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RESUMEN

Este articulo hace un analisis comparado de los nuevos sistemas de mapeo mdvil (MMS) basados en la tecnologia
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) respecto de sistemas de registro grafico ya consolidados como el
escaneado TLS (Terrestrial Laser Scanner), la fotogrametria multi-imagen SFM (Structure from Motion), aportando
novedades de caracter metodoldgico y utilizando como elemento de andlisis el tholo de El Romeral, singular
construccion prehistdrica perteneciente al conjunto dolménico de Antequera. El experimento ha servido para analizar
factores tan importantes como precision geométrica, tiempos de captura y procesamiento, viabilidad econdmica o
calidad de la documentacion grafica obtenida. La facilidad y rapidez que aportan las tecnologias de mapeo movil
simultaneo permiten una mejor y mas completa documentacion grafica del patrimonio arquitecténico y arqueoldgico,
incluso en aquellos lugares que se consideran inviables para el resto de tecnologias. La evaluacion del dispositivo
MMS sobre el tholo de El Romeral nos ha aportado una precisién geométrica similar a los otros sistemas de captura,
pero la falta de textura de estas nubes de puntos impide el analisis paramental de las estructuras.

Palabras clave: SLAM; documentacion grafica; fotogrametria; TLS; SFM; construcciones funerarias; construcciones
megaliticas; Malaga.

ABSTRACT

This article carries out a comparative analysis of the cutting-edge technology SLAM (Simultaneous Location and
Mapping) implemented in mobile mapping systems (MMS). It compares this technology with others well-known
recording systems, such as Terrestrial Laser Scanning (TLS) and Structure From Motion (SFM) photogrammetry,
and it shows as well its methodological development applied to the tholo of “El Romeral”, an unique prehistoric
construction belonging to the Antequera Dolmen Archaeological Site. This research has helped thus to analyse
important factors such as geometric accuracy, capturing and processing times, economic viability or quality of the
resulting graphic documentation. Being quick and easy, simultaneous mobile mapping technologies make it possible
to obtaining better and more complete graphic records of architectural and archaeological heritage, even in those
sites considered unfeasible for other technologies. Testing MMS systems on the tholo of “El Romeral” has provided
us with a geometric precision similar to the others capture systems. However, the lack of texture of these clouds
of points does not allow to analyse standing structures.

Key words: SLAM; graphic documentation; photogrammetry; TLS; SFM; funeral constructions; megalithic
constructions; Malaga.
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1. INTRODUCCION

La singularidad y la relevancia historica del tholo de El
Romeral hacen que sea un escenario ideal para el desa-
rrollo de esta investigacion cuya finalidad es evaluar la
tecnologia de registro MMS (Mapeo Movil Simultaneo
al desplazamiento) al tiempo que contribuir al conoci-
miento y valorizacion del sitio arqueoldgico, aportando
documentos graficos y datos que pueden ser relevantes
para futuras intervenciones o investigaciones.

El tholo o timulo de El Romeral forma parte del
Conjunto Arqueoldgico Dolmenes de Antequera junto
con los dolmenes de Menga y Viera conformando uno
de los paisajes arqueologicos mas complejos e intere-
santes de Europa y un importante referente de las pri-
meras construcciones megaliticas’.

El tholo de El Romeral es un sepulcro de falsa ct-
pula formado por un corredor y dos cdmaras de planta
circular de diferente tamafo y funcién. Todos sus mu-
ros, a excepcion de los vanos de acceso, se ejecutaron
mediante la técnica de mamposteria, diferenciandose de
este modo respecto de los dolmenes de Menga y Viera
construidos integramente mediante megalitos (Ruiz
Gonzalez 2011: 182). El corredor, de 23 m de longitud
y 1,90 m de altura, presenta una seccion trapezoidal
debido a la inclinacion de sus muros (11,20° respecto
de la vertical) (Fig. 1a). En su interior se abren dos ca-
maras de paredes ligeramente abovedadas y conectadas
mediante un pequeio corredor (Fig. 1b). La primera
camara es considerablemente mas grande (5,20 m de
diametro en la base y 3,72 m de altura) que la segunda
(2,40 m de diametro en la base y 2,30 de altura) estando
cubiertas, al igual que el corredor, mediante grandes
losas de piedra. Posteriormente, esta construccion se
cubre con un gran tumulo artificial de tierra y piedras
de unos 85 m de diametro y unos 6 m de altura maxima.

Es un hecho constatado la imprescindible necesidad
de documentacion grafica del patrimonio arquitectonico
o arqueoldgico como herramienta fundamental para el
analisis, comprension, intervencion (Martinez Rubio et
al. 2018) y en su caso, para la difusion de sus valores
artisticos o culturales (Martin Talaverano 2014), lo que
no queda hoy tan claro es qué tecnologia de registro
es la mas eficaz en cada caso y cuales deben ser los
requisitos exigibles a las nuevas representaciones para

3 Plan Director del Conjunto Arqueolégico Délmenes de Antequera.

http://www.museosdeandalucia.es/documents/1971642/0/Plan+Director/
366c2710-e175-4eae-b0b2-a29729a21c4b
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Figura 1. Imagen del corredor (a) e imagen de la primera camara (b)
realizada en el afio 1920, que muestran el estado de conservacion del
tholo de El Romeral, también llamado de Cerro Blanco en esa fecha
(Paris, P. 1920).

