajos a llevar
a cabo, el tiempo disponible para la fase de medicién, los
costos de los instrumentos y del software de procesado
y finalmente la accesibilidad del objeto a medir. La
valoracion de estos factores facilitard la selecciéon de la
técnica adecuada en relacién a las necesidades especificas
de cada proyecto.

— Productos obtenidos como resultado de la captura

Una vez obtenidos los datos mediante la utilizacién de
las herramientas expuestas en el apartado anterior, el
siguiente paso es determinar el tipo de producto que se
desea obtener para mostrar la informacién del modo mas
adecuado a las necesidades especificas. Algunos de los
métodos de representacion mas utilizados en el campo
del patrimonio arquitecténico para el intercambio de
informacion son:

La nube de puntos: Es el primer producto que se obtiene
tras el procesado de los datos obtenidos de la ejecucion
de las técnicas anteriormente expuestas. Es un conjunto
de vértices en un sistema de coordenadas de referencia
tridimensional X, Y, Z, que describen la posicion en el
espacio de puntos que representan la superficie externa
de un objeto, asi como informacién relativa a su color, en
coordenadas RGB, o la reflectividad del material.

Tras la fase de adquisicién, se obtienen nubes de puntos
densas, que han de ser procesadas para optimizarse, reducir
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el ruido y mejorar la calidad. Mediante el tratamiento de
las nubes de puntos se generan productos que se pueden
utilizar como base para otros pasos de procesamiento:

Mallas 3D: Una vez obtenida la nube de puntos se pueden
revisar y texturizar directamente, pero también se puede
procesar para convertirla en una superficie tridimensional
formada por pequefios planos poligonales, triangulares
o modelos de superficie NURBS para ser utilizadas por
algunas de las aplicaciones mas frecuentes. Existen varias
técnicas para trasformar la nube de puntos en una malla
tridimensional, como la triangulacién de Delaunay, las
formas alfa o el algoritmo de Marching cubes [Figura 3].

Modelos Digitales del Terreno (DEM): Son puntos que
representanvaloresdealturaenunadirecciénseleccionada,
estructurados por lo general seguin una cuadricula regular.
Se suelen representar en formatos raster, donde cada valor
se almacena en un pixel que corresponde a un punto de la
nube. Las nubes de puntos son una de las fuentes de datos
utilizado por los Sistemas de Informacién Geogréfica para
construir modelos digitales del terreno, ya que permiten
analisis de datos raster y vectoriales.

Ortoimagen: Es una representaciéon bidimensional del
objeto escaneado, cuya perspectiva y deformaciones han
sido rectificadas. Es un producto métrico enriquecido
con informacién temdtica, que permite tomar medidas
en verdadera magnitud, sobre geometrias ubicadas en
planos paralelos al de proyeccién. Se puede utilizar como
base para el trazado de dibujos tradicionales en 2D.

Dibujos técnicos: Se elaboran a través de los Modelos de CAD
(computer-aided design o Disefio asistido por ordenador)
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obtenidos mediante un proceso de reconstruccion
bidimensional, sobre el modelo tridimensional, para la
obtencién de “planos’, plantas, alzados secciones detalles,
etc. Los dibujos tradicionales 2D siguen siendo la base de
los proyectos de restauracion y conservacion del patrimonio
arquitectoénico.

Mapas de deformaciones: Mediante el uso de software, se
puede aplicar patrones cromaticos a la nube de puntos para
resaltar deformaciones sobre las superficies. Se emplean
para realizar andlisis y comparar discrepancias entre un
modelo tedrico y el modelo escaneado, por ejemplo, se
utilizan el caso de deformaciones estructurales o desplomes.

Recursos multimedia y realidad virtual: Las nuevas
tecnologias permiten generar recursos para comunicar
diferentes tipos de informacién a un publico muy variado.
La calidad de la resolucién de las nubes de puntos con
imagenes HDR, High Dynamic Range (alto rango dindmico),
al modificar la luminancia en las zonas oscuras de sombra 'y
las zonas mas expuestas, ofrecen un aspecto “hiperrealista”
que facilita su incorporacién a recursos multimedia de
visualizacion como la realidad virtual, a través de recorridos
virtuales por la nube de puntos.

