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RESUMEN 

Uno de los temas más candentes de investigación en gráficos por computador de los 

últimos años es el uso de técnicas de realidad virtual y aumentada para el archivado, 

preservación y divulgación del patrimonio histórico y cultural. En este contexto, se 

plantea esta tesis relacionada con Sistemas de Gestión de la Información, GIS y Modelado 

3D, Sistemas Estructurales y Patrimonio Industrial. La investigación ha consistido en el 

desarrollo de una metodología para la reconstrucción de estructuras mediante ingeniería 

inversa y su aplicación a varias escalas de trabajo diferentes. La escala de trabajo más 

precisa es el modelado inverso de estructuras industriales para el cálculo y modificación 

estructural. Otro nivel de trabajo a una escala menor es la reconstrucción de edificios con 

la introducción al formato BIM (Building Information Modeling), metodología de trabajo 

que permite la gestión integral de los proyectos de construcción, en todas sus fases y 

durante el ciclo de vida completa del edificio, por medio de modelos virtuales y de forma 

colaborativa entre los diferentes agentes intervinientes. También tiene aplicaciones en 

virtualización del Patrimonio Histórico, con la virtualización tridimensional de las zonas 

catalogadas de interés patrimonial en una ciudad, cogiendo como objeto donde probar el 

desarrollo realizado, tanto a la ciudad de Santander como a la villa de Medina del Campo 

(Valladolid). Esta nueva metodología está basada en la hibridación mediante técnicas de 

Sistemas de Información, Ingeniería Inversa, Procesado de Imágenes, Visión Artificial y 

aplicaciones de Realidad Virtual, Aumentada y Mixta. Centrándose en dos focos de 

aplicación, uno ha sido para la reconstrucción de estructuras industriales y, el otro, para 

reconstruir entornos urbanos y Patrimonio Histórico. 

Para poder simular y virtualizar la evolución histórica de una ciudad es necesario 

representar en primer lugar el estado actual, así como su disposición espacial como base 

del trabajo a realizar, y a partir de ahí, retroceder en el tiempo. Así se facilita el posterior 

estudio de la citada evolución urbana, con el comportamiento y posición de los elementos 

patrimoniales dentro de su dinámica. El modelado tridimensional proporciona una 

herramienta valiosísima para representar o simular el desarrollo evolutivo de la ciudad. 

Así se ha conseguido un avance en la hibridación de herramientas GIS con técnicas 

basadas en Realidad Virtual y Realidad Mixta para la gestión del Patrimonio Histórico y 

por otro lado la hibridación de técnicas para la reconstrucción de estructuras industriales. 

La metodología principal se basa en el uso de fotogrametría a partir de cámaras digitales 

convencionales (no métricas), la generación de nubes de puntos a partir de esas imágenes, 

la segmentación automática de objetos, generación de las superficies y texturizado 

conservando el material original, sobre todo en el caso del patrimonio histórico. Todo el 

proceso se realiza manteniendo la escala de trabajo y, hasta cierto punto, sin pérdida de 

precisión geométrica. 
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ABSTRACT 

Negli ultimi anni, uno dei temi di ricerca più discussi e interessanti nel campo della 

grafica informatica è l'utilizzo di tecniche di realtà virtuale e aumentata per 

l'archiviazione, la conservazione e la diffusione del patrimonio storico e culturale. In 

questo scenario si inserisce la presenta tesi, relazionata con i Sistemi di Gestione della 

Informazioni, GIS e Modellazione 3d, Sistemi Strutturali e Patrimonio Industriale. La 

ricerca è consistita nello sviluppo di una metodologia per la ricostruzione di strutture 

attraverso l'ingegneria inversa e la sua applicazione a diverse scale di lavoro. La scala di 

lavoro più precisa si è esplicitata con la modellazione inversa di strutture industriali per 

il calcolo e la modifica strutturale. Un livello di analisi, su scala minore, è stato condotto 

mediante la ricostruzione di edifici con l'introduzione del formato BIM (Building 

Information Modeling), una metodologia di lavoro che consente la gestione integrale dei 

progetti di costruzione, in tutte le sue fasi e durante il ciclo di vita completo dell'edificio, 

attraverso modelli virtuali e in collaborazione con le differenti professionalità coinvolte. 

In aggiunta, applicazioni di virtualizzazione del Patrimonio Storico sono state 

sperimentate, sia per la città di Santander che per Medina del Campo (Valladolid), 

attraverso la virtualizzazione tridimensionale di quelle aree ritenute di interesse culturale 

per la cittadina, con l’obiettivo di esplicitare lo sviluppo e la trasformazione del tessuto 

urbano. Questa nuova metodologia risulta, dunque, basata sull'ibridazione di sistemi 

informativi, reverse engineering, elaborazione di immagini, visione artificiale e 

applicazioni di realtà virtuale, aumentata e mista. Concentrandosi su due possibili campi 

di applicazione, la tesi ha affrontato, da un lato, la ricostruzione di strutture industriali e, 

dall’altro, la ricostruzione di ambienti urbani e patrimonio storico. 

Per simulare e virtualizzare l'evoluzione storica di una città, è necessario rappresentare in 

primo luogo lo stato attuale dei luoghi, nonché la disposizione spaziale del tessuto urbano 

da utilizzarsi come base per il lavoro di ricostruzione da svolgere andando indietro nel 

tempo. Questo approccio facilita lo studio successivo della evoluzione urbana, con la 

posizione e trasformazione degli elementi patrimoniali all'interno della dinamica 

evolutiva cittadina. La modellazione tridimensionale fornisce uno strumento prezioso per 

rappresentare o simulare lo sviluppo evolutivo della città. 

Ciò ha portato ad un progresso, da un alto, nell'ibridazione degli strumenti GIS con 

tecniche basate sulla realtà virtuale e sulla realtà mista per la gestione del patrimonio 

storico e, dall'altro, nell'ibridazione delle tecniche per la ricostruzione delle strutture 

industriali. 

La metodologia principale si basa sull'utilizzo di fotogrammetria a partire da fotocamere 

digitali convenzionali (non metriche), generazione di nuvole di punti da queste immagini, 
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segmentazione automatica di oggetti, generazione di superfici e texture che preservano il 

materiale originale, estremamente importante soprattutto nel caso del Patrimonio Storico. 

L'intero processo è condotto nel rispetto delle diverse scale di lavoro e, in una certa 

misura, senza perdita di precisione geometrica. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Esta tesis doctoral surgió dentro de la colaboración continuada del doctorando con el 

Grupo de Investigación del departamento C.A.I.T. Mecánica de los Medios Continuos y 

Teoría de Estructuras de la Universidad de Valladolid, el Instituto Universitario de 

Urbanística de la misma universidad, el departamento de Arquitectura de la Università 

Degli Studi di Napoli “Federico II” y la empresa 3DINTELLIGENCE S.L. Se buscaba 

una metodología de bajo coste, mucho más acorde con la situación de crisis vivida, que 

consiguiera una reducción importante de los costes derivados de la documentación digital 

y la gestión de la información geométrica. Además de funcionar esta metodología como 

soporte a trabajos de catalogación, conservación y restauración del patrimonio 

arquitectónico aportando documentación gráfica e implementando un Sistema de Gestión 

de la Información en tres dimensiones de todos los elementos patrimoniales de una 

ciudad, mediante la hibridación de técnicas de Sistemas de Información Geográfica, 

fotogrametría con técnicas provenientes del campo de la visión artificial e implementando 

un solución basada en Realidad Mixta, Realidad Virtual y Aumentada. 

Los principales analistas nacionales e internacionales coinciden en que el Sector 

Tecnológico, por su carácter transversal, se ha convertido, para cualquier actividad 

económica e industrial, en un motor de impulso muy beneficioso, afectando a la 

competitividad del sector industrial, con la Tecnología 4.0 y estableciendo una brecha 

entre aquellos que toman ventaja de su uso y aquellos otros más rezagados.  

Aprovechando la experiencia previa del doctorando en la documentación del Patrimonio 

Histórico, se propuso empezar a estudiar esta metodología para la documentación de  

edificios simbólicos, después para el estudio de entornos urbanos y, por último, para 

aumentar el detalle sobre estructuras industriales. La principal ventaja de trabajar sobre 

estructuras de ámbito industrial es que se corresponden con estándares de fabricación, lo 

cual facilita un re-escalado multinivel y, con ello, mejoras significativas de la precisión 

dimensional. Siendo muy importante el modelado 3D para la aplicación de la tecnología 

4.0 a la industria, a lo que se ha denominado Industria 4.0.  

La tesis comenzó con el trabajo realizado por Cosido et al [1] en el que se implementan 

los Servicios Web del GIS Municipal para la documentación del mobiliario urbano, 

consiguiendo una elevada precisión métrica, ya que era muy importante mantener la 

precisión en las medidas de los objetos que configuraban todo el mobiliario urbano de la 

ciudad de Santander, España. La finalidad de gestionar el estado de conservación de todo 

el mobiliario urbano de la ciudad, continuó con los distintos casos prácticos que se irán 

analizando a lo largo de esta memoria de tesis, hasta desarrollar un completo sistema de 

gestión tridimensional, en paralelo a la generación de modelos precisos y su inclusión en 

el nuevo formato BIM (Building Information Modeling), que es un proceso basado en un 

modelo 3D inteligente que proporciona a los profesionales de la arquitectura, ingeniería 
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y construcción la visión y las herramientas para planificar, diseñar, construir y administrar 

edificios e infraestructuras de manera más eficiente.. 

Antes de comenzar con la implementación del sistema de gestión de la información, el 

primer paso era realizar un levantamiento o documentación 3D de los edificios. Así se 

planteó la necesidad de generar una documentación completa de los edificios, incluida la 

parte superior de los mismos, muy difícil de capturar para fotogrametría de rango cercano. 

Por otro lado, la información de detalle capturada permitiría gestionar la información 

uniéndolo a la creación de un Sistema de Información Patrimonial, mediante la 

implementación de un sistema de localización mediante GIS (Geographic Information 

Systems), donde se puedan tener localizados y georreferenciados los principales edificios 

catalogados como Bienes Culturales. Esto permite tener un inventario digital donde poder 

consultar los edificios a visualizar, con una ficha de sus principales características y el 

inventario o modelado del edificio, tanto el interior como las diferentes fachadas del 

mismo. Sobre la cartografía de la ciudad se pueden ver distribuidos los edificios, así se 

puede seleccionar uno concreto o varios, mediante consultas alfanuméricas o espaciales 

al sistema, y este devolverá la ficha correspondiente al edificio con sus datos 

alfanuméricos y la posibilidad de visualizar el modelo 3D.  Además contendrá el estudio 

de detalle con los planos, alzados, perfiles y todo el material gráfico necesario para, como 

principal finalidad, la posible reconstrucción del edificio en caso de necesidad, ya sea por 

una destrucción fortuita del mismo o rehabilitación. Además, todo el contenido se 

gestiona mediante una aplicación de móvil basada en Realidad Aumentada, desde la que 

se consultan los datos, incluidos los modelos de Realidad Virtual. Con este fin se ha 

aplicado esta metodología en las poblaciones de Santander (figura 1a y 1b), Medina del 

Campo y Nápoles. 

La conjunción de los tres grupos de investigación de ambas Universidades, con la 

empresa especialista en Realidad Virtual e Inteligencia Artificial 3Dintelligence S.L. ha 

permitido que la propuesta metodológica de esta tesis sea polivalente para necesidades a 

diferentes escalas, por ello se considera demostrado sus posibilidades de aplicación tanto 

a nivel de estructuras pequeñas de ámbito industrial como grandes edificaciones y 

entornos urbanos. 