que estas aporten mejores resultados. Factores como la
rapidez, precision, presupuesto, tipo de intervencion,
capacitacion del operador, plazo de entrega disponible o
las caracteristicas especificas del elemento a documen-
tar van a condicionar el tipo de equipos y metodologia
a desarrollar.
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Sin lugar a dudas, los nuevos sistemas de captura y
representacion tridimensional mediante nubes de puntos
estan transformando los paradigmas en los trabajos de
documentacion del patrimonio construido, haciéndolos
mucho mas eficientes y precisos, mejorando significativa-
mente su comprension. En la actualidad son ampliamente
conocidas las metodologias de registro llevadas a cabo
mediante escaner laser terrestre (TLS*) o fotogrametria
multi-imagen (SfM?) (Barrera 2006; Biosca et al. 2009;
Lerma et al. 2011; Rodriguez-Navarro 2012; Gonizzi et al.
2012; Benavides 2017; Chiabrando et al. 2018), asi como
la utilizacion de Estaciones Totales para un mejor ajuste y
georreferenciacion a partir de los puntos de control. Re-
cientemente ha surgido una nueva tecnologia denominada
dispositivo de Mapeo Moévil Simultaneo (MMS) que me-
jora la eficacia respecto de los otros sistemas, permitiendo
el registro digital continuo y simultaneo al desplazamiento
del operador. Estos sistemas constituyen actualmente la
forma mas eficiente de representacion del patrimonio ar-
quitectonico y arqueoldgico, capturando la complejidad del
espacio tridimensional mediante una nube densa de puntos
sin apenas oclusiones, pero que también presenta inconve-
nientes que es necesario describir.

Los sistemas de mapeo moévil (MMS) (Fig. 2)
constan de tres componentes principales: a) un sensor
LIDARS® para el mapeo 3D/2D (nube de puntos mediante
medicion laser), b) una unidad para el posicionamiento y
navegacion espacial formada por una unidad de medicion
inercial (IMU?) y/o un sensor 6ptico y ¢) una unidad de
referencia de tiempo que funciona como sistema central
que sincroniza e integra todos los datos mediante algorit-
mos SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

La tecnologia SLAM surgi6 en la conferencia IEEE
de 1986 gracias a las contribuciones de diferentes investi-
gadores sobre la introduccion de métodos probabilisticos
aplicados a la robotica y la Inteligencia Artificial (IA) y que
se reflejarian afios después en trabajos como los de Smith,
Self y Cheeseman (1990). La tecnologia SLAM ha sido
ampliamente estudiada en la industria robotica, aunque
debido a las patentes asociadas ha tenido poca difusion.

* TLS (Terrestrial Laser Scanner): escaner laser terrestre, también conoci-
dos como HDS (High-Definition Surveying).

> SEM (Structure from Motion): estructura desde el movimiento de la camara.
¢ LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and
Ranging): dispositivo que permite determinar la distancia desde un emisor
laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado.

7 IMU (Inertial Measurement Unit): unidad de medicion inercial, dispositivo
electronico que mide e informa acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas
gravitacionales de un aparato, usando una combinacién de acelerometros y
girdscopos.
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Figura 2. Captura de la geometria del tholo de El Romeral mediante el
instrumento MMS GeoSlam ZEB-REVO. ZEB-REVO de GeoSLAM Scanner
3D facilitado por la empresa Geoavance S.L. Sevilla. Elaboracion propia.

Actualmente esta teniendo un gran desarrollo gracias al
uso de plataformas de codigo abierto y al abaratamiento de
los equipos. Entre las plataformas que se utilizan para rea-
lizar SLAM podemos destacar Hector-SLAM, plataforma
perteneciente a ROS (Robot Operting System) que realiza
mapeos a partir de las mediciones realizadas por un sensor
LIDAR vy la estimacion de la posicion basada en sensores
inerciales (Kohlbrecher ef al. 2013). En este sistema, la re-
presentacion del entorno utiliza un mapa de cuadricula que
combina los datos de los escaneos de las nuevas posiciones
con respecto a los resultados anteriormente registrados.

El enfoque es una mezcla inteligente de geometria,
teoria de grafos, optimizacion y probabilistica. SLAM
tiene como objetivo construir una representacion global
y coherente del entorno, aprovechando las medidas de
su propio movimiento y, fundamentalmente, cerrando el
ciclo. Comprobada que la localizacion basada en el mo-
vimiento sobre las ruedas (odometria) era poco precisa,
las investigaciones se han centrado en determinar la po-
sicion continua mediante el uso de unidades de medicion
inercial (IMU) y el seguimiento de referencias visuales
externas a través de sensores opticos (Lynen et al. 2015).

Desde hace mas de una década, sofisticados sistemas
de mapeado movil montados sobre vehiculos (Fig. 3), como
(a) Leica Pegasus®, (b) el VMX450® de Riegl o (c) IP-S3
de Topcom®, son ampliamente utilizados para el registro
y la planificacion urbana, obteniendo una informacion mas
completa y en mucho menor tiempo que el resto de las
técnicas (Fig. 4). Por lo general, todos estos componentes
incorporan sistemas de navegacion por satélite GNSS?,

8 GNSS (Global Navigation Satellite System): sistema global de navegacion por
satélite.
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Figura 3. (@) Leica Pegasus® (b) VMX450® de Riegl (c) IP-S3® de
Topcom.

unidades de medicion inercial (IMU), medidores Laser y
camaras digitales. En otros casos, como Leica Pegasus,
también pueden incorporar camaras térmicas, sensores de
contaminacion actstica o incluso georradar (GPR) para la
realizacion de cartografias subterraneas. Sin embargo, la
complejidad, tamafio y sobre todo el coste de estos equipos
los hace inviables para la mayoria de los escenarios relacio-
nados con la arquitectura o arqueologia, estando limitado su
uso a espacios exteriores con cobertura satelital.

Los avances tecnologicos han permitido la fabri-
cacion de equipos cada vez mas pequeiios y ligeros de
forma que puedan ser transportados manualmente o sobre
un dron (UAV®). Sistemas comerciales como GeoSlam

® UAV (Unmanned Aerial Vehicle): vehiculo aéreo no tripulado o comun-
mente dron. También RPA (Remotely Piloted Aircraft), vehiculo aéreo remo-
tamente tripulado.