Base tecnoldgica para el procesado del modelo

Cuando se trabaja con grandes volimenes de informacion,
es primordial crear una estructura capaz de mostrar los
datos de un modo organizado y accesible para consulta. La
documentacién del Patrimonio requiere una representacion
ordenada de la informacién almacenada, debido a la
diversidad de disciplinas que intervienen en el sector,

Figura 3.- Distintos tipos de productos generados tras la obtencién de la nube de puntos. Ejemplo de modelo de nube de puntos, mallay
texturizado de la Torre Gética de Alcaniz (Teruel). Fuente: Area de Expresién Grafica Arquitecténica de la Universidad de Zaragoza.
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con campos altamente especializados, que afecta a la
comunicacion entre los diferentes agentes que intervienen
en los procesos de documentacion.

El empleo de un modelo de datos comun facilita la
interoperabilidadylaaccesibilidadalainformaciénarchivada.
El sector se caracteriza por la dificultad de integracion de
esquemas para asociar informacién complementaria entre
varios sistemas, situaciéon que se puede solventar gracias a
la utilizacién de normas internacionales relacionadas con el
ambito de la representacion del patrimonio arquitecténico,
que permiten la vinculacién de vocabularios especificos y el
uso de ontologias formales [Figura 4].

— Estandarizacion

El patrimonio cultural requiere de la utilizaciéon de bases
de datos como instrumento para gestionar e inventariar
la informacién. La recopilacién, clasificacion, andlisis y
presentacion de la informacion precisa del empleo de

protocolos para ordenar y utilizar de forma comprensible y
coherente. Por ello, el empleo de un modelo de datos comun
facilita la interoperabilidad y la accesibilidad a la informacién
archivada y su uso por parte de diferentes actores para
multiples y variados usos.

Los riesgos asociados a la normalizacién del patrimonio cultural
se centran en la pérdida de informacion asociada al bien. El
desarrollo de estandares y normas nacionales e internacionales
tienen comofin crear bases de datos compatiblesy consistentes
para facilitar el intercambio de informacion, mediante el uso de
tecnologias informaticas que resultan necesarias para gestionar
grandes cantidades de datos almacenados bajo estructuras
complejas. De este modo, se proporciona y garantiza la
pervivencia y la migracion de datos sin riesgos a largo plazo, a
pesar de la evolucién tecnolégica y la implantacion de nuevos
sistemas que reemplacen a los antiguos.

Para permitirlainteroperabilidad entre las bases de datos, existe
una serie de normas internacionales relacionadas con el dmbito
de la representacion del patrimonio cultural y en concreto el
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fotogrametria, escaner laser
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patrimonio arquitecténico, que permiten la vinculacién de
vocabularios especificos y que se deben considerar para la
realizacién del modelo 3Dy su posterior difusion.

El “Core Data Index to Historic Buildings and Monuments of
the Architectural Heritage” es un estandar elaborado por el
Consejo de Europa y el Getty Information Institute en 1992
con el fin de facilitar la documentacién y estandarizacién de
monumentos arquitectonicos, basado en la comparacion de
distintos métodos de inventariado usados en varios paises.

El indice busca ser un sistema flexible que permita a las
organizaciones actuar en campos especificos de su interés. No
desea establecer especificaciones tecnoldgicas, sino aportar
unas primeras recomendaciones de estadndares técnicos para
la captura e intercambio de datos.

El estandar fue desarrollado en paralelo a otro estandar
bésico como el “Core Data Standard for Archaeological Sites
and Monuments” (1995), y cuya misién es complementar al
Core Data Index to Historic Buildings and Monuments of the
Architectural Heritage con el fin de facilitar la integracion de
ambos en una Unica base de datos.

En el dmbito de la documentacién del patrimonio, se deben
integrar estandares internacionales de inventariado y
documentacion, para realizar una gestion Util de todos los datos
generados e implementados por parte de todas las disciplinas.

Para la consecucién de estos objetivos, fue creada la norma
ISO 15489 para la Gestién Documental. Se compone de dos
partes, la primera contempla un dmbito més genérico, donde
se definen los conceptos bdésicos, principios y requisitos de la
gestion de documentos, con el fin de asegurar la protecciéon
de la informaciéon y que esta pueda ser recuperada de
un modo eficaz. La segunda parte, es un informe técnico
enfocado a la definicion metodoldgica de la implementacién
de los contenidos expuestos en la primera parte de la norma,
donde se establecen directrices que dan forma a los procesos
e instrumentos de gestién de documentos, asi como a la
necesidad de utilizacion de metadatos para la gestion de los
documentos electrdnicos y los requisitos que deben cumplir
(Alonso, Garcia-Alsina y Lloveras 2007).

