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Difusion Digital del Patrimonio Arquitectonico Aragonés

Resumen

El objetivo del proyecto es el desarrollo de un plan de difusion del patrimonio arquitectonico
aragonés (edificio o conjunto de edificios), haciendo hincapié en las estrategias gréaficas
orientadas a los medios digitales, incluyendo levantamientos arquitectonicos, infografias,
modelos interactivos, etc.

Se va a realizar una blUsqueda de informacion en biblioteca (distinta bibliografia asociada al
proyecto) y en soporte digital (webs, blogs, revistas digitales, etc.) que complemente esa
informacion. En el levantamiento digital del objeto de interés se emplearan software de dibujo
vectorial, para los resultados en dos dimensiones, y software fotogramétrico, para los
resultados en tres dimensiones.

Para el desarrollo del trabajo se pretende realizar un analisis del elemento del patrimonio
arquitecténico aragonés, realizar un levantamiento arquitecténico y establecer un sistema
digital que permita la difusion de esa informacion.
La elaboracién del trabajo se plantea en seis fases:

- Descripcion del objeto arquitecténico de estudio (contexto, historia, etc.)

- Descripcion de levantamiento arquitectdnico

- Descripcion de las distintas herramientas digitales aplicadas.

- Descripcion del uso de las herramientas digitales aplicadas.

- Elaboracién de un sistema de difusion de la informacion.

- Conclusiones
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1_Difusion Digital del Patrimonio
Arquitectonico Aragonés:
Iglesias del Serrablo

Figura 01_Asociacion Amigos del Serrablo

Relegados al olvido y abandono, en una sociedad cada vez mas digitalizada,
se encuentran multitud de piezas de interés arquitecténico alejadas del foco
cultural. Por ubicacién, dimension o simple desconocimiento de su existencia,
un gran nimero de obras histdricas permanecen apartadas en un segundo
plano.

La arquitectura, a diferencia de otras grandes artes, se presenta casi siempre
como un elemento inmdévil, ligado a un contexto geografico concreto. Este
hecho, sumado a que su entendimiento completo se basa Unicamente en una
experiencia directa, provoca la situacion de desconocimiento de las “pequefias
obras” alejadas de cualquier factor mediatico, siendo este factor un punto
critico.

La sociedad avanza en un camino absolutamente digital, cuyo peso en el
factor cultural es absoluto e indiscutible. Las nuevas tecnologias desarrolladas
en las Ultimas décadas han permitido ampliar el horizonte intelectual del
individuo gracias a su gran poder de difusién, generando la bien denominada
“sociedad de la informacion”.

Este desarrollo digital también ha tenido repercusion en el mundo de la
arquitectura, donde las obras de gran calado social y/o las obras de autor han
sido las capaces de introducirse en las nuevas redes de informacién. El
objetivo del trabajo sera de incorporar estas arquitecturas “anénimas” y de
gran interés a este nuevo medio digital, ponerlas en conocimiento y permitir
una cierta interaccion, acercandolas a la sociedad.

El conjunto de las Iglesias del Serrablo situadas en el Alto Gallego, comarca
de la provincia de Huesca, va a ser el objeto de interés sobre el cual se va a
desarrollar el trabajo. A partir de un ejercicio de recopilacion de informacion, se
va a definir y realizar un estudio de levantamiento arquitectonico digital.
Apoyandose en tecnologias de facil uso, el levantamiento digital se va a
realizar por medio de procesos fotogramétricos, es decir, por medio de una
técnica que determina las propiedades geométricas de los objetos y sus
situaciones espaciales a partir de fotografias, tomando estas fotografias con
una serie de reglas sencillas para asegurar una alta calidad profesional.

El programa empleado para realizar el levantamiento arquitecténico, Agisoft
PhotoScan, va a permitir crear un modelo tridimensional de cualquier objeto
gue pueda ser fotografiado en distintas posiciones, utilizando las técnicas de
correlacién de imagenes que permiten la identificacion de puntos homologos
radiométricos de forma automatica.
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Esta técnica se denomina Structure from Motion. Asi, el resultado es un
modelo tridimensional del objeto fotografiado, plasmado en una malla
generada a partir de esos puntos homoélogos. Ademas, es capaz de incorporar
texturas a esas mallas partiendo también de las fotografias insertadas,
dotandolo de cierto caracter material.

Una vez obtenidas tanto la descripcion como el levantamiento, el siguiente
paso es establecer un sistema de difusion digital. Este plan se puede
considerar como la base sobre la cual otros usuarios puedan continuar el
trabajo realizado. Para este fin, se emplearan distintas herramientas del
mundo digital capaces de fomentar el conocimiento inmediato de los
elementos.

Un ejemplo posible es el uso de la Realidad Aumentada, término que define la
vision artificial de la realidad a través de un dispositivo que sobreimprime la
informacion digital sobre la real del entorno. De hecho, distintos ejemplos
pueden ser las placas con codigos QR, aplicaciones de reconocimiento de
volumenes, disefio de paginas web, volcado a plataformas digitales de gran
expansion,... Muchos son los medios de volcar los distintos resultados del
ejercicio, pero todos comparten el objetivo principal del trabajo: acercar al
ciudadano las distintas piezas arquitecténicas y permitir una cierta interaccién
con ellas.

En resumen, el principal propésito del trabajo es digitalizar una serie de obras
arquitectonicas para el interés publico, actualmente poco conocidas. Para ello
se van a utilizar una serie de herramientas sencillas y de facil manejo para
establecer una catalogacion y levantamiento arquitecténico digital, cuya
finalidad sea su insercion en el mundo digital cotidiano, pretendiendo asi su
divulgacion entre la sociedad.

Figura 02_Biblioteca global
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Figura 04_ Plano de situacion

territorial, poblaciones

2_Patrimonio arquitectonico Aragonés,
Iglesias del Serrablo

Figura 03_San Juan de Busa,
fotografia de Javier Ara

Como se ha mencionado previamente, el conjunto arquitecténico del cual se
va a hacer uso a lo largo del trabajo se trata de las iglesias incorporadas al
grupo conocido como “Iglesias del Serrablo”.

Estas iglesias se localizan generalmente en el margen izquierdo del rio
Gallego, en la comarca del Alto Gallego (fig. 04), Huesca. Se tratan de
construcciones datadas de los siglos X y Xl, época de conjuncion cultural con
la llegada de pobladores cristianos de tradicién constructiva visigoética y de
mozérabes del waliato musulman de Huesca con tradicion mozéarabe. La
construccion de las iglesias vino de parte de los monasterios, promotores del
cristianismo en el territorio y activos impulsores de la recolonizacién del
territorio.

La adscripcion estilistica de las edificaciones ha sido, y sigue siendo, fruto de
conflicto intelectual entre, principalmente, dos grandes posturas. La primera
defiende una la catalogacion como piezas de factura mozarabe basandose en
los rasgos andalusies que muestran las edificaciones y la segunda, como
piezas de romanico primitivo o protorromanico aragonés, influido o
desarrollado en paralelo al romanico lombardo, también presente en otras
zonas de Aragoén. Es imposible certificar ninguna de las dos posturas debido a
la falta de documentacion histdrica. Es este hecho quizas uno de los puntos de
mayor interés, ya que enmarca el caracter singular y Gnico en el mundo del
arte.

Independientemente de la corriente intelectual, se puede ver como todas ellas
presentan una homogeneidad constructiva y decorativa, salvo alguna
excepcion, como por ejemplo San Pedro en Larrede. La mayoria de templos
serrableses constan de un esquema de nave Unica con presumible techumbre
de madera a dos aguas que finaliza en un abside semicircular abovedado. El
abside presenta en su exterior una articulacién a base de un friso superior
compuesto por baquetones verticales, una posible herencia del mundo
musulman, y un registro inferior, configurado a base de arcos ciegos apeados
sobre lesenas de caracter carolingio. Unicamente las construcciones mas
primitivas, probablemente por influencia visigética, presentan una cabecera
cuadrangular, siendo ejemplo San Bartolomé de Gavin.
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de San Bartolomé, Gavin

Figura 06_ Fotogréfl’a de
Antonio Duran Gudiol

Figura 05_ Torre de la |gle|a"

Las puertas de acceso se sitlan generalmente al costado meridional de las
fabricas, presentando por norma general vanos de herradura o falsa herradura
enmarcados en pequefios casetones rectangulares rehundidos, conocidos
como alfices y herederos de la cultura musulmana.

Las ventanas, orientadas a Sur por légica climatica, contindan el modelo de la
portada con huecos en herradura, bien simple o biforo, enmarcados
igualmente por los mencionados casetones rectangulares.

Las torres-campanario (fig. 05) también forman un elemento significativo y
singular del conjunto. Esto es debido a su esbeltez en proporcién respecto del
resto de la fabrica, de latente similitud con los minaretes musulmanes. Las
torres se configuran como un volumen abierto en su Ultimo cuerpo y en sus
cuatro frentes mediante vanos biforos o triforos de ligera herradura, apoyados
sobre fustes realizados mediante bloques cilindricos superpuestos.

Siguiendo la linea de investigacion de Don Antonio Duran Gudiol (1918-95),
historiador, canénigo archivero de la catedral de Huesca y defensor de la linea
mozarabe (fig. 06), se pueden resaltar 4 fases en la construcciéon de estas
iglesias.