El resultado del desarrollo metodológico aquí incluido permite el 25% de la actividad  de 

la empresa 3DINTELLIGENCE, como consecuencia de la transferencia tecnológica y la 

innovación aplicada muy cerca de mercado. 
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Figura 1. Fotografía histórica de la Plaza del Príncipe en Santander después del incendio de 1941 

 
Figura 2. Recreación Virtual de la Plaza del Príncipe de Santander antes del incendio de 1941. 

1.1.  Alcance de la tesis 

Con la idea de realizar una documentación precisa de cualquier objeto, 

independientemente de su escala, el modelo 3D inteligente de una simple estructura o de 

toda una ciudad, se han documentado elementos subterráneos y en superficie. Con una 

cámara digital convencional y la ayuda de un dron, se han analizado las posibilidades que 
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tiene en análisis estructural, aumentando la escala de trabajo, llegando a poder representar 

inversamente pequeños detalles de estructuras muy importantes para un posible cálculo 

posterior. Para la evolución metodológica, comenzando por el yacimiento Arqueológico 

de la Plaza Velarde, actual Centro de Interpretación de la Muralla de Santander, este lugar 

proporciona evidencias materiales de la evolución de la ciudad, su trazado urbano y su 

entramado social. Desde la época anterior a la urbanización de la Puebla Nueva de 

Santander hasta la actualidad, con la profunda transformación sufrida por el espacio que 

hoy ocupa la plaza tras el incendio de 1941, que tan profunda huella dejó en el consciente 

colectivo de sus habitantes [2]. Esta tesis aquí presentada se ha realizado entre los años 

2012 y 2017, en el año 2016 se celebró el 75 aniversario del incendio de la ciudad, 

comenzando por el modelado 3D del yacimiento arqueológico mencionado, cuyas 

excavaciones han arrojado una serie de resultados que nos permiten afirmar que dichas 

estructuras formaban parte de la muralla de la Puebla Nueva de la villa medieval de 

Santander, en un tramo comprendido entre las antiguas puertas del Mar y el Portillo de 

Don Gutierre. 

Para la generación de este modelo tridimensional inteligente de la ciudad se ha optado 

por un sistema de adquisición de datos a través de cámara digital convencional, probando 

su hibridación con el uso de escáner – láser que ofrece ventajas claras con respecto a la 

fiabilidad de las medidas y de la adquisición de datos rápida, a pesar de su mayor coste, 

hibridando con la información obtenida de las imágenes y la obtención de los modelos 

3D mediante ingeniería inversa. Sumando la implementación de una capa de inteligencia 

que aporte la realidad aumentada necesaria para este trabajo. Otro aspecto positivo de este 

método es la conversión de datos para diferentes plataformas de software. 

Como productos finales, se obtuvieron los modelos 3D navegables y con información 

cultural sobre los distintos elementos que forman el Anillo Cultural de Santander, el 

Palacio de la Magdalena, la Biblioteca Menéndez Pelayo y todo el patrimonio enterrado, 

ubicado en el subsuelo de la ciudad. 

El elemento arqueológico más relevante y de mayor monumentalidad que se hace 

presente en este trabajo es la muralla medieval de la villa. Esta muralla, que en su 

estructuración perteneciente a la Puebla Nueva, tradicionalmente está fechada en torno a 

finales del Siglo XIII y principios del Siglo XIV fue derribada para  acometer el ensanche 

de la ciudad hacia 1790. Posteriormente, durante la guerra civil española, se crearon una 

serie de refugios antiaéreos, de los cuales se han documentado dos, el ubicado al lado de 

la muralla de la ciudad, a escasos 100 metros de ella y otro, formado por galerías bajo la 

ciudad, realizado por los mineros asturianos llegados en la época a la ciudad [3]. 

Por otro lado, el conjunto monumental de la catedral de Santander (figura 2) constituye 

el mejor y más antiguo testimonio inmueble conservado del pasado histórico de la capital 

de Cantabria. Los monumentos integrados en este conjunto: Iglesia Baja, Colegial y 
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Claustro, se edificaron sobre estructuras preexistentes, romanas y medievales, que se 

asentaban en el cerro de Somorrostro -o de San Pedro-, accidente orográfico que se 

elevaba a 19 m sobre el nivel del mar desde el que se protegía el puerto situado en su 

vertiente norte. Con la concesión del Fuero a la villa en 1187, y el consiguiente desarrollo 

económico,  se generaron los excedentes necesarios para la construcción de un nuevo 

conjunto eclesial formado por dos construcciones superpuestas, ambas de sobrio estilo 

gótico cisterciense [4]. Todo ello ha sido modelado y configurado dentro del modelo 

virtual inteligente de Santander. 

 
Figura 3. Diferentes momentos de la evolución de la catedral, modelos virtuales. 

Por otro lado, la Península de la Magdalena (figura 3) ha sufrido un cambio de usos, desde 

el siglo XIX cuando era un espacio defensivo con baterías distribuidas por el espacio, a 

principios del siglo XX, momento en el que se cedió el uso y disfrute al rey Alfonso XIII 

como lugar donde pasar sus vacaciones. 
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Figura 4. Vista del modelo virtual del Palacio de la Magdalena en Santander. 

Todo este cambio morfológico de Santander necesita de un sistema de información 

tridimensional, que documente fidedignamente los cambios y desarrollo del tejido 

urbano, como ayuda para entender cómo se ha ido modificando el trazado y los usos en 

el proceso evolutivo de la ciudad. Para ello se consideraron los conceptos de paisaje 

urbano [5] y vistas [6]. 

Durante la primera fase, realizada desde mayo de 2012, además del estudio completo y 

el levantamiento planimétrico del primer edificio, el Palacio de la Magdalena, se realizó 

el modelo completo de la Península de la Magdalena (figura 4), siguiendo el Plan Director 

de la Magdalena [7], y de las baterías defensivas preexistentes a partir de los datos de las 

imágenes sacadas de un dron, de forma que todas las partes de los edificios tenían su 

textura real. La escala a la que se trabajó todo el modelo de Ciudad permitía el uso de la 

fotogrametría convergente, apoyada por topografía para el enclave preciso de los 

modelos. 
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Figura 5. Vista cenital del modelo virtual de la Península de la Magdalena generado. 

La segunda parte fue realizada en abril de 2014 conjuntamente con el grupo de la 

Università Degli Studi di Napoli “Federico II”, se hicieron pruebas con un escáner-láser 

para conseguir todas las aplicaciones posibles que se incluyeron en un levantamiento 

tridimensional, aprovechando que en la actualidad se puede considerar como el método 

más utilizado, bajo el uso del escáner-láser se pudo apreciar las ventajas de supervisar 

con sus avances tecnológicos, en las actividades de documentación, la posible erosión y 

variaciones en la estructura. 

La última fase se realizó  conjuntamente con la empresa 3DINTELLIGENCE, modelando 

la globalidad de los edificios singulares de Santander, no quedando en la actualidad 

ninguno por terminar. Los últimos trabajos fueron los conducentes a obtener salidas 

multimedia e interactivos de los contenidos y los modelos de realidad virtual a los que se 

puede acceder desde una aplicación móvil de Realidad Aumentada. 

Una vez que se validó la metodología de trabajo, otros trabajos realizados fueron sobre la 

reconstrucción de la Plaza Mayor en Medina del Campo y distintos elementos de la ciudad 

de Nápoles en Italia. 

Otra aplicación ligada al grupo de investigación de la Escuela de Ingenierías Industriales 

de la Universidad de Valladolid es la reconstrucción en tres dimensiones aplicada al 

ámbito industrial, como puede ser la creación de modelos BIM en 3D para fabricar 

prototipos o la reconstrucción mediante ingeniería inversa (eje principal de este trabajo). 

Otro propósito de la reconstrucción en 3D con visión artificial permite analizar las 

características de una imagen, de tal forma que se puede detectar, localizar y reconocer 
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objetos en imágenes. Por ejemplo, si se recrea un modelo tridimensional de una escena, 

este modelo podría ser utilizado por un robot para navegar por la escena, pudiendo medir 

distancias reales dentro del escenario virtual, con realidad mixta. 

 

1.2.  Objetivos de la tesis 

Con la fabricación y aplicación de los drones o UAV (aparatos aéreos teledirigidos) a la 

toma de datos mediante percepción remota y la representación gráfica tridimensional de 

las fachadas de estructuras y edificios a escala, se buscaba una metodología precisa para 

la implementación de un prototipo GIS 3D de “bajo coste”. 

Los objetivos específicos marcados en la presente tesis son: 

Obtención de documentación fotogramétrica: 

 Construcción y aplicación de los DRONES o UAV (aparatos aéreos 

teledirigidos) a la toma de datos mediante percepción remota. 

 Modelado 3D de estructuras y edificios mediante ingeniería inversa. 

 Generación de Modelos exportables a la tecnología BIM. 

 Realización de orto-imágenes de las fachadas, plantas y alzados. 

 Realización de un vuelo fotogramétrico de todo Santander con resolución 

espacial (GSD) de 10 cm en tamaño de pixel. 

 Reconstrucción inversa de estructuras. 

Obtención de documentación virtual, aplicaciones de realidad mixta: 

 Análisis digital de imágenes.  

 Estudio de varios algoritmos de detección de zonas de interés y 

segmentación. 

 Obtención de modelos virtuales a escala, mediante hibridación de técnicas 

fotogramétricas y de visión artificial. 

 Representación gráfica tridimensional de las fachadas del edificio a escala. 

 Reconstrucción en 3D de entornos urbanos a partir de fotogrametría 

convergente, utilizando la hibridación de técnicas y algoritmos de detección 

anteriormente implementados. 

Sistema de Gestión de la Información: 

 Implementación de un prototipo GIS 3D. 

 Estructuración de la información en formato BIM. 
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 Aplicación móvil de Realidad Aumentada para gestionar los modelos de 

Realidad Virtual. 

La metodología tiene niveles de precisión en función de la escala y necesidades. 

Formando objetos en formato BIM, más precisos y completos que el estándar  del formato 

CityGML https://www.citygml.org/: 

 Nivel 1: Estructuras industriales. Artículo en la Revista Dyna. 

 Nivel 2: Edificios. Artículos en Congreso basados en el proyecto del 

Palacio de la Magdalena, la Biblioteca Menéndez Pelayo y la Catedral de 

Santander. Capítulo de un libro sobre el trabajo realizado en Grajal de Campos en 

Valladolid. 

 Nivel 3: Ciudades. Artículos de Ciudad 3D, Yacimiento arqueológico 

subterráneo de la Plaza Velarde y refugios antiaéreos en Santander, Grajal de 

Campos y el Incendio de Santander en 1941. 

 Nivel 4: Estructuras colgantes. Artículo Static, modal and dynamic 

behavior of a stress ribbon footbridge: Experimental and computational 

results en el Congreso Third International Conference on Mechanical Models in 

Structural Engineering University of Seville 24-26 June 2015 y artículo 

Mechanical models for an 86 m single span stress-ribbon steel footbridge and 

their comparison with experimental results. Publicado en revista. 

 Nivel 5: Realidad Virtual y Aumentada. Proyecto de aplicación de una 

recostrucción histórica El incendio de Santander (1941): aplicación de la 

realidad virtual inmersiva para la recuperación del patrimonio desparecido, en 

la revista Patrimonio histórico de Castilla y León, ISSN1578-5513, Nº 61, 2017, 

págs.48-51. Además de la recreación histórica del Santander previo a 1941, se ha 

realizado el de la Plaza Mayor de Medina del Campo en época renacentista y un 

GIS 3D de la Región de la Campagna en Italia.  

  

https://www.citygml.org/
https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=9837
https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/460047
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2. ESTADO DEL ARTE 

“El objetivo de la fotogrametría es conseguir información tridimensional de objetos a 

partir de medidas efectuadas en fotografías.” [8].  