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. https://doi.org/10.3989/arqg.arqt.2020.004

Figura 4. Nube de puntos capturada mediante el sistema Moving
mapping leica Pegasus montado sobre vagdn. Fuente: web de Leica
Geosystems.

Zeb-Revo (utilizado en esta investigacion) o el Leica®
Pegasus Backpack', u otros no comerciales como los di-
sefiados por Filgueira ez al. (2016) o Karam et al. (2019)
pueden ser transportados en una mochila utilizando un
LiDAR 3D y una IMU para la adquisicion de datos tan-
to en interiores como en exteriores. De igual forma, la
importante reduccion de los precios ha contribuido a su
mayor difusion.

Los sistemas de mapeo movil (MMS) no tienen la
precision de los escaneres laser situados sobre tripode
(TLS), pero capturan los datos de forma mas facil y rapi-
da, con la precision suficiente para la mayoria de los es-
cenarios relacionados con la arquitectura y el urbanismo,
estando especialmente indicados en entornos complejos
como instalaciones industriales, edificios antiguos, calles
estrechas, cuevas, jardines o galerias subterraneas. Los
MMS proporcionan una nube densa con resolucion cuasi
uniforme que va a depender de la velocidad del desplaza-
miento y de la distancia al objeto. Otro factor importante
es que esta tecnologia no necesita del apoyo de puntos
de control capturados por topografia ni de los complejos
registros y procesamiento de los escaneos realizados con
equipos de escaner laser terrestre (TLS).

El dispositivo utilizado en nuestra investigacion
GeoSLAM Zeb-Revo (Fig. 5) es un sistema de mapeo
movil (MMS) desarrollado por el Laboratorio de Siste-
mas Auténomos CSIRO ICT de Australia (Bosse ef al.
2012) y cuyas especificaciones técnicas aparecen refle-
jadas en la tabla 1. La version actualizada cuenta con
un cabezal Lidar giratorio (UTM-30LX)" de tiempo de

1 https://leica-geosystems.com/es-es/products/mobile-sensor-platforms/
capture-platforms/leica-pegasus-backpack (consultado el 22/01/2020).

" https://www.robotshop.com/media/files/pdf2/utm-301x-ew_specification.
pdf (consultado el 22/01/2020).
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Figura 5. Dispositivo GeoSLAM ZEB-REVO utilizado en la investigacion

(https://geoslam.com/).

Velocidad de adquisicion datos

43.200 medidas puntos/segundo

Error relativo

+/- 15 mm

Precision absoluta de la

posicion

Dependiente del entorno

(tipicamente 3 - 30 cm

Alcance maximo

Hasta 30 m (15 m en el exterior)

Clase de seguridad laser

Clase 1. Seguridad para el ojo

Campo de vision angular

270 x 360 grados

Clasificacion IP

IP64 (a prueba de polvo y
prueba de salpicaduras)

Velocidad de linea del escaner

100 Hz

Fuente https://geoslam.com/

Tabla 1. Especificaciones técnicas de Zeb REVO.

Rango (m) 0,1-30 nominal
0,1-60 max

Campo de vision (grados) 270

Resolucion angular (grados) 0,25

Velocidad de escaneo (Hz) 40

Precision de rango (mm) + 50 (a 10m de rango)

Longitud de onda (nm) 905

Voltaje (V)

10,8 - 13,2 (12 nominales)

Potencia (W) (nominal / max)

8/12

Peso (Ib / kg) 0,46 /0,21
Durabilidad (subjetiva: (pobre) | 3

1 - 5 (excelente))

Interfaz de salida USB 2.0
Costo € 4500

Tabla 2. Especificaciones técnicas de cabezal lidar utm-30Ix.

vuelo (ToF!'?) (Tab. 2), acoplado a un soporte con man-
go manual que incorpora un sensor inercial (IMU tipo
MEMS!) que consta de giroscopios, magnetometros y

12 ToF (Time-of-Flight): tiempo de vuelo, tiempo que tarda la onda en ir y
volver al sensor.

3 https://www.analog.com/media/en/news-marketing-collateral/solutions-
bulletins-brochures/ MEMS-IMU-Brochure.pdf (consultado el 22/01/2020).
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acelerdmetros triaxiales y que permiten una localizacion
estimada del sensor a partir de la determinacion de las
mediciones de velocidades angulares y aceleraciones
lineales en combinacion con los datos medidos con el
escaner laser. Ambos sistemas se conectan por cable a
una unidad central (CPU') donde se registran y almace-
nan los datos y a una bateria que aporta energia a todo
el sistema. En el afio 2017 surge una nueva generacion
“GeoSLAM ZEB CAM” " que incorpora una camara
digital gran angular que permite, segtn indica el fabri-
cante, dar textura a la nube de puntos.

La condicion indispensable y necesaria de los siste-
mas SLAM es realzar un ciclo cerrado (Zhang y Singh
2014), es decir, se debe inicializar el equipo desde una
superficie horizontal para posteriormente, tras realizar el
recorrido de escaneado, volver a la misma posicion de
partida, consiguiendo de esta forma compensar el error
acumulado en el cierre. Finalmente, los datos deben ser
descargados y procesados de forma auténoma median-
te la aplicacion GeoSLAM Hub'®, ejecutandose en un
equipo local o mediante un procesamiento en la nube.

2. MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con los dos objetivos planteados en nuestro
trabajo, completa y exhaustiva documentacion grafica del
tholo de El Romeral y evaluacion de los nuevos sistemas
de registro de mapeo movil aplicados a la documentacion
del patrimonio arqueoldgico, hemos procedido a realizar
un estudio comparado de diferentes tecnologias de registro:
(1) un levantamiento, considerado como referencia, reali-
zado mediante equipo escaner laser terrestre (Leica C-10);
(2) un doble levantamiento fotogramétrico —uno realizado
en el interior del tholo mediante camara réflex Nikon
D800 sobre tripode y otro mediante vuelo con dron (DJI-
Phantom 4 pro) (Fig. 6d) para el exterior— y (3) un doble
levantamiento interior mediante equipo MMS GeoSlam
Zeb-Revo a diferente velocidad de desplazamiento.