Una buena gestion documental es la base para asegurar el
mantenimiento de las bases de datos a lo largo del tiempo,
preservar la informacion y que esta esté disponible para
su uso e integracion por parte de cualquier organizaciéon
que lo requiera. Por ello, la implementacion de la normativa
aporta mayor eficiencia a la hora de plantear una propuesta
metodoldgica para la representacion del patrimonio
arquitectdnico.

— Ontologias para la gestién del patrimonio cultural

En el dmbito de patrimonio cultural, las nuevas tecnologias
permiten producir grandes cantidades de informacién
relacionadas con la representacién digital de objetos. Estos
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se almacenan en Sistemas de Informacion para poder
ser gestionados por las instituciones o investigadores y
poder ser accesibles también al publico general. Debido
a la diversidad de disciplinas que intervienen en el sector,
con campos altamente especializados, la interoperabilidad
entre sistemas y la accesibilidad tienen una demanda
creciente. El sector se caracteriza por la dificultad de
integracion de esquemas para asociar informacién
complementaria entre varios sistemas, situacion que se
puede solventar gracias a la utilizacion de ontologias
formales (Doerr 2009).

Las ontologias estudian el objeto tal como es, frente a
como se percibe, con el fin de definir una categorizacion
y las relaciones entre sus términos, para favorecer
la comunicaciéon entre personas, organizaciones y
aplicaciones, asi como lograr una cierta interoperabilidad
entre diferentes propuestas de catalogo.

Las ontologias, o definicién formal de tipos, propiedades, y
relaciones entre estas, desempenan un papel fundamental
en las tecnologias de la informacién, como estructura clave
tanto para la interoperabilidad de las bases de datos como
para la recuperacion de la informacién (Laurini 2015). Los
objetivos fundamentales de las ontologias son (Guizzardi
2010) el razonamiento automatizado y la interoperabilidad
semantica, basada en su uso como modelo de referencia,
lo cual es considerado fundamental para las necesidades
de interoperabilidad de bases de datos y recuperacion de
informacion en la Web Semantica.

Para lograr la interoperabilidad semantica, es necesario
establecer una ontologia que maximice la claridad
conceptual para permitir la comunicacién, la resolucion
de problemas y armonizar puntos de vista y terminologias
heterogéneas (Laurini 2012).

Un campo esencial a tener en cuenta en las plataformas
web enfocadas a la difusion del patrimonio, es la utilizacién
de modelos semanticos, Open Semantic Web technologies,
para hacer un uso mas efectivo de los recursos y mayor
velocidad de visualizacion, resolviendo problemas de
interoperabilidad entre modelos 3D y el software asociado
(Apollonio et al. 2011). La web permite la explotacion de
grandes volumenes de datos heterogéneos, que requieren
una correcta interpretacion para ser publicados. Las
herramientas disponibles esenciales para el desarrollo
de la Web Semantica son las ontologias y los modelos de
datos estandar, que especifican de manera inequivoca
la estructura de los datos y prescriben como deben
interpretarse (Noardo 2016).

Existen varias ontologias que tratan conceptos o entidades,
que podrian ser considerados para algunos aspectos del
estudio del patrimonio arquitecténico.

La principal ontologia utilizada para la gestion de la
documentacion del patrimonio cultural es CIDOC-CRM
“CIDOC Conceptual Reference Model’, desarrollado por
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el CIDOC Documentation Standards Working Group.
Desde 2006 esta reconocido como estandar internacional
1SO21127:2014.

CIDOC-CRM es compatible con otros vocabularios como
los elaborados por el Getty Institute. El tesauro de Arte
y Arquitectura (AAT) elaborado por el Getty Institute,
se usa para proveer la infraestructura semantica,
proporcionando una ontologia para el intercambio de
informacion del patrimonio cultural y la integracién
de fuentes heterogéneas. Especificamente destinado a
cubrir la informacidén contextual, como los antecedentes
historicos, geograficos y tedricos, se compone de términos
para ser usados en la descripciéon, acceso e intercambio
de informacién de objetos relacionados con el arte y la
arquitectura.