Existen distintas propuestas en la literatura del proceso de reconstrucción de objetos 3D 

que se podrían clasificar en cuatro grupos: 

1. Técnicas multivista: permiten extraer la información tridimensional mediante la 

puesta en correspondencia de las informaciones bidimensionales procedentes de dos o 

más captadores de imagen [9]. 

2. Cámara móvil: denominada en alguna bibliografía como técnicas de visión activa, 

permite extraer la información 3D a partir del flujo de imagen obtenido por un sensor, 

conocido el flujo de velocidades de la cámara. En este caso donde los parámetros de las 

cámaras cambian continuamente, y no es posible realizar una calibración clásica [10]. 

3. Técnicas de luz estructurada: son técnicas de visión activa en cuanto que modifican 

las condiciones del entorno. La distorsión producida por la proyección de patrones 

simples (rayos o planos), generados mediante luz coherente o luz láser, permite la 

extracción de la información tridimensional [11]. 

4. Telemetría láser: permite determinar el mapa de profundidad de la escena en base al 

tiempo transcurrido entre la emisión y detección de un pulso láser [12]. 

En 1849 el ingeniero francés Aimé Laussedat comienza a producir mapas a partir de 

fotogrametría terrestre (conocida con el término: arte de hacer proyección ortogonal a 

partir de dos perspectivas) y explica cómo obtener coordenadas objeto a partir de la 

intersección espacial de rayos de un par de fotografías. 

En 1867 Meydenbauyer instaura el término fotogrametría por primera vez. Y en 1891 se 

cartografía la frontera entre Canadá y Alaska gracias a la restitución fotogramétrica del 

capitán E. Deville. 

En 1930 se crea un restituidor que ofrecía ortofotos directamente a partir de fotogramas. 

Posteriormente, Gruber y Finsterwalder implantan los principios teóricos para producir 

instrumentos óptico-mecánicos. Entre las dos guerras mundiales, existe un gran avance 

de los métodos fotogramétricos que afianzan la fotogrametría como técnica para obtener 

cartografía [13]. 

En la actualidad, la medición tridimensional y posterior creación de modelos virtuales (de 

edificios, entornos arquitectónicos y, en general, cualquier obra civil) es una herramienta 

cada vez más utilizada debido a la mejora continua de la tecnología implicada (tanto a 

nivel software como hardware). Su campo de aplicación se está ampliando, desde las 

presentaciones multimedia y los modelos navegables por la red a su uso en entornos 
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profesionales como la arquitectura, ingeniería y construcción, donde se hace necesaria 

una alta precisión. La incorporación del color es una característica muy importante y a 

veces imprescindible para la realización de ciertos estudios. 

Uno de los objetivos principales de muchos trabajos de la literatura especializada es la 

automatización de todo el proceso de creación de modelos texturizado tanto de objetos 

[14] como de edificios y entornos. Para ello se suelen utilizar puntos o marcas de control 

sobre el edificio que faciliten esta tarea [15], [16] o bien en los métodos fotogramétricos 

se buscan puntos y líneas característicos en las imágenes utilizadas [17]. 

La primera fase de la creación de modelados texturizados es la adquisición 

tridimensional. Para ello, existen diversas tecnologías, según lo que se pretende adquirir: 

si se trata de formas simples (planos, etc.) se resuelve habitualmente empleando 

fotogrametría y, para el modelado de formas complejas (detalles constructivos, 

relieves,...), se suele utilizar el escaneado láser [18]. La fotogrametría requiere de gran 

cantidad de trabajo por parte de usuarios especializados para conseguir buena calidad y 

precisión en el modelado tridimensional. 

La segunda fase sería adquirir la información de color que se asociará a la información 

geométrica. Hay varias posibilidades: usar el color medido por el sensor incorporado en 

el propio escáner, normalmente de baja resolución, con lo que se asocia un color a cada 

punto o grupo de puntos medidos por el láser; otra posibilidad es utilizar una cámara 

digital de alta resolución que permita tomar imágenes desde cualquier posición; y, por 

último, usar una cámara fijada al escáner [19]. Otra posibilidad menos utilizada es medir 

el color usando un espectrógrafo [20], que ofrece información cromática muy fidedigna, 

pero la complejidad asociada a este método lo hace sólo aconsejable en casos muy 

específicos. 

La utilización de una cámara en posición libre posibilita optimizar la iluminación y el 

punto de observación y, en general, ofrece mayor flexibilidad en las condiciones de la 

captura de imagen [21]. El inconveniente de este método es que requiere de una 

calibración por cada posición de la cámara (sistema manual de calibración: asignación de 

pares de puntos correspondientes). Con la cámara fijada al escáner-láser se pierde 

flexibilidad pero, a cambio, bastaría usar una sola matriz de calibración calculada con 

muchos puntos de calidad (determinados, por ejemplo, con ayuda de una estación total). 

La fase final consiste en proyectar la información cromática obtenida de la fotografía 

sobre el modelo 3D. Normalmente, los modelos tridimensionales están formados por 

triángulos, por tanto, es necesario incorporar la información cromática a cada una de estas 

superficies que forman el modelo. Para llevar a cabo la proyección de la imagen hay que 

obtener estas líneas de proyección. Estas rectas intersecarán la imagen y la superficie del 

modelo tridimensional. Obtenidas las rectas de intersección, se buscan las intersecciones 
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producidas entre estas rectas y los triángulos que forman la superficie del modelo. Una 

vez obtenida una intersección se tiene que comprobar que ésta se encuentra realmente 

dentro del triángulo y, si esto se cumple, se asignará a ese triángulo el color que 

corresponde de la imagen. 

Respecto al reconocimiento automático de patrones u objetos en imágenes, los intentos 

son muchos. Las últimas pruebas, a camino entre la visión artificial y el recocimiento 

automático mediante técnicas de Machine Learning, han sido dadas por varios autores 

que pasan filtros relacionados de forma espacial, ayudados por georreferenciaciones de 

los objetos y uso de SVM (Máquinas de Vectores Soporte) [22], pero otros incluso están 

a caballo entre la visión artificial y Machine Learning con lo que han llamado “Poselets” 

[23]. 

 

2.1. Tecnología Escáner – Láser y Fotogrametría 

La telemetría láser consiste en medir el tiempo de recorrido por un rayo luminoso (láser) 

hasta la superficie de medida. Se puede medir de dos formas: con la medida del tiempo 

de vuelo y el cálculo por diferencia de fase. En el primer caso los datos se obtienen 

midiendo el tiempo entre la emisión del impulso luminoso y la observación del retorno. 

En el segundo, se regula el impulso luminoso siguiendo una frecuencia determinada y se 

mide el desfase entre el rayo emitido y la luz retornada. 

El escáner terrestre o láser 3D es un barredor óptico con extraordinarias capacidades de 

medida y registro de puntos (hasta 100.000 por segundo) y precisiones por debajo del 

centímetros. La captura masiva de datos implica el empleo de estrategias de captura y de 

metodologías específicas para el tratamiento de dicha información, como ejemplo la 

figura 5. 

 

Figura 6. Ejemplo de visualización de la nube de puntos  
Scanner-Laser del teatro San Carlo de Nápoles. 

 



 

Hibridación de técnicas de ingeniería inversa para 

el modelado preciso de estructuras, edificios y 

ciudades 
 

 

18 

La modelización 3D mediante el uso del escáner - láser terrestre es un procedimiento cada 

vez más extendido en el ámbito de la Geomática. La gran capacidad de medición de 

puntos de este instrumento posibilita el registro de información compleja. Un ejemplo de 

uso y capacidad de precisión es [23] donde lo aplican a escala microscópica. 

 

2.2. Tecnología Fotogrametría Convergente 

La imagen digital, como la imagen analógica, no es métrica. Es decir, no se puede derivar 

medidas de los objetos que aparecen en ella ni de las distancias a las que se sitúan entre 

sí. Se pueden visualizar, interpretar, analizar, pero no explotar métricamente. 

El término “multivista” en visión se utiliza cuando existe más de una vista de una escena. 

A través de varias imágenes de una escena, tomadas desde distintos puntos de vista, se 

puede tener la idea de las características tridimensionales de la escena en estudio. 

Según el número de imágenes que se emplee, se habla de visión bifocal (dos imágenes o 

vistas), trifocal (tres imágenes o vistas), cuadrifocal (cuatro imágenes o vistas) o n-focal 

(n imágenes o vistas), y en cada uno de los casos se aplica una serie de restricciones 

basadas en la geometría. La geometría de dos vistas es conocida también como la 

geometría epipolar que se explica más adelante. 

Dentro de la visión estéreo también existen diferentes tipos de reconstrucción: dispersa y 

densa, como se comenta en [24]. La reconstrucción dispersa se basa en obtener las 

coordenadas tridimensionales de ciertas partes de la escena, cuya proyección en las 

imágenes se conocen como puntos de interés, los cuales pueden ser bordes, esquinas u 

otro tipo de puntos característicos. Por lo general este tipo de reconstrucción se utiliza en 

aplicaciones que necesitan conocer el entorno rápidamente y sin mayor detalle, por 

ejemplo las aplicaciones en tiempo real como la navegación de robots móviles. Por el 

contrario la reconstrucción densa implica obtener la totalidad de los puntos proyectados 

de cada objeto de la escena. Principalmente se utiliza para aplicaciones relacionadas con 

la representación gráfica, realidad virtual y cualquier otra cuyo objetivo sea modelar 

digitalmente de manera realista una escena del mundo. El principal problema de este 

proceso es su consumo computacional, ya que mientras la reconstrucción dispersa se 

centra en puntos concretos, la densa exige una correlación entre todos los puntos de la 

imagen. 

El desarrollo de las técnicas de visión estéreo ha sido objeto de un gran esfuerzo de 

investigación en los últimos años. El objetivo de la visión estéreo es resolver dos 

problemas [25]: el problema de correspondencia consiste en decidir, para un punto del 

plano de imagen izquierdo, qué punto en el plano de imagen derecho le corresponde (son 

imágenes del mismo punto físico). El segundo problema es el problema de 
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reconstrucción, que trata de obtener, dados dos puntos correspondientes en ambos planos 

de imagen, las coordenadas 3D del punto en el espacio respecto a un sistema de 

coordenadas del mundo [26]. 

La Fotogrametría se ocupa de la obtención de información métrica (bidimensional o 

tridimensional) a partir de imágenes fotográficas. En consecuencia, es la tecnología que 

permite que, además de emplear las imágenes para reconstruir un determinado escenario, 

se pueda dotar de rigor dimensional. 

La Fotogrametría se basa en la relación geométrica que se verifica entre los puntos del 

objeto (3D), los puntos imagen correspondientes (2D) y el punto de vista (objetivo de la 

cámara). En esencia, cada punto del objeto, su imagen fotográfica y el punto de vista 

verifican una condición de colinealidad: forman una recta. 

Ahora bien, en función del proceso que se esté acometiendo, estos elementos geométricos 

merecen diferentes consideraciones. Cabe así distinguir el proceso de toma fotográfica, 

en el que a partir del objeto se forma la imagen y el proceso de restitución cartográfica en 

el que, a partir de la imagen, se forma el objeto (su representación cartográfica o virtual). 

En el caso de toma, dado el objeto y dada una cámara, con una determinada geometría 

interna y situada en una determinada posición y orientación respecto del objeto, la imagen 

queda perfectamente determinada. Dadas todas las rectas que unen el objeto con el punto 

de vista, los puntos imagen se forman como la intersección de dichas rectas con el plano 

del fotograma. Así, cada fotograma contiene las direcciones relativas desde el punto de 

vista a cada punto del objeto fotografiado. 