Como paso previo al registro por los diferentes
métodos se ha establecido una red de puntos de control.
Se han situado 20 puntos en el interior y 10 en el exte-
rior mediante la fijacion de dianas adheridas en suelos
y paramentos y que posteriormente han sido medidas

4 CPU (Central Processing Unit): unidad central de procesamiento.

15 https://geoslam.com/wp-content/uploads/2018/01/GeoSLAM-HUB-Ins-
tallation-Guide-V4.0.1.pdf?x97867 (consultada 22/01/2020).

®  GeoSLAM® 2019. Zeb Revo RT. https://geoslam.com/zeb-revort/ (con-
sultado el 22/01/2020).
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Figura 6. Instrumentos utilizados en la documentacién del tholo de
El Romeral. (a) Estacion Total Leica TS06 para mediciéon puntos de
control, (b) Escaner MMS Zeb-Revo, (c) Sistema DGPS-Leica 1200,
(d) Drone DJI Phantom 4 pro. Elaboracién propia.

mediante Estacion Total (Leica TS06) con distanciome-
tria laser. Estos puntos permiten el ajuste y control de
calidad de los datos obtenidos (Fig. 6a) logrando pre-
cisiones superiores a 3 mm en la captura de los puntos.

La geolocalizacion del tholo de El Romeral en
el sistema de referencia universal (UTM-ETRSS89)
se ha realizado sobre los puntos de control exteriores

Figura 7. Posicionamiento de equipo TLS Leica C10 en las cdmaras
funerarias. La pequefia dimensién del pasillo que las comunica obliga
a un nuevo estacionamiento intermedio. Elaboracién propia.

mediante un equipo de posicionamiento global en tiem-
po real GNSS-RTK (Leica Smart-Rover 1200) conecta-
do a la Red Nacional de Instituto Geografico (Fig. 6¢).
La precision en el posicionamiento mediante este equi-
po ha oscilado entre 1 y 2 cm dependiendo del niimero
y geometria de los satélites en el momento de la captura.

2.1. Levantamiento con escaner laser
terrestre (TLS)

Como elemento de referencia para el analisis y control
de los datos, se ha realizado un levantamiento de alta
precision mediante equipo TLS Leica C10 (Fig. 7) apo-
yado en los puntos de control topografico capturados
con Estacion Total.

Para solucionar la falta de homogeneidad en el
registro de la nube de puntos con TLS, consecuencia
del paso de giro secuencial de estos equipos, que se ve
afectado por la distancia al objeto o de la orientacioén
y geometria de los paramentos (Garcia-Goémez et al.

Figura 8. Esquema de la dispersién geométrica por registro TLS y situacion de los diferentes posicionamientos del equipo: 4 escaneados en el corredor
(posiciones 1, 2, 3y 4), 1 escaneado en cada una de las cdmaras (posicion 5y 7) y 1 escaneado en vano de acceso a segunda camara (posicion 6).

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. https://doi.org/10.3989/arqg.arqt.2020.004
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2011), ha sido necesario un registro sistematico desde
diferentes posiciones (Fig. 8). La estrechez y longitud
del corredor interior (1,30 m x 15,70 m) provoca una
gran dispersion de los datos (ver posicion 2), obligando
a realizar 4 escaneados sucesivos (posiciones 1 al 4).
Por el contrario, la geometria regular de las camaras
necesita de un solo posicionamiento en cada una de ellas
(posicion 5 y 7). La estrechez del hueco que comunica
las dos camaras ha obligado a realizar un nuevo escaneo
intermedio (posicion 6) para el registro del hueco y para
interrelacionar los registros de las dos camaras.

La alineacion de las diferentes nubes de puntos en un
mismo sistema de referencia se ha realizado mediante los
puntos de control y del algoritmo ICP (Iterative Closest
Point) (Szeliski 2010), utilizando para ello el software
Cyclone de Leica Geosystems'” que proporciona un error
absoluto medio inferior a 3 mm. El registro de los para-
mentos desde diferentes posiciones produce una mayor
densificacion de los puntos en las zonas de solape. Asi,
las nubes generadas mediante escaner laserterrestre TLS
constan de 145 millones de puntos, muy superior al que
aportan los otros sistemas de registro.

2.2. Levantamiento mediante
fotogrametria multi-imagen

Para la realizacién de la zona interior del tholo por
fotogrametria multi-imagen se ha utilizado una camara
digital no calibrada Nikon D800 que cuenta con un sen-
sor Full frame de 36 MgPix, recurriendo a un objetivo
gran angular Nikkor-14 mm debido a la poca amplitud
del corredor. Por otro lado, la escasa iluminacién inte-
rior del tholo obliga a aumentar el tiempo de exposicion
en la captura, necesitando la utilizacion de tripode (Fig.
9a). La estrechez del pasillo y las camaras interiores
necesitd la captura de 172 imagenes. Las tomas han
sido procesadas con el software Agisoft Photoscan-pro-
fesional'® ver-1.4.4, obteniéndose una nube densa de 49
millones de puntos con un GSD de 0.543 mm/pix (Fig.
9b) y un RMS en la reproyeccion de 0,9 mm.

La zona exterior del tholo ha sido tomada median-
te vuelo fotogramétrico programado a baja altura (24
m) mediante la aplicacion Map-Pilot (Fig. 10a), utili-
zando para ello un equipo UAV DJI Phantom 4 Pro y
procesado mediante la aplicacion de escritorio Agisoft

17 https://leica-geosystems.com/es-es/products/laser-scanners/software/lei-
ca-cyclone (consultado el 22/01/2020).
18 AgiSoft LLC 2018.
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Figura 9. (a) Captura fotografica del interior del corredor con camara
Nikon D800 y objetivo fijo Nikkor 14mm. (b) Captura del modelo
digital 3D de la nube de puntos densa del interior generada por
fotogrametria multi-imagen mediante la aplicacion Agisoft Photoscan
profesional. Elaboracion propia.