— Segmentacion y clasificacion

Para una administraciéon eficiente de la informacién
almacenada en modelos 3D hay que tener en
consideracién métodos de segmentacién y clasificacion,
mediante la estructuracién de relaciones jerarquicas y el
enriquecimiento semantico. El proceso de segmentacion
se realiza agrupando datos con propiedades similares,
asociadas a regiones del modelo. Una vez finalizado,
se procede a la clasificacion mediante su etiquetado
semantico. Existen multiples procedimientos para realizar
la labor de segmentacién de las nubes de puntos, los
principales son: mediante el proceso de segmentacion de
bordes, regiones, descomposicién del modelo en formas
primitivas o enfoques de aprendizaje automatico, en los
que el modelo no es sélo segmentado, sino que también
es clasificado semanticamente.

Se puede definir la segmentacion semdntica como un
subconjunto funcional o una subdivision estructural en
partes que se define sobre una forma dada, en definitiva,
es una agrupacion de puntos de la nube, que comparten
una identidad semantica, puede ser estilistica, por el
material representado, temporal, etc. En la literatura se
han presentado muchos métodos para la caracterizacién
y segmentacién de formas “semi” automaticas. Este dltimo
utiliza algoritmos de inteligencia artificial que permiten
a los ordenadores tomar decisiones basados en datos
empiricos y aprendidos. Estos algoritmos proporcionan
una particion del modelo 3D en partes basadas en criterios
relacionados con la formay se centran en cémo producir la
segmentacion, en lugar de la tarea de asociar una etiqueta
o datos semdnticos con esas partes. Esta segmentacion, a
menudo concebida como una descomposicion estructural,
depende principalmente de las caracteristicas de forma
inherentes de la malla, o de interpretaciones funcionales
de las partes o componentes, en lugar de un proceso
impulsado por el usuario. La segmentaciéon automatica
puede centrarse en componentes estructurales, asi como
en caracteristicas mucho mas finas, los metadatos se
pueden definir en cada uno de sus subcomponentes (por

ejemplo, peso, material, ID de la parte, funcién, enlaces
a datos externos). El método posee ventajas como la
reduccion del tiempo de clasificacién, la replicabilidad del
aprendizaje a otros edificios del mismo periodo histdrico,
asi como la visualizacion de la clasificacion sobre el modelo
3D (Grilliy Remondino 2019).

— 1. Pre-procesado de la nube de puntos

Para comenzar el proceso de segmentacion, es necesario
preparar la nube de puntos previamente, para adaptar
el conjunto de datos de una manera eficiente a la
segmentacién (Malinverni et al. 2019). En primer lugar,
se realiza la operaciéon de normalizacién para posibilitar
el renderizado de varias escenas de manera similar. A
continuacion, se georreferencia la nube de puntos y se
hace una traslacidon para mover el origen de coordenadas
al punto (0, 0, 0). En general, se trabaja con nubes de puntos
muy grandes, dificiles de gestionar, siendo en ocasiones
necesario el submuestreo para poder manejarlas. En el
caso de trabajar con segmentacion automdtica, como
Deep learning, se debe realizar una seleccién de funciones,
para facilitar que la red neuronal aprenda de ellas y mejore
el rendimiento general.

— 2. Métodos de segmentacion

La segmentacion es el proceso de agrupacion de regiones
homogéneas de datos que tienen propiedades en comun,
en funcién de algun criterio establecido. Existen distintas
formas de clasificar los métodos de segmentacién y
multiples metodologias, algunas de las cuales se describen
a continuacion (Grilli y Remondino 2019).

La segmentacion basada en la delimitacién de bordes,
consiste en detectar los bordes de diferentes regiones
para posteriormente agrupar puntos dentro de los limites.
Estos bordes se definen mediante puntos donde sus
propiedades exceden del umbral dado. Las propiedades
de superficie mas utilizadas son normales, gradientes,
curvaturas o derivadas de orden superior. Este método
supone un proceso de segmentacién rapido, pero produce
resultados incorrectos.

Los métodos basados en regiones consisten en la
agrupacion de puntos con caracteristicas similares que
funcionan con algoritmos de crecimiento. La segmentacion
comienza con uno O varios puntos con caracteristicas
similares, que crece alrededor de puntos vecinos hasta
delimitar regiones con las mismas propiedades, como la
orientacion de la superficie o la curvatura.