La reconstrucción 3D a partir de múltiples imágenes se divide en dos grandes líneas de 

actuación: el procesamiento estereoscópico y el procesamiento oblicuo. 

En el caso utilizado aquí, el procesamiento oblicuo, el objeto se reconstruye a partir de la 

identificación - en al menos dos imágenes, pero deseablemente en tres - de los puntos y 

líneas que conforman la fisonomía del objeto. 

El procesamiento oblicuo múltiple se diferencia del procesamiento estereoscópico en los 

siguientes aspectos: 

 Pueden emplearse más de dos imágenes, lo que permite mejorar la 

geometría de intersección. 

 Puede aplicarse globalmente a un único objeto tomando las imágenes 

desde múltiples posiciones y con múltiples orientaciones de los ejes de toma hasta 

su cobertura exhaustiva. El procesamiento del par estereoscópico está vinculado 

necesariamente a un plano fundamental. 
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 Las cámaras pueden disponerse en posiciones más libres que las 

correspondientes al caso estereoscópico lo que, por una parte, facilita la 

adquisición de imágenes y, por otro, robustece la geometría de toma. 

 El procesamiento posterior exige un software más sencillo al no tener que 

implementar un dispositivo de formación y exploración del modelo 

estereoscópico. 

 Como contrapartida de las circunstancias anteriores, exige que los puntos 

homólogos deban identificarse inequívocamente en cada una de las imágenes lo 

que, por una parte, hace el proceso mucho más largo y, por otra, supedita todo el 

proceso a la existencia de estos puntos fácilmente identificables. 

Debido a lo anterior se puede decir que, en líneas generales: 

 Se empleará el procesamiento estereoscópico cuando el objeto exhiba una 

superficie de carácter irregular y continuo (sin puntos singulares). Así, serán 

susceptibles de este tratamiento una persona, una estatua o un objeto con un 

determinado relieve. 

 Se empleará el procesamiento oblicuo múltiple cuando el objeto sea más 

fácilmente reducible a superficies regulares y, sobre todo, cuando en él puedan 

identificarse puntos singulares. Así, esta técnica se aplica más en el caso de 

edificios arquitectónicos o en el caso de habitaciones, objetos articulados en 

superficies regulares (planos) conectados entre sí mediante aristas y puntos bien 

definidos. 

A partir de la identificación de una serie de puntos y rectas correspondientes en diversas 

imágenes puede calcularse: 

 Los parámetros internos (geometría de la cámara) y externos (posición y 

orientación de la cámara) de cada una de las imágenes. 

 Las coordenadas 3D de los propios puntos del objeto, unidos mediante las 

líneas definidas sobre las imágenes. 

Una vez que se ha completado este proceso puede procederse a la reconstrucción 

radiométrica (renderizado) de las superficies del objeto. Este proceso consiste en una 

proyección de cada una de las caras, identificada sobre alguna de las imágenes, sobre la 

cara correspondiente del objeto y sólo es posible una vez que, en el paso anterior, se han 

determinado las relaciones entre los puntos imagen y los puntos objeto que delimitan las 

respectivas caras. 

Como ejemplos están el trabajo modelando castillos [27] y la labor de documentación 

digital llevada en museos de Catania (Italia) [28]. Otro trabajo considerado para esta tesis 
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es [29], donde se utiliza una metodología parecida a la de esta tesis desde 2012 a 2017, 

pero validándolo en precisión con unas huellas de tractor en el campo.  

 

2.3. Tecnología UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 

El término genérico moderno es Vehículo Aéreo No Tripulado (VANT en español) ó 

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) y abarca a las dos denominaciones. Técnicamente, los 

drones y los VANT/UAV son lo mismo, aeronaves no tripuladas por ningún piloto. 

Pueden ser guiadas por control remoto o pueden ser programadas para realizar un plan de 

vuelo determinado. Del mismo modo, son "vehículos" por lo que pueden adoptar la forma 

de un avión pero también los hay en forma de globos/dirigibles, y helicópteros con uno o 

varios motores.  

La diferencia entonces es sólo el nombre. Los drones aéreos históricamente han sido 

utilizados principalmente para el rol de blanco aéreo. Es decir, volar durante un rumbo 

predefinido para ser atacado por armas antiaéreas (cañones o misiles) para probar la 

efectividad de las mismas o por otros aviones para entrenar tripulaciones en situaciones 

simuladas. El término drone (zángano) proviene de su uso inicial como pequeños aviones 

a hélice (que zumbaban, como los zánganos) que era usados para prácticas de fuego 

antiaéreo.  

La función principal actual es la de portar sensores que captan información del terreno 

mientras el avión se desplaza sobre éste. Esa información es retenida o retransmitida en 

tiempo real a una estación de control, la cual tiene las tareas de analizar la información y 

controlar la nave [30].  

Básicamente cualquier sistema UAV actual comprende:  

- Aeronave no tripulada (Unmanned Aircraft - UA).  

- Sistema de control, tal como una Estación de Control Terrestre (Ground Control Station 

(GCS)). 

- Enlace de control, enlace de datos especializado. 

- Otro equipo de apoyo relacionado. 

Entre las principales novedades del dispositivo, en el momento en el que fue fabricado en 

exclusiva para este trabajo de tesis, se contaba con un nuevo modo de vuelo "automático" 

en el que se podían introducir rutas “ad hoc” y un puerto USB para que se puedan rescatar 

las tomas a 720p grabadas por su cámara mientras se encuentra en plena acción. El 

conjunto se completa con un barómetro para mejorar su estabilidad en las alturas y un 

magnetómetro 3D con el que optimizar la orientación. Sin mencionar el sistema conjunto 
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de GPS e Inerciales (GPS+INS) que poseen todos los sistemas utilizados para captura de 

información geográfica. 

 

2.4. Tecnología GIS (Geographic Information Systems) 

Con la progresiva madurez de la tecnología GIS, la mayor parte de las dificultades y 

barreras que impiden la implementación y funcionamiento óptimo de los GIS no son de 

tipo técnico, sino de carácter metodológico. La elaboración de un GIS tiene como 

componente fundamental el análisis de los datos, acorde con un modelo de datos previo. 

Para el caso concreto de esta tesis, ese modelo de datos se basa en la representación 

tridimensional del patrimonio, por lo que el salto del 2D o 2 y ½ D debe ser crucial, hacia 

un verdadero 3D [31]. Para que esto se produzca, el proceso de implantación o 

actualización de un GIS se debe acompañar de una consulta tanto a usuarios como a la 

organización que lo utiliza. 

Una vez realizada la reconstrucción de los edificios del modo más fiel desde el punto de 

vista geométrico, es necesario estructurar esta información obtenida, de forma que pueda 

manejarse de un modo estándar con vistas a ser compartida para su uso en el mayor 

número de aplicaciones posibles. Además, es necesario añadir información semántica a 

la información geométrica que, en forma de metadatos, esté disponible para la consulta 

por parte del usuario de la aplicación correspondiente. Para ello es necesario emplear una 

estructura estandarizada que permita, sobre un esquema común, coexistir a estos dos tipos 

de información tan diferente (semántica y vectorial) y que a la vez sea de propósito 

general, sin resultar específica para ningún campo en concreto (figura 6). Existen varios 

formatos vectoriales 3D que pueden almacenar modelos de edificios y ciudades pero no 

pueden contener otros atributos y viceversa. Intentando implementar una solución a estas 

limitaciones técnicas, se busca una evolución hacia una herramienta no resuelta en la 

actualidad, como es la del GIS 3D. 
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Figura 7. Consulta al GIS Municipal sobre enclaves susceptibles de protección sobre la ortofoto de 

Santander. 
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3. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1.  Metodología 

En los últimos años, los algoritmos para la reconstrucción de objetos reales en 3D han 

recibido atención significativa, no sólo en la visión artificial, sino también como 

herramientas para una variedad de aplicaciones en medicina, fabricación, robótica, 

arqueología y otros campos que requieren modelado en tres dimensiones de ambientes 

reales. Todos los algoritmos y técnicas utilizados se basan en la fotogrametría 

convergente digital, no explicados en profundidad por no ser el tema de investigación de 

esta tesis, pero utilizados como base del desarrollo metodológico y explicados en 

[32][33][34][35][36][37][38][39][40][41][42]. 

 

3.1.1. Captura de información 

Todas las fotografías se efectúan con la cámara digital no métrica Canon PowerShot G12, 

apoyada sobre trípode de 1,60 m de altura aproximadamente, con plataforma abatible 90o. 

Las fotografías se realizan en la posición indicada en la minuta del estudio de la cobertura 

fotográfica. El formato es RAW (figura 7). 

 
Figura 8. Esquema formato Raw. 

Gracias a que la cámara (figura 8) está apoyada sobre el trípode, enfocada al infinito con 

la menor apertura posible de diafragma, se toman las fotografías bastante nítidas. 

 

 
Figura 9. Cámara Canon G12. 

Las fotografías se deben tomar alrededor del objeto, de forma convergente al mismo tal 

y como se ve en el gráfico de la figura 9. 
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Figura 10. Posiciones para la toma oblicua sobre el objeto. 

Deben ser puntos fácilmente identificables en las fotografías y en el terreno, ya que 

posteriormente se determinarán sus coordenadas en campo. Serán puntos imprescindibles 

en la toma de datos del trabajo topográfico. Por ello se eligen puntos en cantos de cornisas, 

esquinas de ventanas y puertas, arista de balcones, piedras con diferente color, etc. 

 

 

 

3.1.2. Corrección de distorsiones  

Concepto de Distorsión Radial 

Así, la distorsión radial (figura 10) es definida como la separación (a lo largo de los radios 

del plano de la imagen) entre la imagen de hecho (𝑟′) y la imagen ideal (𝑟), quedando 

determinada esta posición ideal por el valor de la distancia principal y el ángulo de 

incidencia del rayo. 

𝛥𝑟 = 𝑟′ − 𝑟 = 𝑟′ − 𝑓𝑡𝑎𝑛(𝛼) 
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Figura 11. Gráfico para entender la distorsión radial. 

Distorsión Tangencial 

La distorsión tangencial se debe a la excentricidad de los múltiples sistemas ópticos, tiene 

una dirección normal al radio de la imagen y presenta valores más pequeños (del orden 

de 1/10) que la distorsión radial, con lo que sólo en los proyectos fotogramétricos de gran 

precisión es modelada. 

Una expresión bastante habitual para esta distorsión es: 

𝛥𝑋 = 𝑝1 (𝑟2 + 2(𝑋 − 𝑋𝑝)
2

) + 2𝑝2(𝑋 − 𝑋𝑝)(𝑌 − 𝑌𝑝) 

𝛥𝑌 = 𝑝1 (𝑟2 + 2(𝑌 − 𝑌𝑝)
2

) + 2𝑝2(𝑋 − 𝑋𝑝)(𝑌 − 𝑌𝑝) 

Con (𝑋𝑝, 𝑌𝑝), coordenadas del punto principal y 𝑟, la distancia desde el punto en cuestión 

a dicho punto principal. 

Para el proceso de calibración:  

𝑁𝑥, es el número de píxeles en la dirección x del papel en la imagen.  

𝑁𝑦, es el número de píxeles en la dirección y del papel en la imagen.  

𝑆𝑥, es el número de píxeles en la dirección x de la imagen. 

𝑆𝑦, es el número de píxeles en la dirección y de la imagen. 

𝑃𝑥, es la longitud del papel en la dirección x. 

𝑃𝑦, es la longitud del papel en la dirección y. 

𝐷, distancia principal objeto medida. 