Photoscan-profesional (Fig. 10b), obteniéndose una
nube densa, con filtro medio, de 41 millones de puntos
con un GSD de 8 mm/pix y un RMS en la reproyeccion
de 12 mm (1,33 pix).

En ambos casos, ha sido necesaria la captura de
puntos de control topograficos (dianas), que permita
georreferenciar y fusionar las distintas nubes de puntos
adquiridas por escaneo laser y por procesamiento SFM
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Connected

Range: 61n

Figura 10. (a) Programacion del vuelo mediante la aplicacion
Map-Pilot. (b) Captura del modelo digital exterior del tholo con la
distribucion de imagenes orientadas mediante Agisoft photoscan
profesional. Elaboracion propia.

a partir de imagenes capturadas con UAV y por camara
sobre tripode (Moon et al. 2019). En este sentido, la es-
trechez del corredor y del pasillo de conexion entre am-
bas camaras ha dificultado sobremanera la realizacion
de un itinerario cerrado de ida y vuelta con conexion
en los puntos de control exteriores. Si bien la precision
en la medida electronica de distancias (EDM) mediante
laser es de 2 mm + 2 ppm, la estrechez del tholo provoca
angulos de rebote pobres que conducen a una peor pre-
cision (RMS 4 mm).

2.3. Levantamiento mediante
dispositivo MMS

Se ha realizado un doble levantamiento interior a dife-
rente velocidad de desplazamiento mediante el equipo
MMS GeoSlam Zeb-Revo. El procedimiento consiste en
arrancar el equipo desde una superficie horizontal, suje-
tando posteriormente por el mango manual para realizar
un recorrido andando a una velocidad lenta, dirigien-
do el cabezal en la direccion del avance y realizando
cuantos giros laterales sean necesarios para la completa
captura de la geometria del elemento a documentar.
La localizacion estimada del sensor en todo momento
se realiza a partir de las mediciones de velocidades
angulares y aceleraciones lineales de los acelerome-
tros triaxiales, conjuntamente con una referenciacion
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basada en la geometria de la nube de puntos ya medida,
por este motivo, cuando se va a entrar en una estancia
sin referencias previas es recomendable girarse y en-
trar de espaldas. Pero, sin lugar a dudas, la condicion
indispensable y necesaria de la tecnologia SLAM es
terminar en el mismo punto de partida, cerrando de esta
manera el ciclo para que permita compensar los errores
acumulados.

La distancia total del ciclo es de 62 m, en un in-
tervalo de tiempo de 15 min, inferior a los 30 min que
establece el fabricante como maximo recomendable en
un solo ciclo. El rango de distancia de escaneo, dadas
las caracteristicas del tholo, se ha mantenido siempre
por debajo de 1,5 m, muy por debajo del rango maximo
recomendado que es 10 m (aunque el rango maximo en
condiciones optimas es de 30 m).

La realizacion de los dos ciclos se justifica en la
necesidad de contrastar, sobre un mismo modelo, los
resultados entre ellos. El primer ciclo se realiz6 a un
ritmo de marcha lento para garantizar una buena cober-
tura y mayor resolucion de datos. El recorrido se realizo
evitando la presencia de visitantes que pudieran dificul-
tar y distorsionar los resultados. En ultima instancia se
realizé un segundo ciclo a mayor velocidad para poder
detectar posibles interferencias y discordancias entre los
dos escaneos. Puesto que los resultados obtenidos en
ambos fueron congruentes, la nube de puntos empleada
para este estudio ha sido la mas densa, es decir, la reali-
zada a menor velocidad.

3. RESULTADOS

El método adoptado para evaluar el equipo MMS
—GeoSlam Zeb-Revo— consiste en tres analisis: eva-
luacion de la calidad geométrica de la nube de puntos
respecto a las obtenidas por equipos TLS y por fotogra-
metria multi-imagen (apartado 3.1); evaluacion del ren-
dimiento en cuanto tiempo de captura y procesamiento
(apartado 3.2); evaluacion de la calidad grafica de los
documentos obtenidos (apartado 3.3).

3.1. Analisis de la calidad geométrica
de la nube de puntos

La estrategia mas comun para cuantificar la calidad resul-
tante de las nubes de puntos generadas por los dispositi-
vos MMS consiste en comparar las desviaciones (nube
de puntos a nube de puntos) respecto de las generadas
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por equipos TLS utilizando el software CloudCompare®
(Sirmacek et al. 2016; Lehtola et al. 2017). En nuestro
caso, el analisis de la calidad geométrica se ha realizado
comparando las desviaciones de la nube de puntos gene-
rada por el dispositivo GeoSLAM ZEB REVO respecto
de las nubes de puntos generadas con un escaner laser
ToF Leica C-10y por fotogrametria multi-imagen SFM.

La compleja geometria del interior del tholo, for-
mado por un corredor de gran longitud y estrecha sec-
cion y por dos camaras de muy diferente tamafo unidas
entre si por estrechos vanos o huecos con mala comu-
nicacion, hace que debamos plantear un analisis geomé-
trico de las diferentes nubes en su conjunto. Es aqui
donde el sistema SLAM muestra su fortaleza respecto
de otros sistemas al realizar un mapeado 3D continuo
y homogéneo del yacimiento independientemente de la

19 CloudCompare 2015, CloudCompare Ver. 2.6.1: Paris, EDF R&D, Tele-
com ParisTech [Software].

Josté AnTONIO BENAVIDES LOPEZ Y JOSE ANTONIO BARRERA VERA

complejidad geométrica del elemento a documentar. Las
investigaciones realizadas por otros autores (Maboudi et
al. 2017; Nocerino et al. 2017; Tucci et al. 2018) anali-
zan la menor precision de los equipos MMS respecto de
los datos obtenidos desde una sola posicion de escaner
mediante equipo TLS en condiciones ideales. Pero, es
precisamente en la acumulacion de errores por el ajus-
te y alineacion de las distintas nubes de puntos TLS
cuando estos equipos pierden precision en favor de los
sistemas MMS (Barrera y Benavides 2018).