En la primera fase, entre los afios 920 y 950, se edificaron iglesias de abside
rectangular y primaba el uso del arco de herradura pero se desconocia el alfiz.
Las tres iglesias que se construyeron en esta época fueron las iglesias de San
Bartolomé de Gavin, y las ermitas de San Juan y Santa Maria de Espierre,
quizas pudiendo afiadir también el monasterio de San Pelay de Gavin. En
estos casos, predomina la tradicion visigética.

La segunda fase, dataria ya de mediados de siglo X, donde aparece el alfiz, el
friso de baquetones y las arcuaciones murales ciegas en los &bsides,
reforzandose el uso de los arcos de herreria y las torres-minarete. A esta
época pertenecen las iglesias de Larrede, Basaran, Otal y la torre de San
Bartolomé de Gavin.

Durante el ler cuarto del siglo Xl puede definirse una tercera fase, donde se
deja de usar el arco de herradura y el alfiz, conservando la torre y la
decoracioén del pafio exterior del abside. Se incluyen en este periodo la iglesia
de Lasieso con su torre, Orés Bajo, Satué, Istn y Ordovés.

La dltima fase se ve influenciada por el estilo lombardo abarcando el segundo
cuarto del siglo XI, manteniéndose el uso del friso de baquetones e
incorporando el uso de las arcuaciones lombardas. Pertenecen a este grupo
las iglesias ya alejadas del nucleo propiamente serrablés, vease las iglesias de
Sescun, Nasarre, Larrosa, Banaguas y Yeste (Garcés 2007).

Este grupo de iglesias fueron catalogadas como Monumentos Histérico-
Artisticos el 29 de septiembre de 1982 (a excepcién de la iglesia de Larrede,
reconocida en 1931) gracias en buena parte a la labor de restauracion y
difusion de la organizacion Amigos del Serrablo, fundada en 1971 y declarada
de Utilidad Publica por el ministerio en el afio 2000.
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Para finalizar la explicacion del conjunto con las palabras, cabe citar a D.
Mariano Fafianas Blanc, expresidente de la comarca del Alto Gallego:

Existen topicos que no por mas repetidos dejan de ser verdad, como es el hecho de
que en la Comarca del Alto Gallego existen una serie de iglesias Unicas en el mundo
del arte. Son pequefias joyas, no son grandes catedrales, pero su encanto radica
precisamente en ese inocente encanto de las cosas sencillamente perfectas, en ese
buen gusto que no entiende de tamafios (Garcés 2007).

Debido a su interés particular, se va a proceder a definir particularmente las
iglesias de San Martin en Art6, San Martin en Olivdn y San Pedro en Lasieso,
ademas de la iglesia de San Pedro de Larrede, considerada como prototipo de
este conjunto arquitectonico, y que va a ser el foco del trabajo. Se resefaran
los patrones o desarrollos constructivos propios de cada iglesia y la
catalogacion de cualquier patrimonio cultural y religioso que pudieran contener
en su interior.
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Figura 09_Hipétesis planta
original, San Martin de Arté

Figura 10_Desarrollo torre,
San Martin de Arté

Figura-ll_ Bévedas / Nueva
cubierta, fotografia interior
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2.1 _Iglesia de San Martin,
Arté

Figura 08_San Martin de Art6

HISTORIA

Catalogada como como Bien de Interés Cultural en 1982, la iglesia sufrid
profundas transformaciones en su estructura interna a lo largo de su historia,
ademéas de una reforma de cubiertas en 1984, las cuales se hallaban
completamente derruidas. Sin embargo se conservaron algunos elementos de
su estado primigenio:

“(...) conservando parcialmente el abside segin modelo serrablés y el muro meridional
parece ser original, lo que unido a la escasa luz del abside y la separaciéon entre
ambos posibilita la primitiva existencia de cabecera al menos doble, con
modificaciones importantes en el siglo XVIII.” (Higueras 1981).

Se trata de un edificio construido en un sistema de silleria de tamafio medio,
colocado a soga y tizén. La planta se organiza en un esquema de nave central
basilical colmatada con el abside circular caracteristico serrablés, es decir,
decorado a base de arcos ciegos y lesenas. Ademas, presenta naves laterales
adosadas, rematadas ambas con absides también de forma circular, en un
sistema de ampliacién similar al seguido en otras contemporaneas como las
iglesias de Lasieso y Basaran (fig. 09). El acceso se realiza en la fachada
meridional.

La primera reforma sucedié en el siglo XVI, en la invasion francesa, que dio
lugar a la construccién de la torre como elemento defensivo, y que se levant6
sobre el 4bside de la nave sur y parcialmente sobre el 4bside de la nave
central (fig. 10).

Durante el siglo XVIII se realiz6 el cambio mas significativo con la definicion de
las capillas internas ocupando las naves laterales. Esto gener6 un nuevo
esquema en planta de una sola nave central. Con la aparicion de las capillas
nacio la necesidad de perforar una nueva puerta a poniente de la anterior,
actualmente cegada. Ademas, se eliminé el 4bside de la antigua nave superior
para dar coherencia a la nueva planta. Tanto la nueva nave central como los
sistemas de capillas y nueva entrada, quedaron cubiertos por un sistema de
bévedas de medio cafion.

Ya en 1984, ante la ruina total que mostraban las cubiertas del edificio, la
organizacion Amigos del Serrablo procedi6 a una rehabilitacién integral, dando
como resultado un sistema de cerchas de madera que dan soporte a la
cubierta a dos aguas (fig. 11).
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Figura 12_Relojes de sol,
esquina Sureste

Figura 13_Relojes de sol,
esquina Noroeste

PATRIMONIO

Como elementos de patrimonio artistico-cultural y religioso vinculados a esta
iglesia, hay que destacar el retablo, pintado en 1500 por el pintor oscense
Francisco Baget, que decoraba antafio el altar mayor, situado en la zona del
abside de la nave central.

En la cara opuesta al altar, en el otro extremo de la nave central, se sitla una
tosca pila bautismal, que por su perimetro exterior poco elaborado pudo ser
disefiada para ser soterrada hasta el borde de su vaso.

Ya en el exterior, y procedente de las Ultimas reformas del templo, se
encuentran tres relojes solares, situados dos de ellos en la esquina Sureste
(fig. 12) y en la parte baja de la torre, dando cada uno a un plano distinto del
mismo sillar. El tercero se sitda en la esquina opuesta, la Noroeste (fig. 13).

"En realidad se trata de un mismo reloj repartido en tres franjas horaria: la primera
mira hacia el este y corresponde a las primeras horas del dia; a su lado hay otra
dirigida hacia el sur que abarca desde las 7 de la mafiana hasta las tres de la tarde;
por ultimo hacia el oeste esta la que indica desde las dos del mediodia hasta las seis
de la tarde” (Panel informativo en el interior del templo).
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Figura 17_Hueco central
elevado en el abside

principal, fachada Oeste

2.2_lglesia de San Martin,
Olivan

Figura 16_San Martin de Olivan

HISTORIA

Catalogada como como Bien de Interés Cultural en 1982, la iglesia original
esta conformada por sistema de silleria de tamafio medio, colocado a soga y
tizén, generando una nave de forma trapezoidal. Presenta una torre adosada
al muro Norte, y el conjunto viene acompafiado por la situacion de un pequefio
cementerio acomodado en el desnivel del terreno.

“En el exterior del abside, en el que se abren tres ventanas de doble derrame, el friso
de baquetones y siete arcadas ciegas.” (Duran1998).

El abside que corona la nave presenta, tal y como describen las palabras
previas de Antonio Duran, el esquema tipico del conjunto de las Iglesias del
Serrablo. Cabe destacar que su finalizacion interior se corresponde con un
sistema de boveda de horno y quizas también que los tres vanos construidos,
situados en la arcuacién central y las dos laterales, no se encuentran en la
misma altura, quedando el hueco intermedio elevado sobre los otros dos (fig.
17). Este hecho se puede entender como una referencia de los constructores a
la Santa Trinidad.

El acceso situado en el muro occidental (fig. 18), se abre a la portada con un
arco de medio punto sobre el dintel y éste se sitda un ventanal de arco de
medio punto que acaba de componer la fachada. El acceso a la torre se abre
en el muro septentrional con una alargada puerta adintelada con arco de
descarga peraltado.

Durante el siglo XVI, la iglesia sufri6 una ampliacion. Se derribé el muro
meridional para construir un gran arco de medio punto longitudinal que une
con la nueva nave, cerrada con un testero recto, y cuyo plano de fachada va a
presentar un nuevo acceso secundario.

Las naves se cubren mediante un sistema de cerchas de madera mientras que
el dbside se construye con un sistema de boveda de horno. La cabecera recta
de la ampliacion estd ejecutada mediante un sistema de boveda de medio
cafon.

La torre de planta cuadrada y conformada por un solo cuerpo, se estrecha
conforme aumenta en altura. Presenta dimensiones iguales a la iglesia vecina
de San Pedro Larrede. Su coronacién originalmente seguia el modelo de San
Bartolomé de Gavin, realizada con huecos triforos, pero la reforma del siglo
XVI también provocé su cambio a las arcadas que albergan las campanas.
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Figura 19_Acabado
cromatico, remate nave de
ampliacion

Figura 20_ Pila bautismal

PATRIMONIO

Como elementos de patrimonio artistico-cultural y religioso vinculados a esta
iglesia, podemos destacar en primer lugar, la decoracion geométrica
policromatica (fig. 19) que se muestra en la boveda de medio cafion y en el
remate de la ampliacion.