𝑓, focal aproximada introducida. 
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Las fórmulas aplicadas para calcular el ancho del formato (𝑤) y el alto (ℎ) son: 

𝑤 =
𝑃𝑥

𝐷
·

𝑓

𝑁𝑥
· 𝑆𝑥 

ℎ =
𝑃𝑦

𝐷
·

𝑓

𝑁𝑦
· 𝑆𝑦 

Una vez estén correlacionados los puntos óptimos, se vuelven a calibrar y estará concluida 

la calibración de la cámara. Ahora ya puede ser utilizarla para fotografiar el objeto a 

modelar. 

 

3.1.3. La toma de fotografías 

Lo ideal sería dividir el edificio en pequeñas partes que fotografiar, en torno a las cuales 

se producirá el desplazamiento, cambiando la perspectiva. En este trabajo en concreto, 

aparte de las imágenes tomadas en torno al edificio, se utilizan unas imágenes aéreas 

oblicuas y cenitales, capturadas desde un helicóptero cuatrihélice (dron), que realizó un 

vuelo sobre los distintos edificios. 

 
Figura 12. Ejemplo de posiciones de las cámaras obtenidas de forma inversa. 

Para la geometría de restitución 3D oblicuo (Figura 11), la regla básica es que cada zona 

del objeto quede recogida, al menos, en tres imágenes. La mejor forma de ejecutar esta 

cuestión es tomar las imágenes a lo largo de un anillo en torno al objeto de manera que: 

1. La distancia al mismo sea constante aproximadamente (si es posible). 
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2. Si el objeto o zona a documentar tiene ciertas dimensiones (por ejemplo: un 

perímetro superior a 50 m.) y complejidad en cada punto de toma se deben tomar tres 

imágenes: una perpendicular al objeto, otra encuadrando hacia la izquierda y otra 

hacia la derecha. 

3. Entre cada dos tomas perpendiculares consecutivas debe haber recubrimiento (no 

inferior al 20%). 

4. En las zonas en que las partes del objeto se articulan entre sí, debe sacarse partido 

de las fotos tomadas en diagonal (figura 12), es decir, que ofrecen el mayor 

recubrimiento posible del objeto. 

 

 
Figura 13. Imágenes aéreas tomadas por el dron. 

Siempre se buscan las condiciones ideales de luz, primeras horas del día, tratando de 

lograr el menor número de sombras y resaltar las texturas de los materiales. Además, hay 

zonas cuyo acceso resulta complicado se trata de abarcarlas de la mejor manera posible, 

es por eso que se valoraron diferentes formas de elevar el punto de vista, mediante 

andamio (figura 13), o como finalmente se hizo, con el vuelo con dron (figura 12) para 

llegar a zonas inaccesibles de otra forma. Respecto al vuelo, reseñar que para esta 

metodología se realizaron dos vuelos distintos, uno con la cámara en posición cenital y 
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otro con la cámara en posición oblicua, para conseguir la toma de fotografías oblicuas al 

edificio. 

 
Figura 14. Prueba de toma de fotografías sobre andamio, para una posición más centrada con la 

fachada. 

Todas las imágenes tienen entre sí puntos de convergencia, que son los que sirven para 

relacionar, indicándole a cada punto seleccionado con cuales coincide en las otras fotos. 

Ese punto estará bien referenciado si tiene el mismo identificador en todas las fotografías.  

Ese es el proceso de trabajo, continuar relacionando puntos que nos vayan construyendo 

un modelo inalámbrico, al que más adelante se le añaden las texturas. Lo que se busca es 

básicamente la referenciación entre fotografías, tratando de lograr visuales que formen 

90º, algo geométricamente imposible, pero tratando de aproximarse (figura 14). 
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Figura 15. Posición ideal de las cámaras para la toma de fotografías. 

3.1.4. Uso de DRONES o UAV 

Para el caso de esta tesis se probaron varios tipos de UAV, hasta que se decidió construir 

un dron propio con cámara aerotranportada (la ya citada Canon G12). 

Todos los aparatos han funcionado cumpliendo las expectativas, sobre todo el minidron 

de la marca Parrot que, con una cámara con poca resolución, ha posibilitado imágenes 

con calidad suficiente, cubriendo espacios inaccesibles de otra forma para la toma de 

imágenes. 

El procedimiento para el vuelo: para el dron construido por el grupo, se realizó marcado 

el plan de vuelo en un programa que permita georreferencición y después se le ha cargado, 

el itinerario de vuelo, al dron. Con el minidrone (figuras 15 y 16) se ha realizado de forma 

libre, siguiendo el criterio del operador que lo conducía. Se ha aprovechado al máximo la 

capacidad del aparato, mediante el uso del GPS y el sistema inercial del mismo, así como 

la capacidad de estabilización que tienen mediante el uso de los giróscopos. 

 
Figura 16. Minidrones utilizados. 
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Además se construyó un  dron adaptado a ciertas necesidades (figura 35). 

 
Figura 17. Imagen desde la cámara del minidron para modelar la 

 Casa de Guardeses del Palacio de la Magdalena. 

 
Figura 18. Vuelo con el minidron para toma de fotografías. 

3.1.5. Restitución fotogramétrica 

Para obtener el modelo tridimensional inalámbrico del edificio (modelo 3d con aristas) 

se ha realizado la restitución digital del mismo con el programa Agisoft PhotoScan 

(http://www.agisoft.com/). 

 

Geometría epipolar 

La geometría de dos vistas es conocida como la Geometría Epipolar. Un punto M en el 

espacio es representado en dos imágenes como dos puntos proyectados m1 y m2. Los 

centro ópticos de cada imagen C1 y C2 respectivamente como se presenta en la Figura 

19 (a).  

http://www.agisoft.com/
http://www.agisoft.com/
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Figura 19. Esquema Geometría Epipolar.  

Fuente: Jitendra Malik (Universidad de Berkley). 

A partir de uno de los puntos proyectados en las imágenes no se puede determinar M, sin 

embargo se puede saber que el punto M debe estar en la recta que va desde el centro 

óptico C1 hasta m1, como se ve en la Figura 19 (b). Para determinar el punto m2, se 

proyectan los posibles puntos de la recta entre C1 y m1 (ver Figura 19 (c)). Uno de los 

puntos proyectados será m2, sin embargo no se puede saber exactamente la ubicación, 

solo que m2 pertenece a la proyección de la recta formada por C1 y m1. La proyección 

de esta recta en la imagen se denomina recta epipolar y se puede observar en la Figura 19 

(d). 

 
Figura 20. Geometría epipolar. 

Los centros ópticos en este caso son C1 y C2. A partir de m1 solamente no se puede saber 

exactamente la ubicación  exacta de M. A pesar de que no se pueda conocer el punto m2, 

es de gran utilidad saber que el punto correspondiente a m1 en la segunda imagen está 

sobre una línea y no en cualquier zona de la imagen. 

Remuestreo epipolar 

Se trata de obtener un nuevo par de imágenes, equivalentes de las originales (los rayos 

perspectivos no son modificados), en las que la tarea de búsqueda de puntos homólogos 

está optimizada. En el nuevo par de imágenes: 

 Las líneas epipolares coinciden con las filas de píxeles. 

 Dos líneas epipolares homólogas corresponden a la misma fila de píxeles 

en las respectivas imágenes. 
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Para ello se remuestrean las dos imágenes: desde el mismo punto de vista que las 

originales con la misma distancia de proyección (focal) que las originales sobre sendos 

planos (no necesariamente horizontales) que verifican que: 

 Son paralelos a la base: para lo que son alterados los ángulos que 

determinan la inclinación de dichos planos (φ1 , χ1 ) y (φ2 , χ2 ) respectivamente. 

 Son paralelos entre sí: para lo que se actúa sobre alguno de los ángulos en 

torno a la base ω1 o ω2. 

Nótese que no se trata del caso normal en sentido estricto (caso normal absoluto) puesto 

que, en este, la base es paralela al objeto (horizontal en el caso de aérea) ni, por tanto, de 

una rectificación doble.  

No es necesario que: 

 La base sea paralela al objeto u horizontal (libertad en Ф)  

 La base esté orientada (libertad en Х). 

 Los fotogramas sean paralelos al objeto, pueden girar sobre la base 

(libertad en Ω). 

Se trata más bien de un caso normal relativo: las dos imágenes deben hacerse 

concordantes con la base y entre sí. Existe, por tanto, un grado de libertad. Cualquier giro 

con eje la base es válido. Las matrices de rotación con las que "girar" las imágenes son 

las derivadas de la orientación relativa por el método de la base fija. 

Resaltar que no pueden emplearse los parámetros rotacionales de la orientación externa, 

pues la base fotográfica puede no ser paralela al plano horizontal del terreno y, además 

presentar una orientación (acimut). Así, los fotogramas remuestreados, aunque 

horizontales, ya no serían paralelos a la base. Por la misma razón, aunque con efectos más 

pequeños, tampoco puede emplearse los parámetros rotacionales de la orientación relativa 

resuelta por el procedimiento de un proyector (izquierdo o derecho) pues en cualquiera 

de estas situaciones el sistema cartesiano objeto no coincide con la base sino con alguno 

de los dos sistemas de fotocoordenadas [43]. 
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Figura 21. Modelo de colinealidad. 

(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1): sistema de fotocoordenadas de la imagen izquierda. 

(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2): sistema de fotocoordenadas de la imagen derecha 

(𝑋𝑇 , 𝑌𝑇, 𝑍𝑇): sistema de coordenadas terreno o absolutas 

(𝑋𝐵, 𝑌𝐵, 𝑍𝐵): sistema de coordenadas de la base, empleado al efectuar una orientación 

relativa por el método de la base fija 

(𝑋1, 𝑌1, 𝑍1): sistema de coordenadas de la imagen izquierda empleado como sistema 

modelo al efectuar una orientación relativa por el método del proyector derecho. 

Relaciones rotacionales entre estos sistemas: Matrices de la Orientación Externa 

RE1.: del fotograma izquierdo. Expresa la relación entre (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) y (𝑋𝑇 , 𝑌𝑇, 𝑍𝑇)  

RE2.: del fotograma derecho. Expresa la relación entre (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) y (𝑋𝑇 , 𝑌𝑇, 𝑍𝑇): 

Matrices de la Orientación Relativa por el método de la Base fija 

RB1.: para el fotograma izquierdo. Expresa la relación entre (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) y (𝑋𝐵 , 𝑌𝐵, 𝑍𝐵) 

RB2.: para el fotograma derecho. Expresa la relación entre (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) y 

(𝑋𝐵, 𝑌𝐵, 𝑍𝐵) Matrices de la Orientación Relativa por el método del Proyector Derecho 

RP1.: para el fotograma izquierdo. Expresa la relación entre (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) y (𝑋1, 𝑌1, 𝑍1). Por 

definición es la matriz identidad. 

RP2.: para el fotograma derecho. Expresa la relación entre (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) y (𝑋1, 𝑌1, 𝑍1) y, 

por tanto, entre (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) y (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2). 

 

3.1.6. Modelado 3D y generación de superficies 

Por último, la etapa final es la obtención de un modelo tridimensional del objeto. Para 

conseguir este objetivo, el software utilizado detecta características de los objetos en las 
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distintas imágenes para componer los puntos en común que ayudarán a formar el modelo 

3D del objeto (figura 21). 

Al conocer los puntos de la imagen base, es posible hallar las rectas epipolares en otra 

imagen mediante la matriz fundamental. Los puntos correspondientes a la imagen derecha 

estarán en dichas rectas, por lo que se reduce la zona de búsqueda en la imagen. Para 

realizar la búsqueda en la recta epipolar, se lleva a cabo una correlación entre la intensidad 

del punto de la imagen izquierda y sus alrededores, con los puntos que forman la recta 

epipolar y sus vecinos. De tal forma, que se compara para cada esquina detectada, 

ventanas de tamaño NxN centradas en dicha esquina, con los puntos de la recta epipolar 

y sus alrededores. 