Por lo general, la baja resolucion y el alto nivel de
ruido que proporcionan los equipos MMS dificultan un
adecuado analisis cuantitativo de sus desviaciones res-
pecto de otras nubes de puntos. El procedimiento segui-
do para analizar la bondad del modelo MMS generado
por el sistema GeoSlam Zeb Revo respecto de los otros
dos sistemas ha consistido en el examen de las desvia-
ciones en diferentes secciones realizadas a lo largo del
modelo (Fig. 11).
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Figura 11. Planos de planta y seccidn del tholo de El Romeral a partir de la seccién de las tres nubes de puntos. Elaboracién propia.
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(a)

(b)

Figura 12. (a) Andlisis comparativo de las nubes de puntos. TLS
(rojo), MMS (azul). En la cémara 2 se observa un desplazamiento
homogéneo de 4 cm. Las distancias se han medido mediante la
aplicacion CloudCompare. (b) Ruido (2,5 cm) en la nube de puntos
producto de la medicién Lidar del MMS.

El analisis de la precision del sistema MMS res-
pecto de datos de referencia obtenidos por TLS y foto-
gramétrica SFM se ha realizado mediante el ajuste de
las nubes con algoritmos ICP utilizando la aplicacion
de cédigo abierto CloudCompare para su mejor ajuste.

Como se puede observar el error en ajuste entre las
diferentes nubes de puntos es inferior a 2 cm salvo en la
segunda camara que ha sido de 4 cm (Fig. 12a). La am-
plitud y geometria uniforme de la primera camara hace
que la nube de puntos capturada por el escaner laser
(rojo) presenta una mejor definicion que la nube genera-
da por fotogrametria (verde) y muy similar, aunque con
mayor ruido que la nube generada con sistemas MMS
(azul) (Fig. 12b). Sin embargo, el complicado pasillo
de acceso que conecta ambas salas dificulta la unién y
registro de las nubes de puntos TLS, imposibilitando
el registro completo. El desplazamiento uniforme de la
nube de puntos MMS en la segunda camara respecto de
las nubes TLS y fotogramétricas se debe a la excesiva
estrechez del hueco que las comunica que impide un
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mejor ajuste geométrico entre los registros. Por otro
lado, la falta de planeidad de los paramentos impide un
ajuste automatizado mayor, no siendo valida la compa-
racion estadistica de las distancias “de nube a nube” por
no seguir una distribucion normal, tal y como apuntan
las investigaciones realizadas por Maboudi, Banhidi y
Gerke (2018).

Otro factor a tener en cuenta en la comparacion
“nube a nube” es la diferencia en la densidad de los
registros dependiendo de las zonas donde se realiza la
muestra y que fundamentalmente viene condicionada
por el angulo de incidencia del haz laser y la distancia
al punto de escaneo (Zogg 2008). Por otro lado, es ne-
cesario tener en cuenta que la mayor densidad de puntos
no es sinonimo de mayor calidad, pues en el registro con
TLS deben existir zonas con amplio solape que no siem-
pre estan bien conectadas debido al diferente angulo de
incidencia en la captura.

Tras el analisis geométrico de las diferentes nubes
de puntos (MMS, TLS y fotogrametria multi-imagen) se
observa que en las zonas de paso estrechas entre las dife-
rentes estancias se producen unas desviaciones mayores,
producto del escaso solape. Estas desviaciones se deben
a la falta de precision en la localizacion de los dispositi-
vos MMS al no existir suficientes planos de referencia o
presentar geometrias poco robustas. Por este motivo re-
comendamos reducir la velocidad en estas zonas y sobre
todo acceder de espaldas por disponer de mayor numero
de referencias en la sala desde la que se accede.

3.2. Evaluacion del rendimiento
en cuanto tiempo de captura y
procesamiento

Sin lugar a dudas la principal ventaja de los dispositivos
MMS es la facilidad y rapidez con la que se captura el
modelo tridimensional objeto de estudio. La velocidad
de desplazamiento del operador influye de manera di-
recta en la densidad de la nube de puntos capturada, asi
como en la calidad geométrica de las zonas de paso. Con
objeto de disponer de datos comparativos, se realizaron
dos recorridos de ida y vuelta (bucle cerrado) a diferente
velocidad. En el primero se empled un tiempo de 15 min
(0,25 horas) obteniendo una nube de 16.718.676 puntos,
en el segundo, mas rapido, se tardd 8 min obteniéndose
una nube de 6.827.759 puntos. Otro factor importante
en los sistemas MMS es que no necesitan la captura
de puntos de control ni apoyo topografico salvo para
la georreferenciacion del edificio o yacimiento. Tareas
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estas que consumen mucho tiempo y necesitan bastante
especializacion para que la precision sea adecuada al
registro.

3.3. Evaluacion de la calidad grafica de
los documentos

Uno de los aspectos que consideramos fundamentales a
la hora de evaluar un dispositivo de captura masiva es el
necesario reconocimiento de las caracteristicas geomé-
tricas de los elementos arquitectonicos o arqueoldgicos
sobre la nube de puntos o la posibilidad de generar ortoi-
magenes de referencia. En este sentido, los factores que
mas influyen son: la densidad de los puntos capturados,
el ruido generado por el dispositivo de medicion o la
disponibilidad de la textura RGB de los puntos.