El método basado en modelos, descompone el objeto
en formas geométricas primitivas, como cilindros, esferas
o planos, que se ajustan a las formas del modelo 3D. El
método a veces se ve limitado para formas complejas
0 procesos automatizados requiriendo el uso de
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descriptores locales para proporcionar una solucion mas
adecuada. Alguno de los algoritmos mas utilizados en esta
metodologia son Hough Transform (HT) y Random Sample
Consensus (RANSAQ).

Las técnicas descritas se consideran los métodos clasicos
de segmentacion, sin embargo, para modelos complejos
es necesario recurrir a métodos de aprendizaje automatico
y aprendizaje profundo, que ademds de segmentar el
modelo también lo clasifican.

Machine Learning es un método que, mediante la
utilizacion de algoritmos de inteligencia artificial, permite
a los ordenadores tomar decisiones basadas en datos
empiricos entrenados y aprendidos. La guia en el proceso
de segmentacion mejora los resultados futuros gracias al
aprendizaje iterativo, pero requiere un gran esfuerzo de
retroalimentaciéon. Por otro lado, Deep Learning se puede
considerar una evoluciéon del Machine Learning. Sus
algoritmos estan estructurados en capas para crear una red
neuronal artificial que puede aprender y tomar decisiones
inteligentes por si sola (Grilli, Ozdemir y Remondino 2019),
sin la necesidad de informacién contextual inicial.

Dentro de estos métodos se pueden diferenciar varios tipos
de enfoques en funcion de los algoritmos empleados para
realizar el aprendizaje automatico. El enfoque supervisado
emplea un conjunto de datos previamente anotados que
se utilizan para entrenar al modelo y proporcionar una
clasificacion semantica de todo el conjunto. Uno de los
algoritmos mas utilizados es Random Forest. Un enfoque
no supervisado segmenta automaticamente el modelo
segun unos parametros establecidos por el usuario sin
la necesidad de realizar anotaciones previas, agrupando
objetos homogéneos en clusteres segun caracteristicas
predefinidas, como el empleado por el algoritmo K-means.
La utilizaciéon de los métodos descritos en el ambito del
patrimonio histérico supone un reto, cada edificio es
Unico, compuesto por elementos irregulares, dificiles de
estandarizar, parametrizar y segmentar. Estas barreras
morfoldgicas se benefician de métodos como Machine
Learning para acelerar la segmentacion y la clasificacion,
reduciendo tiempos de clasificacion, favoreciendo
la replicabilidad del entrenamiento en edificios de
caracteristicas similares o la visualizacién de los resultados
sobre el modelo 3D.

— 3. Definicion de clases

Una vez realizado el proceso de segmentacién, el
siguiente paso es la clasificacion de las diferentes partes
en que se ha dividido el modelo 3D, bajo una estructura
jerdrquica semantica. Previamente a la segmentacion se
debe desarrollar una ontologia adaptada a la tipologia
de edificio a representar para que sea lo mas especifica
posible y permita la clasificacién pormenorizada de
todos los niveles de detalle que se establezcan para la
representacion de la entidad.

8 C International

La clasificacion consiste en los siguientes pasos: definicién
de una ontologia, asignacion de clases, calculo de
caracteristicas, entrenamiento de modelos y prediccién.
El proceso de definicion de clases comienza asignando un
valor para la etiqueta que clasifica el objeto segmentado
previamente. En los métodos que usan Machine Learning,
durante la fase de entrenamiento, el algoritmo aprende
de estos nodos de decision y los conecta a una ontologia
previamente disefiada. Mediante la correcciéon y repeticién
se consigue el aprendizaje y una correcta clasificacion
[Figura 5].

El objetivo final es obtener un modelo segmentado y rico
en clases y propiedades que permita capturar cada grado
de granularidad requerido para la descripcién de modelos
3D, para su posterior enriquecimiento con anotaciones y
obtener asi un repositorio completo que permita realizar
consultas y gestionar informacién de forma organizada
(Quattrini, Pierdica y Morbidoni 2017).