El software utilizado realiza este proceso de forma automática, empleando el mismo 

factor de confianza a todos los puntos que corresponden a esquinas y aristas en todas las 

imágenes y que los puntos son los mismos en todas. Además utiliza las texturas 

características de todas las imágenes, por eso funciona mejor en objetos rugosos e 

irregulares que sobre superficies especulares o trasparentes. 

 

 
Figura 22. Nube de puntos generados con su color (RGB). 
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Figura 23. Modelo 3D del Edificio. 

3.1.6.1. Triangulación 

Una vez obtenidos los puntos característicos en ambas imágenes, se lleva a cabo la 

triangulación, conocidos los parámetros de la cámara. 

El resultado será una serie de puntos tridimensionales correspondientes a las superficies 

del objeto a reconstruir (figura 22). Un ejemplo de la reconstrucción final es la figura con 

el Palacio de la Magdalena, donde los puntos detectados han sido representados en el 

espacio. 

Para esta fase se utiliza la conjunción del diagrama de Voronoi y el mallado mediante la 

triangulación de Delaunay, que no se explican aquí por no ser objeto de estudio en esta 

tesis. 

Algoritmo para Triangulación y Generación de Superficies 

El pseudocódigo de dicho algoritmo es: 

1. Establecer P como el conjunto de vértices o puntos 

2. Cálculo del diagrama de Voronoi de P 

3. Cálculo de gráfico de Delaunay de P 

4. Triangulación de las caras con más de tres puntos 

Al finalizar el desarrollo de la metodología, se decidió abandonar la triangulación y 

mallado de superficies por la generación de superficies Nurbs (B-splines racionales no 

uniformes) es un modelo matemático muy utilizado en la computación gráfica para 
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generar y representar curvas y superficies. Estas superficies eran obtenidas mediante el 

desarrollo del método RANSAC explicado en esta tesis en capítulos posteriores a este, 

las superficies son generadas a partir de la segmentación de las nubes de puntos. 

 

3.1.7. Texturizado y Renderizado 

Una vez creadas las superficies mediante la triangulación o mediante Nurbs, se procede 

a la asignación de materiales a dichas superficies del objeto, que al interactuar con las 

fuentes de luz de la escena, permiten alcanzar efectos de visualización con el mayor 

realismo 3D posible. 

Dentro de la metodología presentada, se unen todas las partes, buscando puntos de 

convergencia entre ellas. Se observó que para conseguir mayor precisión y que se 

acercase más a la realidad, se aumentó la precisión dando unos puntos por topografía en 

escalas a nivel de edificios. Cada una de las partes tenía que estar orientada y escalada, 

esto se consiguió eligiendo un punto como origen (0,0,0) y, a partir de él, se da una 

distancia a otro punto para definirle el tamaño del objeto, se orienta en los ejes X y Z, es 

decir, dando una altura y una profundidad, mediante tres puntos, así se va uniendo, de 

forma sucesiva, cada una de las partes (figura 23).  

 

Figura 24. Modelos del pórtico de entrada y claustro de la Catedral de Santander. 

También se consiguió realizar el modelado 3D de los objetos interiores de los edificios 

como se puede ver en la figura 24 y el resto del interior del edificio como en la figura 25. 
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Figura 25. Modelado 3D por ingeniería inversa de los muebles de la  
Biblioteca Menéndez Pelayo en Santander. 

 

 
Figura 26. Modelo geométrico que contempla la fachada externa  

y la distribución interna del edificio. 

Otro ejemplo de modelado 3D de un edificio en figura 26, 27 con el modelo completo en 

la figura 28: 
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Figura 27. Proceso de matching entre imágenes, búsqueda de puntos homólogos. 

 

 

 
Figura 28. Generación del Modelo Blanco de Superficies. 
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Figura 29. Finalización del Modelo. Ahora se exportará a un entorno de Realidad Virtual. 

3.1.8. Creación de ortofotografías 

“La ortoproyección es el proceso de transformación de una perspectiva, generalmente 

fotográfica, en una proyección ortogonal” [44]. 

Se trata de corregir el desplazamiento originado por la inclinación de la cámara y la 

profundidad de los elementos que aparecen en la fotografía como, por ejemplo, los 

balcones. Obteniendo una exactitud métrica similar a la cartografía adjuntada en la 

presente memoria. 

Se obtiene una imagen en la que todos los elementos aparecen completamente 

perpendiculares a la toma y a la misma escala. 

La creación de orto-imágenes se utiliza para representar los detalles que posee el edificio 

y que se han generalizado en la documentación gráfica, como por ejemplo la decoración 

y los ornamentos que aparecen en el paramento. 

 
Figura 30. Ejemplo de ortofoto de parte de la fachada del palacio. 

Una vez obtenida la restitución y edición de todos los elementos del edificio se realizan 

las orto-imágenes (figura 29). 
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El proceso tiene en cuenta la posición tridimensional de todas las polilíneas y puntos que 

se han creado en el modelo y aproxima la superficie real a una superficie matemática 

formada por elementos planos triangulares. Esta malla de triángulos permite interpolar 

entre los valores de profundidad de cada uno de sus vértices, generando un modelo digital 

de elevaciones. 

Por último, al aplicar textura a dichos triángulos, se deforma la imagen, píxel a píxel, 

hasta situarla en su verdadera magnitud. 

Debido a la cantidad de cambios de profundidad existentes en el edificio, la creación de 

orto-imágenes en el presente trabajo ha resultado complicada. 

Se ha creado el modelo digital de elevaciones de cada fachada, dividido en fragmentos, 

según la profundidad el elemento. 

 

 
Figura 31. Ortofotografía Aérea del Palacio la Magdalena (9 de Mayo de 2012). 

     A partir de las imágenes del dron y el minidron (tomas cenitales) se consiguió modelar 

la cubierta del edificio. Este modelo se utilizó para la cubierta del edificio en 3D, así como 

para generar la ortofotografía o imagen rectificada con la planta del edificio (figura 30). 

Para el resto del edificio, en todo momento se prescindió de la cubierta, trabajo que se 

obtuvo de las tomas cenitales. 

 

3.1.8.1. Generación de ortofotografía aérea 

Realizada la ortofoto aérea (figura 31), mediante vuelo fotogramétrico, de todo el término 

municipal de Santander con un GSD (resolución espacial) de 10 cm y con cuatro bandas, 

las tres del espectro visible (RGB) y una del Infrarrojo cercano, se completó el proceso 

de detalle de edificios y zonas de especial interés con el uso de drones. El uso de los 

drones fue previo a la actual regulación existente que prohíbe el vuelo de estos aparatos 

sobre zonas cercanas a un aeropuerto, tal y como es el caso de la ciudad de Santander. 

Para esta fase se pudo contar con la colaboración de la Escuela Taller en Nuevas 

Tecnologías del Ayuntamiento de Santander. 
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Figura 32. Ortofoto aérea del término municipal de Santander. 

 

3.1.9. Modelos 3D de edificios urbanos 

El producto final de esta fase ha sido la documentación digital de varios edificios 

considerados como patrimonio histórico, de forma que se tengan medidas de todos los 

elementos arquitectónicos del edificio de forma precisa. 

En esta fase se pudo implementar una aproximación de detalle al Sistema de Información 

Patrimonial de Santander, centrándonos en la Península de la Magdalena, la Catedral y la 

Biblioteca Menéndez Pelayo como ámbito de estudio y representación gráfica. 

Una vez realizado el modelo 3D del edificio de la Magdalena, de la Casa de Guardeses, 

del Edificio de Caballerizas dentro de la Península de la Magdalena, así como el edificio 

de la Catedral y la Biblioteca Menéndez Pelayo, se pudo concluir la capacidad de generar 

modelos 3D de edificios catalogados como Patrimonio Histórico, sin necesitar unos 

planos previos de los edificios. Para conseguir esta finalidad, se han combinado distintas 

tecnologías y técnicas, desarrollando un híbrido, del que ha salido una nueva metodología 

válida para cualquier trabajo similar, basado en la reconstrucción 3D de objetos de rango 

cercano. 

La importancia histórico-artística de los sitios analizados requería una particular precisión 

en los datos y, al mismo tiempo, una notable velocidad de adquisición, debido a la 

reducción del tiempo en el que los operadores podían intervenir. Para cumplir estos 
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requisitos, se comenzó el trabajo con un escáner-láser FARO Focus 3D. Este escáner 

funciona cuando mide analizando la fase de la señal y los parámetros del escaneado, que 

se pueden ajustar a través de una pantalla táctil integrada en el instrumento. El 

instrumento tiene una cámara digital con eje óptico coaxial con el rayo de medición del 

láser, que posibilita colorear cada punto tridimensional adquirido con un valor de color 

RGB tomado de la fotografía. 

El escaneado se realizó con una resolución de un punto cada 6 mm a 10 m, en un tiempo 

muy limitado. Al término de la fase de adquisición, se pasó a la fase de procesado de los 

datos con el software Faro Scene, que consistía en la construcción de la matriz de roto-

traducción de los escaneados individuales, efectuada con la identificación de tres puntos 

comunes (target) o dos puntos comunes con el uso del inclinómetro entre escaneados 

contiguos. Paralelamente se han elaborado ortofotos (planos y secciones), importando las  

nubes de puntos en soporte fls, directamente en el software PointCab. Este software se 

detectó versátil e interesante para la administración de los puntos. De hecho, la 

construcción de los planos de proyección se produce en la planta simplemente mediante 

el trazado de una línea de sección, además de la calidad de la representación de ortofotos, 

considerablemente diferente de otros programas (software) más costosos y que requieren 

más recursos computacionales. 

Esta fase se realizó entre mayo y agosto de 2014. A partir de la base generada 

previamente, se tomaron fotos precisas de cada parte y elemento a destacar en su 

catalogación. A partir de aquí se exportaron y se generaron las nubes de puntos por 

estereocorrelación que dieron lugar a los modelos 3D reutilizados dentro de la visita 

virtual 360º, realizada en esta fase y enriquecida con la realizada por el grupo de Nápoles 

durante la primera fase. 

 

3.1.10. Realidad virtual y aumentada 

La presentación por medio de modelos de Realidad Virtual, posibilitan que el usuario 

interactúe libremente con el objeto, de manera que el acercamiento y el movimiento por 

la maqueta virtual lo realiza según la compresión que de él va adquiriendo. Los programas 

navegadores, necesarios para realizar estas visualizaciones, son de diseño y disposición 

muy intuitiva y su aprendizaje sencillo, por lo que su manejo requiere un adiestramiento 

mínimo. También los modelos tridimensionales permiten la realización de visitas 

guiadas, que recorren los puntos significativos del modelo, y conducen al espectador 

directamente a ellos. En este caso se trataría de vídeo-animaciones. 

Otra posibilidad es la transformación estereoscópica de la imagen del modelo, con lo que 

se adquiere la sensación de profundidad sin tener que realizar ningún esfuerzo de 
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interpretación, precisando únicamente la utilización de artefactos más o menos 

complejos. 

La superposición de la realidad con un modelo virtual proporciona imágenes de realidad 

aumentada, poderosa herramienta para el estudio de reconstrucciones y restauraciones 

previas a su ejecución, posibilitando la evaluación de su aspecto estético, integración en 

el entorno e incluso el impacto visual causado, permitiendo aplicar las medidas 

correctoras antes de generarse los problemas. 

Finalmente, estos modelos de realidad virtual facilitan la difusión a través de Internet y, 

por tanto, la divulgación y difusión del patrimonio. 

Las posibilidades de aplicación de los desarrollos realizados son inmensas, por un lado 

permiten realizar la extracción de datos sobre la geometría de los elementos individuales 

que componen el objeto, como el tamaño de los sillares, la posición del centro de 

gravedad de cada uno, o en su conjunto, volúmenes, orientación,... 