El mayor inconveniente del equipo MMS utilizado
en la investigacion —GeoSLAM Zeb-Revo®— es que la
nube resultante no dispone de textura. Si bien el equipo
dispone de una camara gran angular Gopro que graba un
video del recorrido, el software de descarga y tratamien-
to de datos, GeoSLam-HUB, no permite la sincroniza-
cion de la imagen con la nube de puntos, por lo que solo
ha sido posible su visualizacion monocroma (Fig. 13).

Por otro lado, la menor densidad de puntos registra-
da impide una adecuada visualizacion de los elementos
constructivos (en nuestro caso mamposteria). El disposi-
tivo GeoSlam Zeb Revo ha registrado de forma continua
y completa la geometria del tholo, incluso en aquellas
zonas donde los otros sistemas no han podido acceder,
pero la densidad de puntos obtenida no es suficiente para
el reconocimiento de los detalles constructivos que son
necesarios para su correcta documentacion grafica (Fig.
14a). En este sentido, los modelos 3D generados por fo-
togrametria multi-imagen aportan la densidad y textura
necesarias para la correcta interpretacion y documenta-
cion (Fig. 14b).

2 El equipo GeoSLAM ZEB REVO ha sido facilitado por la empresa Geoa-
vance S.L. de Sevilla.
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Tiempo de registro y procesamiento (horas)
Tholo El Romeral

Trabajos de campo

0,25
Frocessmento informieo h
0 2 4 6 8 1

0 12

B MMS ZEB-REVO M fotogrametria SFM  BTLS Leica C10

Figura 13. Gréfico comparativo de tiempos (en horas) de captura
y procesado entre las diferentes técnicas de registro masivo.
Elaboracién propia.

Trabajo de campo | Procesamiento
en campo informatico
TLS Leica C10 3,5 10
Fotogrametria SFM | 1.5 70
MMS ZEB-REVO | 0,25 1,509

(**) Procesamiento autonomo.

Tabla 3. Tiempo (en horas) empleado en la captura y procesado de
datos.

3.4 Documentacion grafica del tholo de
El Romeral

En la actualidad, todos los datos se registran, almace-
nan, procesan y analizan mediante el uso de herramien-
tas digitales (Previtali y Valente 2019). El registro y
gestion de los bienes patrimoniales mediante modelos
digitales tridimensionales permite un mejor estudio y
conocimiento. La generacion de documentos graficos es
cada vez mas completa y precisa realizandose reproduc-
ciones virtuales que se pueden considerar hiperrealistas.
Modelos tridimensionales de nubes de puntos o de ma-
llas texturizadas son gestionados por un amplio abanico
de aplicaciones informaticas para producir represen-
taciones 2D o modelos y vistas tridimensionales que
mejoran y facilitan su compresion y difusion (Martin

(a)

Figura 14. Detalle de nube de puntos realizada por MMS GeoSlam Zeb-Revo (a) y por fotogrametria multi-imagen (b). La falta de textura de la
nube MMS impide el registro de los elementos constructivos o las unidades estratigrafica (UUEE). Elaboracién propia.
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Talaverano 2014). De igual manera, las tecnologias
digitales facilitan el intercambio y la interoperabilidad
entre los agentes intervinientes. Llegados a este punto,
creemos importante diferenciar entre dos tipos de pro-
ducciones graficas: (1) las representaciones tecnologi-
cas, producto de la gestion de estos modelos virtuales, y
(2) las representaciones analiticas producto del analisis

y documentacion grafica de los valores culturales mate-
riales que son el objeto de estudio.

Entre las primeras cabe destacar los MDS* (Fig.
15), MDT?* (Fig. 16), ortofotografias (Fig. 17) o las

2l MDS: Modelos Digitales de Superficie.
22 MDT: Modelos Digitales del Terreno.

Figura 15. MDS del interior del tholo realizados con dispositivo MMS GeoSlam Zeb Revo (arriba) y escéner laser TLS Leica C-10 (debajo).

Elaboracién propia.
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456
Figura 16. MDT del timulo de El Romeral con la galeria exterior. De acuerdo a las cotas se observa un relleno de 6 m de altura. Elaboracién propia.
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Figura 17. Ortofotografia interior del tholo de EI Romeral. La alta resoluciéon de la imagen (GSD de 0.543 mm/pix) permite la documentacion

precisa de la geometria y los elementos singulares. Elaboracién propia.

Figura 18. Seccion longitudinal del tholo a partir de la nube de puntos
MMS en el interior y vuelo fotogramétrico en el exterior. Fuente: los
autores.

geometrias generadas por secciones aplicadas al modelo
(Fig. 18). Todas ellas constituyen la fuente sobre la que
debemos plasmar e informar sobre el analisis arquitec-
tonico o arqueoldgico realizado (Fig. 19), utilizando el
dibujo de linea y las tramas como recurso grafico habi-
tual (San José Alonso 2018).

La complejidad estructural o historica del tholo de
El Romeral resulta imposible de definir con la sola re-
presentacion de su planta o seccion. Las ortofotografias
constituyen una herramienta fundamental para la mejor
y mas completa documentacion de los elementos patri-
moniales ya que facilitan el dibujo, permitiendo justifi-
car el andlisis realizado o una posterior reinterpretacion
(Fig. 20).

Por otro lado, entendemos que este dibujo digital
debe seguir unos criterios infograficos que permitan un
conocimiento riguroso de los elementos patrimoniales
sin entrar en representaciones donde se busca mas el
virtuosismo de quien las realiza. La verdadera finalidad
de la documentacion grafica debe ser el adecuado re-
gistro de los datos (geometria, elementos constructivos,
patologias, contexto arqueologico, etc.) de forma que
sean un eficaz medio de analisis y comunicacion de los
valores culturales que pretendemos preservar (Martin
Talverano et al. 2018).