En el extremo occidental de la nave principal se encuentra la pila bautismal
(fig. 20) con forma de copa, hechura sencilla y carente de decoracion.

DESCRIPCION GRAFICA BASICA

Arriba — Figura 21_Planta San Martin
Dcha. — Figura 22_Nave-Abside-Torre
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Figura 24_Muros y arcos,
estructura torre y nave
primigenia

Figura 25_Torre, doble
cuerpo y vanos

Figura 26_Abside
mozarabe/abside romanico

2.3_lglesia de San Pedro,
Lasieso

Figura 23_San Pedro de Lasieso

HISTORIA

Catalogada como como Bien de Interés Cultural en 1982, la iglesia original
esta conformada por sistema de silleria de tamafio medio, colocado a soga y
tizon, constituyendo una pequefia nave de geometria casi cuadrada. Presenta
una torre adosada a cubierta, y el conjunto viene precedido por la excavacion
en roca de tumbas antropomorfas.

La nave presenta en su interior gruesos muros y cuatro arcos que subrayan la
presencia superpuesta de la torre (fig. 24). El abside que remata la nave
muestra parte rasgos del conjunto serrablés, con una geometria circular
finalizada en su interior con el sistema de béveda de horno. En su cara exterior
sin embargo, mantiene el friso de baquetones caracteristico pero desaparecen
las arcuaciones ciegas. En el extremo opuesto del abside se encuentra el
acceso, generado con un vano colmatado en un arco de medio punto.

La torre se eleva sobre la capilla en un desarrollo tronco-piramidal en dos
cuerpos, sefialados por una linea de imposta. El cuerpo inferior permanece
ciego mientras que el superior presenta dos filas de ventanales, biforos los
inferiores y triforos los superiores, colmatados por un friso de baquetones (fig.
25).

“Tenemos pues una iglesia que responde al estereotipo mozarabe junto a otra
claramente romanica (Satué et al. 1999).

Una década posterior a la construccién del pequefio templo mozéarabe, por
orden del Conde Sancho Ramirez se edific6 una nueva iglesia, de claro
caracter romanico, anexa a la anterior, a fin de crear un pequefio monasterio.
La nueva nave, de mayor proporcion, presenta una planta rectangular y no
establece un presbiterio definido. El abside que corona la nave presenta una
geometria circular mostrando al exterior un pafio exterior de muros lisos (fig.
26).

El acceso principal se encuentra en la fachada occidental dejando en la
fachada oriental el acceso al cementerio. La union entre las dos naves se
efecta mediante una sencilla puerta con arco de medio punto. La techumbre
de la nueva nave se define con una estructura de madera y la del abside con
un sistema de béveda de horno.

Ya en el siglo XVIII, se produjo una ampliaciéon al conjunto monacal con la
construccion de una pequefa abadia. Adosada a la cara Oeste de la nave
mayor, su presencia cierra la vision de la fachada Sur de los elementos y
supone el cierre a dos vanos de la iglesia romanica.

Difusion Digital del Patrimonio Arquitecténico Aragonés _ Carlos Juan Vidal Lépez 10



Figura 27_Sarco6fago Conde
Sancho Ramirez

Figura 28_ Vaso de
recoleccion de diezmos

PATRIMONIO

Como elementos de patrimonio artistico-cultural y religioso vinculados a esta
iglesia es necesario mencionar que alberg6 la sepultura del Conde Sancho
Ramirez, cuyo sarcofago (fig. 27) se haya ahora en el museo diocesano de
Jaca.

En el interior de la iglesia, en la nave mayor, se encuentran una pequefa pila
bautismal de traza sencilla. En la nave menor, aparece una pieza de menor
tamafio, presumiblemente de uso para la recoleccion de diezmos (fig. 28).

DESCRIPCION GRAFICA BASICA

Izda. - Figura 29_Conjunto monacal
Abajo- Figura 30_Planta San Pedro
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Figura 32_Parejas de
columnas, division interior

Figura 33_Abside, paso de
béveda de cafién a béveda
de horno

Figura 34_Huecos de
coronacion de la torre

2.4 lglesia de San Pedro,
Larrede

Fig. 31_San Pedro de Larrede

HISTORIA

A diferencia del resto de iglesias del conjunto, San Pedro de Larrede ya fue
catalogada como como Bien de Interés Cultural en 1931. El templo presenta la
mayor variedad de elementos tanto arquitectonicos como decorativos, a la vez
que mayor calidad de construccién, por lo que se la considera como el
prototipo que define el conjunto de las Iglesias del Serrablo:

“(...); elle constitue aujourd’hui léxamplaire le plus parfait d’'un groupe d’eglises
romanes marquées de traits mozarabes, (...)."” (Canellas et al. 1971)

“(...); a dia de hoy es el ejemplo perfecto de un grupo de iglesias romanicas con
marcados rasgos mozarabes, (...)."” (Traduccion)

El templo original se levanta con un sistema de silleria de elementos de
tamafio medio y regular, dispuestos en soga y tizén. La planta se configura con
una nave rectangular central, que consta de cuatro tramos separados por tres
fajones. Dichos arcos se apean en parejas de columnas de despiece en
rodajas, con abaco y basa formados por una simple losa rectangular (Fig.32).
En el muro meridional se abren tres ventanas de medio punto y una cuarta
ajimezada con arquillos de herradura, enmarcadas todas por otro arco de
medio punto y un alfiz rectangular.

La portada de acceso se abre en arco de medio punto peraltado con cierto
aspecto de herradura. La nave tiene la caracteristica de ser la Unica ejecutada
originalmente en piedra con un sistema de bdvedas de cafion.

El &bside que remata la nave posee los elementos propios del conjunto, con
siete arcuaciones de medio punto ciegas apoyadas sobre lesenas y coronado
por un friso de baquetones. A su interior, el abside se cubre con un sistema de
béveda de horno (fig. 33).

La torre se sitla en el lado Norte y su ejecucion esta influenciada por el
alminar de la mezquita siria de El-Omaira en Bosra. Presenta una planta
cuadrada y carece de divisidn en cuerpos en su ejecucion, disminuyendo su
seccion conforme se eleva. Su coronacién muestra en las cuatro caras un
vano ajimezado con tres arquitos de herradura con columnas cilindricas y
enmarcado por en alfiz (fig. 34).

Durante el siglo XVII se produjo la Unica reforma que altera el esquema del
templo primitivo. En el Gltimo tramo divisorio de la nave se adosan dos capillas
laterales formando un falso crucero. Esto modifica el esquema en planta al de
cruz latina, siendo éste singular entre todo el conjunto de las iglesias. Las
nuevas capillas mantienen el sistema de bévedas de cafién que presenta la
nave original.
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Fgura 35_Retablo pérdido,
fotografia de Gil Marraco
(1922)

oscense

Figura 36_Crismon trinitario

Durante algun periodo de su historia, las bovedas de cafién de la nave central,
tras su colapso, fueron reformadas a un sistema de falsas bévedas de lunetos.
En 1933, en una reforma de conservacion se descubrid la realidad del sistema
abovedado impuesto y se reinstauré el sistema de bévedas de cafion
originales.

PATRIMONIO

Como elementos de patrimonio artistico-cultural y religioso vinculados a esta
iglesia se puede mencionar el retablo que acompafiaba al altar (fig. 35),
actualmente en paradero desconocido.

Ya en el exterior, sobre la clave del arco del portén de entrada quedan restos
de pintura de un crismdn trinitario del tipo oscense (fig. 36).

La plaza generada ante la portada también merece mencién por su conjunto
arquitectoénico, dado que las edificaciones que la generan no han sido
alteradas, pudiendo destacar la Casa Isabal del siglo XVIII.

DESCRIPCION GRAFICA BASICA

Arriba - Figura 37_ Planta San Pedro
Abajo - Figura 38_Conjunto urbano
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3_Levantamiento arquitectdnico.
Definicion y uso de la fotogrametria

Figura 39_Toma de medidas

La palabra “levantamiento” tal y como se conoce es un término de
comprension limitada, acreditado en el mundo de las disciplinas técnicas de
arquitectura e ingenieria. Esto se debe a su no inclusién en el Diccionario de la
Real Academia Espafiola, situacién contraria en las lenguas cercanas como
“rilievo” en italiano, “relevé” en francés o “survey” en inglés. Para poder
definirlo se tomaran las palabras expuestas por D. Antonio Almagro Gorbea:

(...) se debe entender por levantamiento arquitectonico la forma primigenia de
conocimiento y por lo tanto el conjunto de operaciones, de medidas y de andlisis
necesarios para comprender y documentar el bien arquitecténico en su configuraciéon
completa, referida incluso al contexto urbano y territorial, en sus caracteristicas
dimensionales y meétricas, en su complejidad histérica, en sus caracteristicas
estructurales y constructivas, asi como en las formales y funcionales (Almagro 2004).

Asi pues, el levantamiento arquitecténico tiene como objetivo la lectura
histérica del edificio y su entendimiento proyectual y constructivo, puntos base
para cualquier catalogacién de patrimonio cultural o bien para posibles
actuaciones sobre el objeto arquitecténico en cuestion.