Para lograr este objetivo, se texturizaron todos los modelos con el software Blender 

(https://www.blender.org) y se animaron, de forma que se pudieron generar infografías, 

videos y productos multimedia con los contenidos necesarios para la divulgación de las 

distintas unidades que formaban este modelo 3D inteligente de la Ciudad de Santander. 

Además, mediante la aplicación de Realidad Aumentada LAYAR se prepararon una serie 

de escaneados de edificios simbólicos, de tal forma que desde el móvil se pueden 

consultar todos los edificios, modelos virtuales y recreaciones históricas realizados en 

torno a ese edificio en concreto. Como ejemplo, el caso de la recreación de Santander 

previo al Incendio de la Ciudad en 1941: (https://youtu.be/SmgJ9FB_jLc 

  

https://www.blender.org/
https://youtu.be/SmgJ9FB_jLc
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4. APLICACIONES 

 

4.1. Estudio Preliminar 

Hybridization of Convergent Photogrammetry, Computer Vision, and Artificial 

Intelligence for Digital Documentation of Cultural Heritage - A Case Study: The 

Magdalena Palace 

Autores: Oscar Cosido; Andrés Iglesias ; Akemi Gálvez ; Raffaele Catuogno ; Massimiliano Campi ; Leticia 

Terán ; Esteban Sainz 

Congreso: Cyberworlds (CW), 2014 International Conference on. Conference Location: Santander, Spain 

Electronic ISBN: 978-1-4799-4677-8 

CD-ROM ISBN: 978-1-4799-4678-5 

DOI: 10.1109/CW.2014.58 Publisher: IEEE 

 

Dentro de este trabajo concreto, la idea inicial consistió en comparar los costes y 

viabilidad de modelar la ciudad mediante técnicas de fotogrametría convergente contra la 

tecnología del LIDAR Terrestre (Escáner-láser), para la captura de información tanto de 

las fachadas como de la parte interior del edificio.  

La reconstrucción 3D es el proceso mediante el cual objetos reales son reproducidos en 

un ordenador, manteniendo sus características físicas (dimensiones, volumen y forma). 

Existen diversas técnicas de reconstrucción, cuyo objetivo principal es obtener un 

algoritmo que sea capaz de realizar la conexión del conjunto de puntos representativos 

del objeto en forma de elementos de superficie. La eficiencia de las técnicas utilizadas 

define la calidad final de la reconstrucción. 

Después de varias pruebas y visto el coste del escáner-láser se decidió prescindir de esta 

tecnología, reservarla sólo para edificios complejos como la Catedral y generar el 

proyecto mediante fotogrametría convergente, haciendo del proyecto un trabajo menos 

automático en la captura de la información, pero con más posibilidades de automatización 

en post-proceso, al tratarse de imágenes unidas con modelos 3D de nubes de puntos 

obtenidos por estereocorrelación, no sólo nubes de puntos obtenidas con escáner-láser 

(figura 32). A partir de las nubes de puntos se puedieron generar la malla de puntos de 

igual forma, así como el modelo 3D y mucho mejor resuelto el texturizado del modelo y 

la producción de la ortofoto. 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Oscar%20Cosido.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Andr%C3%A9s%20Iglesias.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Akemi%20G%C3%A1lvez.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Raffaele%20Catuogno.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Massimiliano%20Campi.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Leticia%20Ter%C3%A1n.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Leticia%20Ter%C3%A1n.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Esteban%20Sainz.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6979352
https://doi.org/10.1109/CW.2014.58
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Figura 33. Escáner – láser utilizado para las pruebas. 

Una vez decidida la metodología a emplear: mediante la captura de información a través 

de la toma de fotografías convergentes a los edificios, se investigó el integrar el sistema 

con la utilización de nuevos métodos de captura, así la parte de la cubierta del edificio se 

realizó por captura con cámara aerotransportada en un dron cuatrihélice o UAV 

(Unmanned Aerial Vehicle), a partir de ahora dron, que se fabricó colaborando con la 

Escuela Taller en Nuevas Tecnologías del Ayuntamiento de Santander (figuras 33 y 34), 

integrando también la utilización de un miniUAV, a partir de ahora minidron, adquirido 

por el Ayuntamiento de Santander para poder estudiar la generación de modelos de “bajo 

coste”.  Durante el desarrollo de la tesis no se encontraron publicaciones ni referencias a 

vuelos fotogramétricos con un aparato tan económico y una cámara HD tan sencilla. 
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Figura 34. Fabricación del dron. 

 
Figura 35. Vuelo del dron usado para esta tesis. 

Como productos finales de este estudio preliminar se obtuvieron el modelo 3D del Palacio 

de la Magdalena y la ortorrectificación de las fachadas. 

 

4.1.1. Nivel de Escala de menos detalle: Segmentación de 

Imágenes. Nivel de Escala de mayor detalle: Segmentación de 

Nubes de puntos 

HIBRIDACIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA Y SEGMENTACIÓN 

AUTOMÁTICA COMO HERRAMIENTA DE INGENIERÍA INVERSA EN 

ESTRUCTURAS INDUSTRIALES 

 Autores: Óscar J. Cosido Cobos, Alberto Salcines Menezo, Carlos Loucera Muñecas, Antolín Lorenzana 

Ibán. Editorial: Publicaciones DYNA SL   

Este artículo presenta una metodología transdisciplinar para la reconstrucción 

tridimensional de estructuras del ámbito industrial. El logro de esta metodología es que 

supone una reducción de costes y tiempo en la captura de información, al utilizar técnicas 

basadas en imágenes de cámaras digitales convencionales y software de procesado 



 

Hibridación de técnicas de ingeniería inversa para 

el modelado preciso de estructuras, edificios y 

ciudades 
 

 

50 

fácilmente disponible, manteniendo las precisiones dimensionales requeridas para cada 

aplicación. Como resultado, se obtienen modelos 3D que posibilitan la documentación 

gráfica de estructuras de forma inversa y la realización de cálculos en base a estos 

modelos, así como la detección acelerada de posibles defectos o imperfecciones de la 

estructura (figura 35). 

 

 

Figura 36. Ejemplo de resultado de la aplicación de la metodología a estructuras industriales. 

La segmentación de imágenes es una técnica importante para el procesamiento de  las 

mismas que implica dividir una imagen en sus partes constituyentes. Normalmente se 

utiliza para identificar objetos u otra información relevante en imágenes digitales. El 

incremento gradual en tamaño y número de imágenes digitales ha hecho necesario el uso 

de computadoras para procesar y analizar los datos. 

Muy a menudo procesar toda la imagen es ineficiente y poco práctico, siendo esta una de 

las razones por las que se han investigado los "métodos de segmentación" en las últimas 

décadas. Estos métodos intentan identificar las diferentes regiones constituyentes de una 

imagen, clasificándolas de acuerdo con una característica de la imagen, por ejemplo, el 

valor de píxel o la respuesta de frecuencia. 

La segmentación de imágenes se utiliza normalmente para localizar objetos, límites u otra 

información relevante en imágenes digitales. El resultado de este proceso es un conjunto 

de segmentos, o un conjunto de contornos extraídos de la imagen original. 

El nivel en el que se realiza esta subdivisión depende de la aplicación en particular, es 

decir, la segmentación finalizará cuando se hayan detectado todos los objetos de interés 

para la aplicación. 

Para este trabajo se utilizan dos tipos de métodos de segmentación de imágenes, algunos 

basados en ecuaciones diferenciales parciales [45][46][47] y otros basados en wavelets 

[48]. Las primeras ofrecen resultados de alta calidad pero requieren tiempo 

computacional largo, mientras que, las basadas en wavelets, permiten resultados casi 

instantáneos con una calidad inferior. 
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4.1.1.1. Clasificación 

La clasificación supervisada se refiere a una clase de métodos utilizados en el análisis 

cuantitativo de datos de imágenes de teledetección. Estos métodos requieren que el 

usuario proporcione el conjunto de tipos de cubierta en la imagen, por ejemplo, agua, 

guijarro, bosque de hojas caducas, etc., así como un campo de entrenamiento para cada 

tipo de cubierta. El campo de entrenamiento típicamente corresponde a un área en la 

imagen que contiene el tipo de cubierta, y la colección de todos los campos de 

entrenamiento se conoce como el conjunto de entrenamiento o datos de verdad de tierra. 

A continuación, se utilizan los datos de tierra-verdad para asignar cada píxel a su tipo de 

cubierta más probable. 

Para esta parte se probaron paquetes del software MATLAB para la clasificación de 

imágenes de percepción remota. Uno de los principales objetivos era proporcionar 

algunos de los más eficaces, y también de vanguardia, esquemas de clasificación 

disponibles en la actualidad y de bajo coste. MATLAB incluye la clasificación basada en 

el espectro, así como clasificadores que incorporan la correlación espacial dentro de las 

imágenes típicas. Este software es también único en el sentido de que permite al usuario 

crear datos reales de una determinada imagen a través de una interfaz gráfica de usuario 

(GUI). Finalmente, el software hace que las técnicas de clasificación supervisada 

(segmentación) estén disponibles para la comunidad más amplia de ciencias de la imagen, 

que utiliza extensivamente MATLAB. 

Como proceso definitivo y después de probar los métodos anteriores sobre las imágenes, 

se ha usado otro método aplicado directamente sobre la nube de puntos generada y que 

se ajusta mejor al procedimiento anteriormente descrito, Maximum Likelihood Estimation 

Sample Consensus (MLESAC) [49] y Random Sample Consensus (RANSAC) [50], 

usado en esta tesis como método de segmentación directa de nubes de puntos. El método 

MLESAC es muy similar al RANSAC original, pero en lugar de elegir todos los 

candidatos que sean positivamente etiquetados en una iteración dada, se escogen a 

aquellos que maximizan la probabilidad de acierto del modelo. 

Además, se pueden distinguir dos tipos de resultados en ingeniería inversa: ''superficies 

simples '' y ''superficies de forma libre '', como B-Splines o NURBS. Para el segundo 

caso, existen muchos métodos para adaptarse a estas superficies de forma libre en una 

malla 3D. Aunque se ha estudiado como resolver el problema de la obtención de la 

superficie que mejor aproxima a la nube de puntos. 
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4.2. Aplicaciones 1: Implementación del Sistema de Gestión 

Patrimonial 

Una vez realizada la reconstrucción de los edificios del modo más fiel desde el punto de 

vista geométrico, es necesario estructurar esta información obtenida, de forma que pueda 

manejarse de un modo estándar con vistas a ser compartida para su uso en el mayor 

número de aplicaciones posibles. Además es necesario añadir información semántica a la 

información geométrica que, en forma de metadatos, esté disponible para la consulta por 

parte del usuario de la aplicación correspondiente. Para ello, es necesario emplear una 

estructura estandarizada que permita, sobre un esquema común, coexistir a estos dos tipos 

de información tan diferente (semántica y vectorial) y que, a la vez, sea de propósito 

general, sin resultar específica para ningún campo en concreto. Existen varios formatos 

vectoriales 3D que pueden almacenar modelos de edificios y ciudades pero no pueden 

contener otros atributos, y viceversa. Se ha conseguido implementar una solución a estas 

limitaciones técnicas, resolviéndolo con la tendencia o evolución hacia una herramienta 

en desarrollo actual, como es el GIS 3D. 