Mube de puntos sy Exiraccion de caracteristicas |
Entrenamiento +—,

Segmentacion y clasificacion

' ' ' '

Clage 1

Clase 2

Clase 3

Clase 4
Clasa 5

Clase &

Clasa 7

Figura 5.- Flujo de trabajo del proceso de segmentacion vy
clasificacién de la nube de puntos mediante metodologia de
aprendizaje automatico. Ejemplo de la fachada del Ayuntamiento
de Alcaniz (Teruel), en el que la nube de puntos se ha dividido y
clasificado en distintos componentes arquitectdnicos. Fuente:
Elaboracion propia.
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— Anotacion

Para que el modelo 3D sea una herramienta efectiva para
el estudio de los diferentes actores que intervienen en el
patrimonio, como arquitectos, arquedlogos, historiadores,
ingenieros o conservadores, debe ser capaz de almacenar
distintos tipos de informaciéon variada en multiples
formatos. Para poder cumplir este objetivo, es necesario
enlazar la informacién entre el modelo geométrico y
la informacién complementaria asociada a él, para a
continuacion poder ser analizada. El término técnico para
definir esta accién es denominado anotacion, y se refiere
al proceso de relacionar una parte del modelo geométrico
3D a cierta informacion relacionada (Ponchio et al. 2019).
Para ello, el procedimiento conlleva una doble accion: la
seleccion de una ubicacién - regién sobre la superficie del
modelo 3Dy la definicién de un vinculo entre el elemento
espacial y los datos estructurados o no estructurados.

Se pueden distinguir dos conceptos de anotacion:

- Segmentacién semantica: El modelo 3D, previamente
al proceso de anotacién, ha sido segmentado y dividido
mediante una jerarquia estructural en sub-partes, a las
que se enlazan los correspondientes metadatos, por
ejemplo, identificacién, material o funcién.

- Caracterizacion dirigida por el usuario: cada region
anotada es seleccionada por criterios e interpretaciones
establecidos por el usuario y estd vinculada a algun
tipo de informaciéon complementaria. Por ejemplo, una
regiéon afectada por humedades o un dafo sobre la
superficie del edificio.
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Durante el proceso de investigacion y analisis del patrimonio
arquitectdnico, se generan grandes cantidades de informacién
y documentacion heterogénea. Para organizar la informacién
jerarquicamente, se utiliza la anotacién para convertir el marco
sintactico en la estructuracion del conocimiento. Se pueden
distinguir cuatro niveles de enriquecimiento semdntico en
funcion de su complejidad (Andrews, Zaihrayeu y Pane 2012):
etiquetas, atributos, relaciones y ontologia. Las etiquetas
representan la forma mas sencilla de anotacién, mientras las
ontologias representan la mas compleja.

En ocasiones debido al lenguaje empleado por el usuario
al establecer las anotaciones, se pueden identificar
problemas de polisemia, sinédnimos, falta de especificidad
o variaciones en la forma base. La solucién a esta cuestién
puede ser abordada mediante la utilizacién de un Sistema
de Organizacion del Conocimiento, como un glosario,
taxonomia, tesauro o base de datos léxica como las descritas
en apartados anteriores.

Una de las fases principales en el proceso de implementacion
de anotaciones sobre el modelo 3D, es la de seleccionar el
elemento geométrico al que vincular la informacion. Una
anotacién se puede asociar a diferentes geometrias para
caracterizar sub-conjuntos del objeto de interés. El punto
se utiliza para enlazar una anotacién a una Unica posicion
puntual del modelo 3D, mientras que una polilinea sobre
la superficie identifica estructuras lineales. Mediante la
definicién de éreas irregulares sobre una superficie, se asocia
una anotacion a una region.

Existen distintos enfoques respecto a la implementacion de
las anotaciones, debido a las diferentes tipologias de entrada
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Figura 5.- Insercion de informacion relativa al estado de conservacion de la fachada del Ayuntamiento de Alcaiiz (Teruel) en el modelo
3D mediante el proceso de anotacién de la nube de puntos, tras haber realizado un proceso de segmentacién previo. Fuente: Elaboracion

propia.
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y estructuras de datos (Ponchio et al. 2019). En funcion del
tipo de soporte usado como medio de anotacion se pueden
distinguir la siguiente clasificacién:

« Anotacién sobre superficies 2D: La anotacién se realiza
sobre representaciones bidimensionales.

« Anotacion sobre superficies 3D: El usuario realiza las
anotaciones directamente sobre el modelo 3D.