4. DISCUSION

Los sistemas MMS se han convertido en una importante
herramienta para la adquisicion de datos geoespaciales
ya que permiten el registro completo, continuo y rapi-
do de la geometria de los elementos estructurales que
componen los bienes patrimoniales, incluso en aquellas
zonas que, por su escasa dimension, no son accesibles
para los TLS o la captura fotografica.

El sistema de mapeo movil simultdneo GeoSlam
Zeb-Revo utilizado en nuestra investigacion nos ha

Figura 19. Analisis y dibujo de los ortostatos de techo en corredor y camara con indicacion de las grietas y fisuras a partir de ortofotografia

escalada. Elaboracion propia.
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Figura 20. Analisis tipoldgico de la geometria y materiales en el alzado Este del interior del tholo de EI Romeral. Elaboracidn propia.

permitido un rapido y completo registro tridimensional
del tholo de El Romeral mediante dos recorridos cerra-
dos, uno rapido de 8 min y otro mas lento de 15 min. En
ambos casos, tal y como hemos recogido en la figura 21,
las nubes de puntos generadas disponen de una calidad
geométrica similar al de otros sistemas de registro, sien-
do suficiente para obtener la geometria general de las
estructuras (planos de planta o secciones). Sin embargo,
la escasa densidad de las nubes de puntos unida a la falta
de textura o el ruido que estos dispositivos generan, im-
piden el reconocimiento de los elementos singulares que
son necesarios para su completa documentacioén, como
puede ser la lectura paramental de las unidades estra-
tigraficas para la realizacion del analisis arqueologico.
La falta de disponibilidad en Espafia nos ha impe-
dido testear el equipo GeoSlam Zeb-CAM que segun la
casa comercial permite la captura de video simultanea
a desplazamiento y la aplicacion de color a los puntos
de la nube. En cualquier caso, de acuerdo a nuestra

experiencia en la gestion de nubes de puntos con textu-
ra, esto no resuelve el problema ya que la escasa densi-
dad de la nube impide la identificacion de los elementos
constructivos siendo necesaria la aplicacion de la textu-
ra directamente sobre la malla para que los resultados
sean Optimos.

Los modelos digitales generados con el equipo TLS
muestran nubes de puntos poco homogéneas debido a la
compleja geometria y reducido espacio de las estancias
del tholo, obligando a posicionar el escaner en multi-
ples lugares con zonas de solape. Por el mismo motivo,
las imagenes capturadas desde la posicion del escaner
producen texturas de mala calidad debido la falta de
perpendicularidad respecto de los paramentos.

Segun los resultados mostrados en este trabajo, los
modelos digitales obtenidos por fotogrametria multi-
imagen constituyen el soporte mas adecuado para la
obtencion de la documentacion grafica que es necesaria
para plasmar los resultados del analisis arquitectonico y

[ 1_|seccion long 1 TLS C10
1:50

] Seccion long 1 fotogrametria

3
A103]

Seccién long 1 GeoSlam
1:50

Figura 21. Registro grafico de los tres sistemas de captura masiva. TLS, fotogrametria SFM, sistema MMS. Elaboracion propia.

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2020.004

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 17, enero-diciembre 2020, 095


https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2020.004
https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2020.004

15

arqueologico. La captura répida y precisa de las image-
nes desde multiples posiciones permite un registro mas
eficaz de las formas y de la textura. La capacidad que
presentan los programas de SFM de orientar correc-
tamente y de forma automatica grandes conjuntos de
imagenes (Remondino et al. 2017), unida a la calidad
métrica de los resultados, hacen que la fotogrametria
multi-imagen se presente como una importante alterna-
tiva acorde a las necesidades actuales de documentacion
del patrimonio.

En cuanto al coste se refiere, la fotogrametria de
SFM constituye la opcion mas econémica, ya que el
equipo necesario se limita a una camara digital, un equi-
po topografico y un sofiware de procesamiento SFM
comercial y libre.

5. CONCLUSIONES

El analisis cuantitativo y cualitativo de las nubes de
puntos generadas con MMS se ha realizado a partir de la
comparacion con las nubes de puntos generadas median-
te escaner laser 3D y las elaboradas mediante fotogra-
metria multi-imagen. Estas nubes aportan mayor calidad
grafica que las realizadas por MMS pero requieren una
mayor especializacion y tiempo tanto en los trabajos de
campo como en el procesamiento.

El modelo 3D resultante de nuestra investigacion
aporta una geometria completa del tholo de El Romeral
incluso en aquellas zonas estrechas que no han podido
ser adecuadamente registradas por los otros sistemas.
La escasa densidad de la nube de puntos generada por
los dispositivos MMS impide el registro detallado de
los elementos constructivos que son necesarios para el
completo analisis del tholo de El Romeral.

En zonas de pasos estrechos observamos una dis-
minucion de la precision en el ajuste geométrico de las
nubes de puntos. La falta de medidas de referencia o con
geometrias mas robustas impide una correcta localiza-
cion del equipo. En este caso y con objeto de mejorar la
localizacion del equipo MMS proponemos que el acceso
a las diferentes estancias debe realizarse de espaldas
tomando como referencia los datos ya registrados en la
estancia desde la que se accede.

No obstante, es necesario seguir experimentando
en los procesos de toma de datos e intercambio de
informacion, mejorando la calidad grafica de los mode-
los y facilitando la interoperabilidad por parte de otros
investigadores y profesionales a través de plataformas
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de comunicacion abiertas. Esto requiere un esfuerzo
por parte de todos en una actualizacién constante de
las aplicaciones y técnicas de registro, asi como en la
fijacion de unos estandares en la documentacion que es
necesaria para este tipo de productos. En este sentido,
consideramos importante que en futuras investigacio-
nes, para este tipo de analisis, se empleen equipos que
combinan todas las tecnologias utilizadas (escaner
laser, IMU, brajulas, GNSS y camaras HDR) como el
RTC360 de Leica o la tecnologia blue workflow® de
Z+F (Zoler+Frohlich).
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