Ademas, se trata de un proceso de investigacion enfocado hacia el
conocimiento de la arquitectura o de la ciudad. Como toda investigacién, debe
seguir una planificacién de las acciones a cumplir, y debe ser verificable
durante el proceso y en los resultados finales. Con tal objeto, el producto del
levantamiento esta constituido, ademas de por las restituciones graficas y otra
documentacion (fotogréfica, de archivo, etc.), también por todas aquellas
operaciones que conducen al logro de este resultado.

En los dltimos tiempos se han difundido nuevos métodos de levantamiento,
tanto topograficos como fotogramétricos, que han venido a complementar al
tradicional levantamiento directo. Cada uno de estos métodos estd dando
resultados Utiles y significativos en relacibn a la consecucién del fin del
levantamiento, a la escala grafica requerida y a las caracteristicas del objeto a
levantar; por lo que no se puede hablar del papel preponderante de ninguno de
estos métodos (Almagro 2000).

Catalogar distintos tipos de levantamientos seria absurdo, puesto que se
entiende como un Unico fin, pero si se puede realizar una agrupacion muy
global de las técnicas de las cuales se compone. Asi pues, se podria
mencionar tres grandes bloques: el bloque bidimensional, el tridimensional y el
alfanumérico.

Asumiendo distintas técnicas, el bloque bidimensional es aquel que relne
aquellos métodos en los que se proporciona informacién en dos dimensiones
del artefacto arquitecténico analizado. Documentos planimétricos como
plantas, alzados o secciones son representativos, asi como los croquis de
acotacion.
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En el bloque tridimensional se recogen los métodos que aportan informacion
en tres dimensiones acerca del elemento arquitecténico. Los distintos tipos de
perspectivas (isométrica, caballera, etc.), fotografias y croquis volumétricos
son caracteristicos.

En el bloque alfanumérico se pueden incluir aquellos métodos que no aportan
informacion gréafica pero que completan la informacion global del edificio.
Tablas de informacion (superficies, normativas, etc.) y textos histdricos sirven
de ejemplo para este bloque.

En los Ultimos afios, con el desarrollo importante que han sufrido las
herramientas informéaticas, el peso de las técnicas digitales ha aumentado. Y
no es casual, puesto que el trabajo digital permite no solo modificaciones
agiles.

Los actuales sistemas de disefio asistido por ordenador, CAD (Computer-
Aided Design), han venido a resolver en cierta medida tanto el dilema respecto
al tipo de proyeccion, como la dificultad debida a la poca manejabilidad de la
magqueta, al permitir generar auténticos modelos tridimensionales con los que
resulta posible conocer tanto los valores dimensionales de lo representado,
como obtener cualquier tipo de representacién, bien sea en proyeccion
ortogonal (diédrica) (fig. 40), ortogonal oblicua (axonométrica) (fig. 41) o
centrada (perspectiva conica) (fig. 42).

Estos modelos, son en realidad modelos digitales del objeto, definidos por
series de puntos. Estos son registrados mediante sus tres coordenadas
cartesianas, codificados como integrantes, en una cierta posicién, de
determinadas entidades basicas (lineas, polilineas, bordes de superficies, etc.)
gue sirven a la definicién del objeto. Se trata de modelos matematicos que,
gracias al ordenador y sus periféricos (pantalla, trazador gréafico o impresora),
pueden ser representados graficamente.

Se debe hacer aqui una clara distincion entre lo que supone el CAD como
simple sistema o instrumento de dibujo plano, utilizado para la representacion
en sistema diédrico de objetos o entidades, y lo que supone su utilizacién
como sistema generador de modelos tridimensionales susceptibles de ser
representados, mediante la propia aplicaciébn, en cualquier sistema de
proyeccion.

Con ese fin de modelar elementos tridimensionales surgen los sistemas de
modelado de informacidon de construccion, BIM (Building Information
Modeling), que concierne a la geometria, a la relacién con el espacio, a la
informacion geografica, a las cantidades y las propiedades de los
componentes de un edificio (por ejemplo, detalles de fabricantes de puertas).

BIM puede ser utilizado para ilustrar el proceso completo de edificacién, de
mantenimiento e incluso de demolicién (con el propésito de reciclaje de
materiales). Cantidades de materiales y propiedades compartidas pueden ser
extraidas facilmente. Ademas, ambitos laborales, detalles de componentes y
secuencias de actividades de construccion pueden ser aislados y definidos.

Los softwares BIM son capaces de lograr dichas mejoras por medio de
representaciones de las partes y los componentes que estan siendo utilizados
en la construccion de un edificio. La representacion asistida por computador
basada en objetos, es un cambio sustancial en la tradicional elaboracion
basada en la representacién vectorial.
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Se va a destacar uno de los objetos manejados por los BIM, el elemento malla
tridimensional. Generada a base de un ndmero definido de nodos situados en
el espacio, se limita a crear superficies entre ellos, siendo capaz asi de
generar cuerpos complejos. Estas mallas pueden ser creadas desde el mismo
BIM o bien importadas de otros programas, lo que permite incorporar nuevos
sistemas a la creacion de elementos volumétricos. En este caso, y origen del
trabajo, se van a sefialar el proceso de fotogrametria como medio de
obtencion de las mallas.

Se puede definir la fotogrametria como una técnica para determinar las
propiedades geométricas de los objetos y las situaciones espaciales a partir de
imagenes fotograficas. Puede ser de corto o largo alcance.

La palabra deriva del vocablo "fotograma" (de "phos", "photés", luz, y
"gramma", trazado, dibujo), como algo listo, disponible (una foto), y "metrén",
medir.

El concepto de fotogrametria es pues "medir sobre fotos". Si trabajamos con
una foto podemos obtener informacion en primera instancia de la geometria
del objeto, es decir, informacion bidimensional. Si trabajamos con dos fotos, en
la zona comin a éstas (zona de solape), podremos tener vision
estereoscopica; o dicho de otro modo, informacién tridimensional.

Con la mejora de la tecnologia se ha conseguido el uso de la fotogrametria
digital automatizada, bien sea estereoscépica (fig. 43), es decir, usando pares
de imagenes, o monoscépica, empleando Unicamente una imagen para la
restitucion. El proceso se realiza gracias al uso de distintos algoritmos que
permiten hallar los puntos homdlogos (o0 puntos clave) entre las distintas
imagenes implementadas, tomando como base la informacion radiométrica de
modo automatizado. En este sistema lo que se va a generar es una nube de
puntos, siguiendo el principio de la triangulacion automatica, para poder
construir modelos tridimensionales. A esta metodologia se le denomina SfM
(Structure from Motion) (fig. 44).

Las bases del SfM son similares a las de la fotogrametria estereoscopica, es
decir, permite realizar modelos tridimensionales empleando grupos de
imagenes no estructuradas, lo que implica la necesidad de un solape entre
ellas. Este solape es necesario para identificar los distintos puntos homdlogos,
0 puntos clave, en cada imagen. El proceso se inicia con una estimacion de las
distintas posiciones de la camara, y las coordenadas del objeto se van
refinando iterativamente, empleando para ello ecuaciones no lineales resueltas
por minimos cuadrados. Para este desarrollo es necesario que los objetos en
las imagenes tengan una amplia gama de caracteristicas, es decir, que
dispongan de una rica textura.

El levantamiento a través de la fotogrametria, bien sea terrestre o aérea consta
de dos fases, la toma fotogréfica y la restitucion fotogramétrica.

Para la toma fotogréfica es importante realizar una planificacion, basandose en
el objeto arquitecténico y en los medios disponibles para realizar dicha toma.
Para establecer un criterio eficaz de posiciéon para la toma, se emplea una
relacion de “b/h”, donde “b” es la distancia entre los pares de imagenes
(horizontales o verticales) y “h” la altura del objeto. Ademas, es imprescindible
analizar la toma de los pares de imagenes, a fin de obtener un solape entre
fotografias de alrededor de un 60% en vision estereoscopica.
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Los dispositivos usados para la toma terrestre son la camara réflex compacta
“Canon EOS 550D" (fig. 45) en exteriores y una camara digital “Panasonic
DMC-FS15” (fig. 46) en interiores.

Las especificaciones de las imagenes de la camara réflex son: resolucién
media de 8Mpix, calidad de imagen JPEG normal con balance de blancos en
automatico y los parametros de brillo, contraste, color, saturacion, etc. en nivel
cero para evitar modificaciones de imagen por parte del software de la camara.

Las especificaciones de las imagenes de la camara digital son: resolucion
media de 12Mpix, calidad de imagen JPEG normal con balance de blancos en
automatico y los parametros de brillo, contraste, color, saturacién, etc. en nivel
cero para evitar modificaciones de imagen por parte del software de la camara.

Se debe tener también en cuenta que no se va a aprovechar toda la superficie,
debido a la distorsién en los limites de la imagen, aprovechandose alrededor
de un 80% del total de la fotografia. Esto refuerza la necesidad de una buena
planificacion en la toma de pares, atendiendo seriamente al minimo solape
entre imagenes necesario.