- Hibrido 2D-3D: Las anotaciones se dibujan en medios
bidimensionales, que se proyectan al modelo 3D.

También se puede clasificar en funcion del grado de
automatizacién, siendo manual, semi-automatico o
automatico. El método mas extendido es la anotacion
manual, ya que permite un mayor control por parte del
usuario, sin embargo, las ultimas investigaciones estan
encaminadas a fomentar la anotacién automatica, ya que
el proceso manual adolece del consumo de tiempo y de la
dependencia y habilidades del usuario (Croce et al. 2020).

La utilizaciéon del proceso de anotacion como medio de
inclusién de informacion complementaria al modelo 3D,
ofrece numerosas ventajas para la documentacion del
patrimonio arquitecténico [Figura 6]. Una de las principales
caracteristicas es la gestion de multiples capas tematicas
de informacion sobre el modelo, que se superponen
propiciando la organizacién y la no duplicidad de datos. A
su vez, se posibilita la representacion de diferentes estados
temporales bajo un mismo modelo, el analisis cruzado de
informacién y una organizacion semantica basada en el uso
de ontologias como mecanismo de gestion de la informacion
de manera univoca.

Conclusiones

La propuesta metodoldgica presentada, propone definir
unas pautas generales para realizar la captura y el procesado
de lainformacién generada con el fin de desarrollar una base
de datos gréfica para representar a través de un modelo 3D la
informacion relativa al patrimonio arquitecténico.

Una vez finalizada la captura y procesado del modelo, el
siguiente paso para realizar el inventario del patrimonio
es introducir el modelo 3D en un Sistema de Informacién
Integral, capaz de administrar el conocimiento, la integracion
de materiales disponibles, asi como el procesamiento y
analisis de dichos materiales bajo un soporte comun. Aunque
la edicion del modelo digital superficial como método
general para optimizar la trasmisién de la informacién resulta
escasa, en la linea de investigacion de los autores se estd
trabajando con modelos sélidos en BIM (Building Information
Modeling), en concreto HBIM (Heritage/Historic Building
Information Models), pero resulta costoso por no haber
un traslado automatico o semiautomatico, para edificios
con geometrias complejas. Por lo que la malla texturizada
proveniente de nube de puntos proporciona un modelo
fiable, que enriquecido con los datos y la segmentacién
aporta un avance considerable. La finalidad es servir de
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apoyo a la toma de decisiones relacionadas con el modelo
y simultdneamente, servir a multiples propdsitos de la
catalogacién, como la proteccion, restauracion, conservacion,
planeamiento o educacién.

Desde un punto de vista critico, la propuesta expuesta para
generar una base de datos de edificios de valor patrimonial,
propone un cambio del punto de vista de las bases
tradicionales, asignandolos datosalageometriadel edificio, lo
que supone un cambio de paradigma, puesto que representa
los datos sobre el edificio virtual. Esta incorporacién todavia
presenta problemas de indole tecnoldgico, de accesibilidad
o de interoperabilidad, pero presenta la gran ventaja de que
los datos permaneceran en el tiempo y se ird mejorando el
soporte tridimensional, enriqueciendo sus funciones.

La difusién del Patrimonio en las ultimas décadas ha
ido ligado al desarrollo de las herramientas informaticas
utilizadas por los investigadores para la visualizacion y
gestion de la informacion, influyendo en la metodologia
de trabajo. Las técnicas de adquisicion han influido en
el flujo de trabajo que ha de realizarse para llevar a cabo
los levantamientos. Estos cambios implican a su vez una
evolucién en los productos obtenidos como resultado de la
captura, ya que deben administrar gran cantidad de datos
que deben mostrarse de un modo eficaz, rapido, preciso y
sin pérdida de informacion. Por ello, cuando se trabaja con
grandes volumenes de informacion, es primordial crear una
estructura capaz de mostrar los datos de un modo organizado
y accesible para consulta. Los Sistemas de documentacién
han ido evolucionando hacia tecnologias desarrolladas con
software de cédigo abierto, el uso de estandares, ontologias
y la estructuracion de la informacion y del propio modelo
3D bajo una jerarquia semantica. De este modo se favorece
la interoperabilidad entre bases de datos y se asegura el
mantenimiento de las aplicaciones a largo plazo, sin grandes
inversiones y asegurando la accesibilidad de distintos tipos
de usuarios.
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