El nimero de puntos obtenido por la orientacion de las imagenes depende
principalmente de la textura y de la resoluciéon de la imagen. A mayor
resolucién, mayores resultados se obtendran, pero también se incrementaran
los tiempos de procesado de las imagenes. Es por ello que se ha decidido
escoger una resolucibn media en el exterior, debido al gran nimero de
interferencias que existen en la ejecuciéon de la nube de puntos, como por
ejemplo la vegetacién cercana o elementos a media-larga distancia. En el caso
del interior, la resolucién se incrementa, ya que no existen elementos
significativos que ofrezcan una interferencia. Con estas decisiones se pretende
que haya un equilibrio en ambos procesos. La densidad, la nitidez, la
resolucion y la gama de texturas aportara calidad a la nube de puntos de
salida (Westoby et al. 2012).

Por lo general, en arquitectura se usa una longitud focal (fig. 47) de 18mm
para abarcar mas campo de visién y dar una precision suficiente (para objetos
pequefios se usa una longitud focal mayor). La abertura del diafragma (fig. 48)
se sitla en F/9 en la camara réflex y de F/3.3 en la camara digital. El
diafragma controla la entrada de luz, asi cuanta mas pequefia es la abertura,
mas rectos son los rayos luminosos y mayor es la profundidad de campo.

Se escoge una sensibilidad ISO 100 (fig. 49) en el exterior. Con este ISO bajo
se obtienen detalles finos, pero se necesita buena iluminacion en la escena.
En cambio en el interior se toma un ISO 400, debido a la escasa iluminacién
gue presenta.

El programa de exposicién en la camara réflex se trata de forma Manual, con
el enfoque automético hacia el centro de lo que se queria restituir en la primera
foto y cambiar a modo manual para tener el mismo enfoque el resto de las
tomas, ya que no es adecuado usar el enfoque al infinito. En el caso de la
camara digital, se establece el modo paisaje, que pese a fijar un enfoque al
infinito no recomendable, es el Gnico modo de eliminar el sistema de enfoque
automatico y que éste permanezca invariable.

Es necesario que cada punto caracteristico del objeto aparezca en un minimo
de tres fotografias, sin embargo, la captura de mas imagenes donde aparezca
el mismo punto es recomendable porque optimiza el nimero maximo de
puntos orientados y la redundancia del sistema (Westoby et al. 2012).
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Figura 50_Drone Phantom de
DJI
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Figura 51_Gopro Hero 3
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El plan establecido para la toma de fotografias en el trabajo consiste en un
esquema de puntos maviles en el exterior, rodeando en nuestro caso la iglesia
de San Pedro de Larrede. Se trataran principalmente de tomas verticales,
tratando de captar en una imagen la altura total de las naves, y teniendo en
cuenta siempre el nivel se solape necesario entre las contiguas. Se buscara de
igual modo obtener una secuencia Util para generar no solo la iglesia y la torre,
sino también una parte del entorno urbano, en este caso el pequefio
cementerio y la posicion de la casa anexa.

En el caso de la toma de interior, se va a alternar el plan de puntos mdéviles,
orientado hacia la zona mas singular, el abside, con un plan de punto fijo y
pivotante, a fin de obtener las fachadas laterales y parcialmente las bévedas
de la nave. Las fotografias también seran verticales, a fin de minimizar los
solapes superiores. Al tratarse de un interior, pese a la iluminacién artificial, se
prevé problemas en cuanto a la definicién global de los puntos, y por ende, en
la generacion de la malla.

La fotogrametria aérea, se engloba dentro de los sistemas de medicion
fotogramétrica. Se emplea para la toma de datos de zonas inaccesibles, como
las cubiertas de un edificio, 0 en el caso de ruinas arqueoldgicas, ya que
facilita la toma de imagenes, puesto que permite un enfoque a un plano
paralelo al horizontal y a su vez elevado. Para el desarrollo de la fotogrametria
aérea de baja altura mediante se emplean los dispositivos denominados UAV
(Unmanned Aerial Vehicle), cominmente llamado drone. Los UAVs se definen
como vehiculos motorizados aéreos no tripulados.

Un UAV es una aeronave de multiples formas, tamafios y caracteristicas
segun el uso, pudiendo distinguir principalmente dos variaciones: los de ala fija
y los rotatorios (cuadricépteros con cuatro rotores o hexacépteros con seis
rotores). Realizan vuelos sin tripulacion a bordo, manejados mediante un
control remoto, y de disponer de un sistema GPS, pueden programarse
previamente su trayectoria. Los drones se pueden adquirir en el mercado tanto
perfectamente acabados como por piezas para su posterior montaje.

Para las tomas aéreas de las cubiertas se utiliza el cuadricoptero de
“Phantom” de DJI (fig. 50) con la camara “Gopro Hero 3" Silver edition (fig. 51).
Este drone tiene una velocidad méaxima de 10m/s, con baterias de LiPo, una
duracion de vuelo aproximada de 15 minutos y una altura de vuelo de 1000 m
gue es la distancia maxima de comunicacion con el mando. Dispone de
giréscopos, sistema GPS y vuelta a casa.

Para la toma de imagenes, al igual que en el caso terrestre, hay hacer una
pequefa planificacion previa. En este caso, se considera principalmente el
estado del tiempo atmosférico y la velocidad del aire. La climatologia idonea
seria un dia poco nublado para que la iluminacién fuera uniforme, sin sombras,
y que no hubiera rachas de aire o, en su defecto, que éstas no superaran los
6m/s, ya que dificultarian, o incluso impedirian, el vuelo controlado del drone.

El vuelo se realiza de forma manual, previa calibracién para la adquirir la
localizacion GPS del aparato. Se va a elevar hasta una altura limite de 50m y
sin georreferenciacion del vuelo, es decir, sin el uso de puntos de control en el
terreno. Este sistema se utiliza cuando se necesita tomar imagenes de
grandes extensiones de terreno. En el trabajo, solo interesan las tomas de
cubiertas del edificio, que se referencian a partir de los puntos de control de la
fachada. Ademas, la toma de fotografias aéreas va a permitir definir mejor la
morfologia de la torre de una manera continua.
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La segunda fase en la metodologia de la fotogrametria, es el procesado de la
informacion. La fotogrametria digital se basa en la utilizacion de imagenes
digitales o numéricas. Una imagen digital es un mapa de pixeles, es decir, un
mosaico de pequefios cuadrados como una matriz rectangular, donde el valor
numérico de cada elemento de la matriz corresponde a un valor en una escala
de colores.

Para la aplicacion fotogramétrica, basta saber qué pixel corresponde al punto
principal y cual es la distancia principal medida en pixeles, referidos en esta
unidad. Las coordenadas del punto de la imagen estan definidas
numéricamente por la posicion del pixel en la matriz de la propia imagen.

La determinacién de los puntos clave puede realizarse de manera automatica
mediante el proceso de correlacion de imagenes, definiendo un pixel en una
imagen y buscandose en otra, cumpliendo las condiciones de valores
cromaticos del propio pixel y de los de su entorno equivalente.

Estas equivalencias se definen matematicamente mediante algoritmos y el
programa los ejecuta automaticamente en tiempo real. Al proceso de deteccion
de puntos clave entre la coleccion de imagenes se le denomina SIFT (Scale
Invariant Feature Transformation) (fig. 52). El proceso de creacion de la nube
de puntos discreta a partir de la deteccién de los puntos clave, se denomina
Bundle Adjustment (fig. 53), y por ultimo, el proceso de generacion de la nube
de puntos densa, se denomina Multi View-Stereo (fig. 54).

El resultado de los tres procesos es una nube de puntos con datos métricos
tridimensionales y con informacidn cromética. Ademas, a partir de esa nube de
puntos existe la posibilidad de crear una malla poligonal mediante triangulacién
y la aplicacion de la textura segun los diversos puntos de vista.

Para el desarrollo del trabajo se va a emplear el programa denominado
Photoscan de la empresa Agisoft, cuya base emplea el sistema SfM descrito
previamente. Se trata un programa que dispone de una gran velocidad de
célculo, ademéas de corregir automaticamente errores sistematicos de las
imagenes, producidos por deformaciones y distorsion del objetivo. Esto
permite la restitucién de fotografias, obtenidas con cdmaras convencionales,
sin necesidad de una calibracion previa. Se trata de un software rapido y uso
sencillo, al alcance de cualquier usuario.

Su uso consta de tres partes: la orientacion de las camaras (para la
generacion de la nube de puntos discreta o la generacién de la nube de puntos
densa), la creacion de la malla tridimensional, y la aplicacion de la textura
sobre la malla.

La primera parte utiliza los tres sistemas descritos anteriormente, SIFT,
Bundler Ajustment y Multi-view Stereo. El primero, SIFT, por el que detecta de
forma automética puntos clave o caracteristicas comunes, en este caso
radiométricas, entre pares de imagenes, por lo que consigue en un periodo
corto de tiempo, cotejar cientos de imagenes. Con el Bundler Ajustment crea la
nube de puntos discreta.

En Photoscan, el proceso que engloba ambos desarrollos lo realiza
automaticamente, se ejecuta desplegando el Flujo de Trabajo y seleccionando
Orientar imagenes. Ademas, se puede gestionar la cantidad de puntos clave
por fotografia. En las nuevas versiones se introduce la opcidn de generar una
nube de puntos densa, lo que permite describir mejor el objeto y ayuda
posteriormente a la generacion de la malla poligonal. En el desarrollo del
trabajo se irdn alternando el uso de ambos tipos de nubes, buscando un
equilibrio entre resultado y tiempo de calculo.
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Asi pues, el trabajo se ha programado como una disgregacion en fragmentos
del conjunto de la iglesia, tanto en el exterior como en el interior. Trabajando
sobre un mismo archivo, se han definido distintos “chunk”, que podrian
asimilarse a espacios de trabajo, en los cuales se han definido cada parte,
usando una media de 35 fotografias en cada una. En el caso del exterior se
han creado mascaras para eliminar parte del entorno del procesado,
minimizando asi la aparicion de puntos conflictivos.

La densidad de la nube de puntos elegida en cada parte es distinta, pero se
puede establecer una intervalo entre los 300.000 y los 500.000 puntos,
considerdndose una densidad media. Esta eleccion establece la informacion
suficiente para generar una nube de puntos bastante aceptable con un
rendimiento promedio del ordenador. Densidades muy altas se podrian
considerar alrededor de los 15 millones de puntos, con el consecuente
encarecimiento del rendimiento. La nube de puntos contendra informacién
colorimétrica, ya que se extrae esa informacion de los pixeles de las imagenes
en el proceso de orientacion.

Figura 55_ Nube de puntos discreta, S.Pedro de Larrede

Un paso previo a la generacién de la malla, es realizar una gestién y limpieza
de la nube de puntos, reduciendo el ruido y eliminando puntos no validos para
evitar efectos indeseados en la posterior creacion de la malla. La malla se
genera por la triangulacion de la nube de puntos, bien por la arbitraria obtenida
en el proceso de alineacion de fotografias o bien con la nube de puntos densa.
El nimero de triangulaciones dependera en cada parte, segun el nimero total
de puntos de las que se compongan las distintas nubes.

Figura 56_ Malla triangulada, S.Pedro de Larrede
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Posteriormente, con la malla definida, se aplica la textura con un mapa de
dimension 4096x8192, a fin de conseguir unos resultados mas finos y
detallados. La textura se introduce por medio de una orientacion y rectificacion
de cada fotografia adaptada al modelo desde su punto de vista, creando un
atlas de la textura a colocar sobre la malla, es decir, la imagen desplegada en
horizontal de todos los fragmentos que conforman la textura.

El despliegue de la textura sobre las mallas tridimensionales mejora su
aspecto estético, ademas de proporcionar informacion cualitativa, permitiendo
distinguir revestimientos, aparejos y pinturas. El resultado final es un modelo
tridimensional texturizado que presenta una resolucion de 0,01m/pixel.

Figura 57_ Malla texturizada, S.Pedro de Larrede

Con esto, se han obtenido distintos fragmentos, tanto exteriores como
interiores, del conjunto arquitectdnico de la iglesia. El Gltimo paso consistira en
la unién de dichas partes en un mismo modelo tridimensional, para lo cual se
va a exportar las distintas mallas texturizadas en un formato que permita
modificarlas en los distintos programas de dibujo digital asistido, en este caso
Rhinoceros.

Con las medidas obtenidas en la visita de campo, se toma una de las mallas
como referencia y se procede a su escalado y situacion en el espacio. Una vez
se ha dimensionado y orientado la malla, se procede a la importacién del resto
de mallas y a su consecuente proceso de posicionamiento y escala con
respecto a la malla referencia, o bien sobre si mismas si se tiene suficiente
informacion de medidas. Este proceso se realiza por mallas y no por conjunto
debido a que, al considerarlas independientes en su generacion, adquieren
tamafios y posiciones en el espacio completamente diferentes entre si. Sin
embargo, lejos de ser un gran problema, al guardarse siempre la proporcion,
por ser fragmentos de un mismo elemento, se asegura un cierto solape entre
ellas.

Figura 58_ Modelo 3D, rhinoceros, S.Pedro de Larrede
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4 _Plan de Difusidn Digital.
Realidad Aumentada y servicios web.

£ |
Figura 59 Realidad Aumentada

La documentacién patrimonial, destinada a la generacién de documentacion
técnica y la difusion del patrimonio, es una herramienta fundamental para
conservar, gestionar y analizar los bienes culturales.

Se puede definir el patrimonio cultural como el conjunto de manifestaciones u
objetos nacidos de la produccion humana, que una sociedad ha recibido como
herencia historica, y que constituyen elementos significativos de su identidad
como pueblo. Tales manifestaciones u objetos, constituyen testimonios
importantes del progreso de la civilizacion y ejercen una funcién modélica o
referencial para toda la sociedad (Valle 2007).

En este contexto, se enmarca el principal objetivo del trabajo. Este objetivo es
realizar un trabajo de investigacion acerca de los elementos patrimoniales
anteriormente expuestos y, a través de la reconstruccion virtual y a distintas
tecnologias de la informacion, establecer uno o varios sistemas que permitan
hacer llegar esa investigacion a la sociedad.

La ambicion del despliegue informativo se va a enmarcar en la sencillez,
cualidad que permitird fines muy dispares sin interferencias entre ellos. No se
busca un objetivo educacional, institucional o turistico, por citar algunos
ejemplos, sino que el material obtenido en el desarrollo del trabajo pueda ser
empleado indistintamente del matiz que tome en su uso.

La decisidn no es banal ya que, como se menciona al inicio del trabajo, la
sociedad de la informacién es un hecho. Las personas viven rodeadas de
noticias, mensajes, avisos y hechos acaecidos en lugares de cualquier punto
del planeta, por lo que es negligente e ineficaz pensar que, cualquier dato de
interés colectivo pueda, o deba, ser contenido en su definicién. Es por ello que
no se va a establecer ningun objetivo final al cual referir el trabajo, sino que es
la sociedad la que decidira su uso final.

Asi pues, para poder completar y complementar el conocimiento de las
distintas piezas trabajadas, se va a emplear distintas herramientas
informéticas mas enfocadas a la comunicacion. Se hara uso de servicios web
para definir las visitas virtuales, y de una plataforma virtual que sea capaz de
almacenar y visualizar todo el trabajo desarrollado.

En primer lugar se van a desarrollar los sistemas de visita virtual, para los
cuales se va a emplear el programa gratuito Photoshynth, de la conocida
compafiia Microsoft.

Photosynth se basa en Photo Tourism, un proyecto de investigacion
desarrollado por un estudiante graduado de la Universidad de Washington,
Noé Snavely. El programa trabaja en dos pasos. El primero consiste en el
andlisis del conjunto de fotografias, tomadas desde el mismo punto. Cada
fotografia se procesa mediante una deteccién de puntos de interés, que
coincide con algoritmo desarrollado por Microsoft Research, similar al SIFT
descrito previamente en el trabajo.
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El segundo paso consiste en la presentacion y la navegacion a través de la
nube de puntos 3D, con las caracteristicas sefialadas en el primer paso. Esto
se realiza con el Visor de Photosynth, de acceso publico. El visor, localizado
en la web, mantiene una conexion a un servidor donde se almacenan las
fotografias originales. Esto permite a un usuario, entre otras cosas, consultar
cualquiera de las fotografias originales, ademas de visualizar la nube de
puntos generada. Es un proceso similar al realizado previamente en el
programa Photoscan, pero en vez de finalizar en una malla 3D texturizada, se
obtiene un visor pivotante sobre el que orbitan las fotografias enlazadas.

Este sistema genera un desarrollo de vision panoramica esférica sobre un
punto, estableciendo grupos de planos mezclados, lo que facilita la unién del
conjunto. Sin embargo, posee la desventaja de no mostrar completamente la
vision de la panoramica, ademas de requerir un tiempo de célculo y subida al
servidor relativamente alto.

San Pedro de Larrede sy

Figura 60_ Panoramica por planos, S.Pedro de Larrede

Para agilizar el trabajo, se propone un segundo sistema, que requiere de la
aplicacion Microsoft ICE (Image Composite Editor), de acceso publico. Con un
funcionamiento similar al Photosynth, analiza y reconoce los puntos de interés
del conjunto de fotografias implementadas. En este caso, el programa une por
completo las fotografias y realiza un despliegue plano del sistema
especificado, Rotating Motion para las panoramicas esféricas. Este
procedimiento puede generar distintos problemas de solape entre las distintas
imagenes, debido principalmente a cambios de iluminacion o a la uniéon de
elementos grandes muy proximos al punto de toma de imagenes.

Una vez generada la imagen esférica desplegada, existen dos opciones,
exportarla en formato de imagen JPEG o subirla al servidor de Microsoft
Photosynth, donde adopta la geometria esférica y permite la visita virtual.

Figura 61_ Desplegable vista parcial, S.Pedro de Larrede
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La panoramica generada por el programa ICE se compone de un Unico plano
visual, con la virtud de poder leer rapidamente el espacio que se genera.
Ademas, los tiempos de generacion de imagen y subida al servidor suelen ser
menores que los de la panoramica por multiples planos. Sin embargo, este
método puede generar uniones desfasadas, o completamente irreales, entre
las imagenes.

San Pedro de Larrede sy-cm

Figura 62_ Panoramica vista parcial, S.Pedro de Larrede

Para el desarrollo del trabajo se ha empleado principalmente el sistema de
panoramica de plano Unico. Se destina el sistema de multiples planos para
aquellos desarrollos que presenten problemas graves en cuanto al solape
global del conjunto de fotografias.

Una vez establecidas las visitas virtuales, el siguiente paso es trabajar con los
modelos 3D digitales. El uso que se les va a proporcionar enlaza en idea con
el sistema de visita virtual creado previamente. Se pretende hacer accesibles
dichos modelos, por medio de distintas herramientas, para que el usuario
adopte e interactie con los proyectos y entienda facilmente su volumetria
global.

El primer sistema que se va a desarrollar se sirve de la plataforma web
Sketchfab. Esta web provee, de forma gratuita, un visor 3D que permite
realizar los comandos basicos de traslacion, rotacion y zoom sobre los
modelos. Ademas, permite modificar la visualizacién para mostrar las mallas
gue componen los modelos, pudiendo elegir entre distintos colores, ademas de
poder activar o desactivar los efectos de “shading” del modelo, es decir, la
iluminacién por caras para proporcionar profundidad.

TAKE SCREENSHOT

Figura 63_ Visor 3D de Sketchfab, S.Pedro de Larrede
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Figura 65_Display de video

Figura 66_Display 6ptico

La tecnologia que desarrolla el visor 3D se basa en el uso del Web Graphics
Library (WebGL), un script de Java que permite la visualizacién de modelos sin
la instalacion de plugins. En caso de que el navegador no soportase la
tecnologia WebGL, dispone de una ventana 2D que muestra un pre-
renderizado del modelo 3D. El hecho de utilizar el lenguaje Java, ampliamente
extendido en los softwares comunes, y ser de uso libre, hace esta herramienta
extraordinariamente accesible al usuario comun.

A diferencia del visor, la carga de modelos al servidor esta condicionada a un
registro de usuario previo. Es importante sefialar que se establece un limite de
peso del archivo, 50 megabytes, salvo aquellos que posean una cuenta
Premium, la cual si es de pago. Las cargas de los archivos se pueden realizar
desde la propia web o desde determinados programas de modelado, por
ejemplo SketchUp, con el uso de plugins. Los archivos deben tener una
determinada extension, especificada en la ventana de carga, para que el
servicio los reconozca. Ademas, debe incorporarse los JPEG de las texturas si
éstas no estuviesen vinculadas al archivo. Para el trabajo se ha empleado la
extension .obj, exportada desde el programa Rhinoceros desde el cual se han
juntado las mallas obtenidas por fotogrametria.

Es importante mencionar que el sistema establece un mecanismo de relacién
entre usuarios, dejando espacios para comentarios y una catalogacion de los
modelos por favoritos. Esto permite crear un flujo interno de intercambio de
informacion, similar a una red social. Del mismo modo, también incorpora
vinculos con determinadas redes sociales, véase Facebook, Twitter, Google+
y Pinterest, lo que acentla su faceta divulgativa mas alla de la propia
herramienta.

El segundo sistema se basa en el sistema de Augmented Reality (AR), 0
Realidad Aumentada. El término realidad aumentada es un concepto que ha
surgido hace relativamente poco tiempo, y frente a otros como el de realidad
virtual, es aun relativamente desconocido. Se podria definir como una
variacion de los entornos virtuales, donde se permite al usuario ver en todo
momento el mundo real, al que se le superponen objetos virtuales,
coexistiendo ambos en el mismo espacio. Asi pues, la realidad aumentada
complementa la realidad y, en ningln caso, la remplaza completamente como
en la realidad virtual (Ruiz 2013).

| —— Mixed Reality — |
| 1
e e
Real Augmented Augmentad Virtual
Environmeant Reality Virtuality Environment

Figura 64_ Esquema Mllgram-Virtuality Continuum

Para poder hacer una distincion mas exacta del término, se pueden citar tres
caracteristicas definitorias que son: combina lo real y lo virtual, es interactivo
en tiempo real y tiene un registro tridimensional. Con estas guias, se excluyen
los sistemas que combinan imagenes virtuales con reales como seria el cine,
ya que en este caso carece de iteracion.

Es importante mencionar los dispositivos que generan la escena, ya que han
de ser capaces tanto de tomar datos de la realidad como de escribir sobre ella.
Podriamos mencionar dos tipos de dispositivos de pantalla, o displays, que se
emplean: los displays de video (fig. 65), donde la imagen virtual se superpone
a la imagen real, captada por una camara, y los displays opticos (fig. 66),
donde los graficos de ordenador se superponen a la vision real del usuario
(Ruiz 2013).
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La realidad aumentada se trata, en su gran parte, de un sistema visual, por lo
que la importancia del dispositivo pantalla es crucial. Es por ello que, de igual
modo que se catalogan en funcién de su funcionamiento, por su uso propio se
establece también los tres tipos de técnicas que permiten mostrar la realidad
aumentada.

El display en la cabeza, denominado Head-Mounted Display (HDM), es capaz
de mostrar tanto las imagenes del mundo real como los objetos virtuales que
se le superponen. Se trata de dispositivos Opticos rastreados con un sensor,
cuyo seguimiento permite al sistema afiadir la informacién virtual. La
informacion grafica se ve condicionada a la vista de los usuarios.

El display de mano, pequefos aparatos del tamafio de la mano de un usuario,
emplean la superposiciéon de la informacion sobre el video. Suelen tener
sensores de seguimiento, tales como GPS o brijulas digitales, que afiaden
marcadores al video. En la actualidad permiten afiadir informacion digital a las
secuencias en tiempo real, lo que afiadido a su facilidad de aplicacién en la
telefonia movil actual, les hace ser los mas extendidos y empleados.

El display espacial hace uso de proyectores digitales para mostrar informacion
grafica sobre objetos fisicos. Estos dispositivos generalmente se denominan
Spatial Augmented Reality (SAR) y no se asocian a un usuario especifico, sino
a grupos de usuarios. Esto permite utilizarlo para coordinar y realizar trabajos
grupales, sin la inconveniencia de llevar ningan aparato encima. A diferencia
de los anteriores, no presenta limitacion por resolucién por pantalla, y es capaz
de mostrar mayor nimero de superficies virtuales a la vez.

Para el desarrollo del trabajo, se va a emplear la técnica del display de mano.
El objetivo es incorporar la informacién tridimensional de los modelos para que
puedan ser leidos de un modo mas inmediato que con los visores web. Para
ello se ha utilizado el software de la compafiia Aumentaty, cuya aplicacion
visor, Aumentaty Viewer, es completamente gratuita. El objetivo de la
compafiia, similar al explicado en la web Sketchfab, es proporcionar un
repositorio centralizado, en este caso de modelos 3d y escenas de realidad
aumentada, creado por los usuarios, que facilitan el uso compartido y
divulgacién de los recursos.

Cabe destacar que, actualmente, se trata de un objetivo literalmente, ya que la
empresa aun no dispone para los usuarios esa base de datos central para
cargar sus propios modelos. De todos modos, pese a estar en proyecto esa
biblioteca abierta, la web predispone un servicio temporal para compartir las
escenas. Estas escenas, que se componen de la asignacién de modelos a los
codigos de prueba proporcionados, se realizan mediante la aplicacion
Aumentaty Author.

El programa Aumentaty Author es de descarga gratuita y, a diferencia de la
aplicacién visor, esta vinculado a la creacion de una cuenta en la pagina web.
La aplicacion asocia los modelos en 3D a distintas marcas establecidas con
sélo arrastrar el nombre del modelo sobre la marca. Utiliza tecnologia de
marcas fiduciales para reconocer el espacio tridimensional, mostrado por la
webcam, y posicionar el contenido generado sin necesidad de programacion.

Para importar los modelos es necesario que tengan la extension .3ds, .fbx, .obj
o .dae, ademas de poseer los JPEG de las texturas asociadas al modelo. Para
el trabajo se han empleado los archivos con extensién .obj, que han sido
previamente utilizados para la carga de modelos en el sistema de Sketchfab.
Es resefiable que, una vez importados, los modelos se reclasifican en una
extension propia, .aam, por lo que se hace mas facil el traslado de modelos de
un ordenador a otro.
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Una vez importados los modelos, se procede a asignar a cada uno su marca
fiducial propia, teniendo hasta 20 diferentes en la version 1.0 del programa.
Este paso se puede abordar de dos maneras, creando una escena con
modelos en cada marca escogida, o mdultiples escenas como modelos se
desea asignar. Se ha optado por la segunda opcién ya que el rendimiento del
programa se ve enormemente ralentizado cuantos mas modelos se le
implementan de vez.

Una vez asignadas las relaciones marca-modelo, existe la opcidon de manipular
su visualizacion en el sistema de realidad aumentada. El programa
proporciona las herramientas basicas para realizar rotaciones,
desplazamientos y escalado del modelo en funcién de la posicion de la marca.

Ya definida la escena, con los modelos emparejados y dispuestos como se
pretenda, se procede a la exportacion de la escena para compartirla. Como se
ha mencionado previamente, aun no se ha establecido lo que se definiria
como una biblioteca global, pero si esta establecido un sistema para compartir
las escenas. Para ello se requiere de una cuenta, creada previamente para
descargar el instalador, y tras cargar el modelo proporciona un link de archivo,
ejecutable con el programa visor Aumentaty Viewer, y la opcion de compartir el
link en las redes sociales Facebook y Twitter.

Es importarte recordar que, para visualizar el archivo es esencial disponer de
la marca fiducial asociada al modelo, impresa en cualquier formato. Ademas,
es importante tener en cuenta la iluminacién o el estado de la marca, puesto
que cualquier distorsién en su captacion interrumpe, o distorsiona, la aparicion
de la realidad aumentada.

W Aumentaty Author (Licencia no comercial)
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Figura 67_ Aumentaty Author, San Pedro de Larrede

Al inicio del trabajo se ha mencionado que su proposito es la recuperacion,
tanto en memoria como en documentacién, de aquellos elementos
patrimoniales que se hallan practicamente en el olvido, en este caso el
conjunto arquitecténico aragonés de las Iglesias del Serrablo. En su
transcurso, se han ido desarrollando distintos elementos de analisis vy
expresion gréfica de estas piezas arquitectonicas, con el fin de poder ser
empleados y consultados por cualquier usuario.
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Pese a ello, Unicamente las herramientas de software empleadas al final,
véase Photosynth, Sketchfab y Aumentaty, son las que poseen como base un
caracter divulgativo que lo facilite. Es por ello, que se va a finalizar el trabajo
con el uso de otras dos herramientas digitales, mas orientadas al intercambio
de informacion, que son Google Sites y los cadigos QR.

Los cédigos QR (Quick Response code) son médulos de almacenamiento de
informacion por medio de una matriz de puntos, o de un cédigo de barras
bidimensional. Fueron creados en 1994 por la compafilia Denso Wave,
subsidiaria de Toyota, y se caracterizan por los tres cuadrados situados en las
esquinas, que permiten detectar la posicion del cddigo y su objetivo es la
lectura de su contenido en alta velocidad. EI hecho de que las nuevas
generaciones de telefonia moévil puedan escanearlos, ademas de ser un
sistema abierto cuyas patentes no son ejercidas, han hecho de los cédigos QR
uno de los cédigos mas empleados.

Para el trabajo se va a emplear una web genérica de creacion de QR. En ella
se va a asociar un coédigo con una plataforma digital sobre la cual se volcaran
todos los datos. La plataforma escogida es la previamente mencionada Google
Sites.

Google Sites es una aplicacion gratuita ofrecida por la empresa Google, y
requiere la posesion de una cuenta de usuario. Esta aplicacién crea un sitio
web 0 una intranet, es decir una red informética que emplea la tecnologia IP
(Internet Protocol) para el intercambio de informacion, pero con la ventaja de
gue para su creacion no es necesario conocimiento de programacion. Es de
uso sencillo, similar a la ediciébn de un documento, rapida en su manejo,
permite almacenar distintos tipos de informaciéon, como videos, calendarios,
mapas, etc., y su privacidad puede variar entre grupos de personas o ser
abierta a todo el mundo.

Para la creacion de la pagina web se encuentra disponible una extensa base
de datos, con distintas plantillas que sirven de base, aunque para el trabajo se
ha optado por la creacién desde la nada, buscando un disefio sencillo. La web
se va a estructurar con los mismos puntos del trabajo escrito, incorporando sus
textos y aquellas imagenes que los representen. Ademas, se afiadira un
apartado donde poder subir los distintos tipos de archivos, como puedan ser
planimetrias 0 modelos 3D, proporcionandoles asi esa plataforma de difusién
digital de la cual carecen. De este modo, al incorporar, bien directamente o
indirectamente como archivos, cada uno de los resultados del trabajo se
cohesiona todo el conjunto y facilita su consulta, consiguiendo un sistema de
difusién digital completo, estable y rapido.

Difusién Digital d
Arquitectonico A

Figura 68_ Cabecera de la plataforma digital, Google Sites
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5_Conclusiones

Figura 69_ Esquema multidisciplinar

Durante el desarrollo del trabajo se ha podido mostrar que, con procesos
sencillos, se puede desarrollar distintas herramientas para mdultiples medios
pero con un unico fin, el conocimiento. Con los andlisis histéricos de las obras
se consigue conocer la realidad no visible que acompafia a los edificios. A
través el levantamiento arquitectonico se acerca al conocimiento proyectual y
constructivo de las obras. Mediante la fotogrametria se consigue la geometria
virtual de los objetos arquitectonicos, que podra ser expuesta mediante
multiples medios informaticos. Pero es su conjunto lo que permite el mas
amplio conocimiento, aungque nunca igualable a la experiencia fisica.

La secuencia del desarrollo del trabajo se inicia con la recopilacion de
informacion de las distintas piezas arquitectdnicas. El objetivo es aprehender
su caracter y desarrollo, no solo para la posterior escritura de los textos
explicativos, sino también para poder planificar las distintas recopilaciones de
datos. Es importante resaltar la relevancia de la toma de imagenes, ya que
éstas van a condicionar los resultados del siguiente paso, el proceso
fotogrameétrico.

La fotogrametria se muestra como un método de andlisis de estructuras
tridimensionales eficaz, ademas de ser rapido e inocuo con respecto a las
construcciones. Se trata de un mecanismo por el cual se obtienen modelos
tridimensionales proporcionados a partir de conjuntos de fotografias,
realizadas con una planificacién previa. Con este sistema se obtiene un gran
conjunto de informacién en un relativo corto plazo de tiempo, empleando para
ello medios sencillos y de facil acceso. Esta informacion va a permitir analizar
el estado de los edificios y obtener la reconstruccién digital en tres
dimensiones, que podra servir de base para el levantamiento arquitectonico
bidimensional.

Una vez obtenidos los distintos resultados del levantamiento arquitectonico, se
inician los distintos planteamientos orientados a su divulgacion digital. El
abanico de opciones es tan amplio como complejo, asi que se van a plantear
aquellas cuyo uso y desarrollo sea sencillo y de facil acceso para los usuarios.

El primer método escogido es la visita virtual, realizada con el programa
Photoshynth, de la conocida compafiia Microsoft. Para su creacién se emplean
conjuntos de imagenes, bien pueden ser las mismas que para el paso
fotogramétrico, obteniendo dos tipos de resultados, despliegues esféricos o
secuencias de planos de las distintas escenas arquitectonicas.

El segundo método es el servicio web Sketchfab, el cual proporciona un visor,
abierto y gratuito, de cualquier tipo de reconstruccion tridimensional digital.
Esta herramienta va a permitir un primer aproximamiento entre el modelo
obtenido con el proceso fotogramétrico y los distintos usuarios. Es una
herramienta extraordinariamente sencilla, que permite una minima interaccion
con el modelo, modificando el punto de vista que ofrece visor.
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El dltimo método recurre a la Realidad Aumentada, un planteamiento y
desarrollo tecnolégico que se basa en la implementacion de realidades
virtuales sobre el mundo real. Para el trabajo se ha empleado el modelo
obtenido en el proceso fotogramétrico, asociandolo mediante el programa
Aumentaty Author, a una marca fiducial. Esta operacion permite que la lectura
de la marca, mediante dispositivos con la aplicacion Aumentaty Viewer,
incorpore encima el modelo correspondiente, relacionando cualquier cambio
de vision sobre la marca a la vision del propio modelo en el dispositivo.

Para finalizar, se plantea la creacion de una plataforma digital, Google Sites,
que permita agrupar cada uno de los resultados obtenidos en el desarrollo del
trabajo. Su objetivo es cohesionar cada elemento de informacién y, gracias al
uso de los cédigos QR, facilitar su accesibilidad de cara a la sociedad.

En definitiva, el trabajo se plantea como un medio de informaciéon mas, un
eslabon afiadido a las actuales redes digitales del conocimiento. Se trata de
una herramienta multidisciplinar que actia de intermediario entre la realidad y
el usuario, acercandolos y tratando de fomentar una relaciéon. El objeto del
trabajo no es sustituir las piezas arquitectonicas por mera informacion digital,
sino ser el catalizador que encienda el interés sobre lo desconocido e invite al
usuario a conocer mas sobre ellas.

Los distintos resultados del trabajo bien podrian dedicarse a fines educativos,
turisticos o incluso comerciales. Pero no se tiene la voluntad de establecer una
Unica via, sino dejar abierta al usuario la eleccion de qué hacer con esa
informacion. Este es un factor clave del trabajo ya que, como se ha
mencionado, vivimos inmersos en un inmenso flujo constante de informacion y
la idea de limitar, o controlar, dicho flujo se antoja titanica, por no decir
imposible. Ademas, la premisa principal del trabajo es exponer el conocimiento
del conjunto arquitectonico al conjunto de la sociedad, factor compatible con
cualquier medio que haga de su uso una actividad.

En resumen, se trata de volver a dar a conocer este conjunto patrimonial
aragonés de las Iglesias del Serrablo y fomentar que otras piezas
arquitectonicas, también desplazadas del interés publico, recuperen un sitio en
la memoria intelectual de la sociedad.

Todo puede gravitar sobre el presente porque las memorias lo han guardado y, a la
vez, parece que solo tiene valor lo presente. De este modo, la instantaneidad, el
presente, la accesibilidad permanente, la tendencia a cero de los tiempos de esperay,
en definitiva, la prisa, la aceleracion y la velocidad son componentes esenciales del
nuevo tiempo inaugurado por la mediatizacion. (Péres 2004).

Figura 70_ Sociedad Digital
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