El visor GIS 3D se desarrolla a partir del existente en el Ayuntamiento de Santander en 

la dirección:  

http://gis.ayto-santander.es:8080/visorGISaytoSantander/visorGISaytoSantander.html# 

http://www.arcgis.com/home/item.html?id=1a66c4787d1245e1968f4767b4de3ca4 

Para poder generar el visor de datos, se tuvo que poner los datos en un Servidor GIS, 

(ArcGIS Server) sobre Apache Tomcat, que será el que tendrá que cargar y servir toda la 

información vectorial en formato shape, así como el resto de posibles archivos en formato 

raster (imagen) y ortofotos. Esta parte del trabajo consistió en embeber un visor de mapas 

que permitiese cargar capas y cuantas cosas vayan asociadas a los ficheros, usando la 

simbología del proyecto.  

A la vez se probó con software libre, desarrollando tanto parte servidora como cliente. La 

interfaz buscaba, dado el perfil del usuario, la sencillez de manejo. Las herramientas 

deben ser las suficientes para que todos los usuarios puedan usarlas sin tener 

conocimientos previos de cartografía. 

Como punto de partida la interfaz presentó los siguientes elementos que podrán ser 

modificados de forma: 

- Pantalla de visión de la cartografía: con tamaño independiente para todo tipo de 

resoluciones de pantalla. 

- Tabla de contenidos: donde se presentaron las capas. Éstas podrán ser activadas y 

desactivadas, tendrá la opción de transparencia y cambio de orden de las capas. 

http://gis.ayto-santander.es:8080/visorGISaytoSantander/visorGISaytoSantander.html
http://www.arcgis.com/home/item.html?id=1a66c4787d1245e1968f4767b4de3ca4
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- Se muestra la información de las escala, del sistema de referencia. 

- Las herramientas van en la parte superior del visor, a excepción del zoom, que 

aunque esté también en las herramientas, éste tiene una herramienta interactiva aparte, 

dentro de la zona de la pantalla de visión. 

- La información de las bases de datos asociadas a los shapes es mostrada según la 

capa activa que esté situada por encima de las demás en ese momento. A través del clic 

del ratón sobre el elemento se mostrará la información asociada él. 

- Puntos de interés: si se cliquea sobre un punto de interés, saltará un pop-up, con 

la información textual y gráfica de ese punto de interés. Esta información flotará por la 

interfaz. Pudiendo ser cerrada en cualquier momento por el usuario. 

Las herramientas podrán ser modificadas o bien podrá aumentar su número según petición 

de la dirección técnica. Como punto de partida, las herramientas serán las siguientes: 

- Herramientas zoom: Aumentar, reducir, zoom según escala, pantalla completa, 

zoom a coordenada, zoom previo, zoom siguiente. 

- Herramientas información: Información sobre el elemento cliqueado. 

- Herramientas medición: Medir distancia, medir área, medir ruta, borrar medición. 

- Herramientas de impresión: Cualquier capa visualizado en la pantalla podrá se 

impresa a petición del usuario. 

El software es multiplataforma (Linux, Windows y Mac), no debe requerir instalación y 

requerirá de una interfaz sencilla ya que está pensado para tareas divulgativas. 

Para poder dotar de esta funcionalidad, se resolvió desarrollando la herramienta dentro 

de un visor basado en OpenLayers, que es una biblioteca de JavaScript de código abierto 

bajo una derivación de la licencia BSD para mostrar mapas interactivos en los 

navegadores web. OpenLayers ofrece un API para acceder a diferentes fuentes de 

información cartográfica en la red: Web Map Services (servicios de mapas), Mapas 

comerciales (tipo Google Maps, Bing, Yahoo), Web Features Services, distintos formatos 

vectoriales, mapas de OpenStreetMap, etc.  

Cuando el usuario selecciona el edificio, se abre una nueva ventana con el modelo 3D del 

mismo. 

 



 

Hibridación de técnicas de ingeniería inversa para 

el modelado preciso de estructuras, edificios y 

ciudades 
 

 

54 

 

 
Figura 37. Pasos para la generación del GIS de la Península de la Magdalena. 

Capas de Información (figura 36): 

Edificios singulares, patrimonio cultural, mobiliario urbano, sistemas de protección y 

emergencias, especies vegetales, tráfico, tramos viarios, portales, Modelo Digital del 

Terreno y Ortofoto Digital de Santander. 

Así́, el objetivo principal de la reconstrucción 3D es obtener un modelo a partir de una 

imagen o varias, es decir, imitar la capacidad que tienen los seres humanos de ver un 

mismo objeto en 3D cuando se le muestra una imagen del objeto en 2D. Este objetivo se 

concibe como algo necesario para conseguir un lenguaje gráfico de comunicación entre 

el ordenador y el ser humano, si se estructura esa información, considerando la dimensión 

espacial y sus atributos se consigue implementar un GIS tridimensional. 

 

4.2.1. Generación del Modelo Tridimensional Subterráneo y en 

Superficie de Santander 

Hybridization of convergent photogrammetry, computer vision, and artificial 

intelligence for digital documentation of cultural heritage. A case study: The 

Magdalena Palace  

Autores: Oscar Cosido, Andrés Iglesias, Akemi Gálvez, Raffaele Catuogno, Massimiliano Campi, Leticia 

Terán, Esteban Sainz  

Congreso: CIBERWORLDS 2014 
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Studio e rilievo tridimensionale dei resti archeologici delle fortificazioni difensive 

individuate presso la Penisola della Maddalena, Santander 

Autores: Gaia Caliendo, Oscar Cosido, Óscar Ruiz, Raffaele Catuogno, Massimiliano Campi, Akemi 

Gálvez Tomida, Andrés Iglesias Prieto, Esteban Sainz Vidal 

Congreso Latinoamericano sobre patología de la construcción, tecnología de la rehabilitación y gestión del 

patrimonio: REHABEND 2014, Santander (España), 1-4 de abril de 2014/ Luis M. Villegas Cabredo (dir. 

congr.), 2014, ISBN978-84-616-8863-0, págs. 137-144. Indexado en SCOPUS 

 

Actualmente existe un interés creciente por el modelado tridimensional de ciudades. 

Hasta ahora la mayoría de los modelos son elaborados con fines de visualización o 

publicidad y requieren un trabajo manual elevado. Además, estos entornos urbanos no 

tienen asociada ninguna información semántica ni topológica que potencie la utilidad de 

los mismos, limitándose a aspectos gráficos y geométricos. El disponer de un modelo 3D 

urbanístico con información semántica supondría un notable avance en diversos campos. 

La obtención de este tipo de herramientas no es sencilla, ni automática. Suele requerir de 

la participación de personal altamente cualificado. Otro problema que se plantea está en 

que la detección y ubicación automática de los edificios tampoco está resuelto.  

De todo esto se deduce que el trabajo de modelar una ciudad en 3D es más que interesante. 

Además, este prototipo supondría poder avanzar en posibles alternativas para la detección 

y ubicación de las zonas urbanas. Para ello, tras estudios de viabilidad previos, se decidió 

optar por profundizar en la utilización de datos altamente precisos en su posicionamiento 

mediante sistemas novedosos como los GIS  3D para dar solución a la problemática 

planteada. 

Como ya se ha comentado, en los últimos años se viene trabajando en temas de modelado 

tridimensional de ciudades. De momento, los objetivos de estos modelados son 

puramente visuales, no aprovechando todo su potencial (no tienen asociada ninguna 

información semántica ni topológica). Además la elaboración de estos modelos 

tridimensionales necesita de una gran dedicación de operadores humanos. El disponer de 

un modelo 3D urbanístico con información semántica supondría un notable avance en 

diversos campos. La elaboración de este tipo de herramientas es llevada a cabo por 

personal altamente cualificado y después de una inversión bastante alta tanto en horas 

como en coste. Esta dificultad estriba, en mayor medida, en que la detección y ubicación 

de las edificaciones no es un proceso totalmente automático. 

Posibilita esta investigación el poder avanzar en posibles alternativas para la detección y 

ubicación de las zonas urbanas.  

El primer paso es la detección, ubicación y modelización de los edificios y demás 

elementos partiendo de fotografías y nubes de puntos tridimensionales. El proceso actual 

de extracción de edificios a partir de la nube de datos original supone un esfuerzo 

https://documat.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5726172
https://documat.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5726172
https://documat.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2499269
https://documat.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2499269
https://documat.unirioja.es/servlet/autor?codigo=1961809
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importante en cuanto a coste, mano de obra y tiempo. Se empleó tiempo estudiando como 

hibridar técnicas para simplificar el trabajo de modelado 3D. Muchos investigadores en 

fotogrametría, teledetección y visión por ordenador han tratado de estudiar y desarrollar 

dispositivos automáticos o semiautomáticos que permitan realizar esta extracción y su 

posterior reconstrucción. Se han hibridado las diferentes metodologías consiguiendo 

tiempos menores y más baratos. 

El procedimiento habitual es obtener los contornos bidimensionales de los edificios a 

partir de la nube de puntos tridimensional y su combinación con imágenes aéreas. 

Utilizando herramientas software de forma manual, se obtiene un modelo tridimensional 

aproximado de las ciudades. Este proceso depende mucho de la habilidad del operador 

humano, obteniéndose resultados dispares. Para esta tesis se realizó la extracción de los 

edificios utilizando únicamente la información tridimensional (reducción de costes, al no 

necesitar contratar la toma de imágenes aéreas) y de la forma más automática posible (se 

reduce la cualificación del personal, se evitan errores de subjetividad, se estandariza el 

proceso, etc.). 

También se usó la información de los MDT generados mediante correlación de imágenes, 

se tiene una fuente de información infrautilizada y cuyas aplicaciones fuera de la 

producción de ortofoto no se han planteado. Se pretende estudiar la identificación 

automática de elementos constructivos (edificios), realizando una búsqueda de algoritmos 

y procesos que actualmente se estén investigando. 

Una vez concluida la extracción de edificios y efectuada la reconstrucción de cada uno 

de ellos, la siguiente etapa sería añadir los atributos de información (metadatos) que 

confieren utilidad al modelo de la ciudad más allá del aspecto puramente gráfico. Para 

ello, es muy importante estructurar la información según un estándar de información que 

pueda garantizar la interoperabilidad con otros sistemas, de modo que se pueda 

aprovechar su funcionalidad en los distintos campos de aplicación (telecomunicaciones, 

estudios de impactos medioambientales, propagación ruido, etc.). Cada aplicación 

específica necesita de una información semántica diferente que debe asociarse al modelo 

geométrico. Por ello se pensó en el modelo de información CityGML, pero después se 

optó por un sistema propio, basado en la hibridación de diferentes tecnologías, usando 

como base el nuevo formato BIM. La última etapa sería la generación de un modelo 3D 

de zonas urbanas mediante herramientas hibridadas.  

El aumento de la demanda en la planificación urbana ha llevado a la coordinación de 

disciplinas como la Teledetección y los Sistemas de Información Geográfica (GIS) para 

el desarrollo sostenible de las zonas urbanas. Cada vez es más importante la eficiencia 

energética de la ciudad, su estudio morfológico y funcional, donde no puede obviarse la 

importancia que tiene un análisis profundo del modelo de ciudad a través de modelos 

digitales del terreno y modelos digitales de superficies. Desde el punto de vista 
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cartográfico, la investigación en estas tecnologías van encaminadas al acceso público de 

los datos (normativa INSPIRE: https://inspire.ec.europa.eu/).  

 
Figura 38. Plano de comparación entre la ciudad enterrada y en superficie. 

Esta fase de la tesis no sólo fue ambiciosa respecto a resolver el problema o carencia de 

un verdadero Sistema de Información Geográfica tridimensional, sino que se pretendía 

llegar a una herramienta de ayuda a la planificación y publicación de planeamiento e 

intervenciones en la ciudad, de forma que llegue a todos los ciudadanos la información 

pública. Por ley, los ciudadanos podrán realizar todas sus gestiones administrativas por 

medios electrónicos, las administraciones públicas están obligadas a ofrecer sus servicios 

por Internet, móviles, televisión o cualquier medio electrónico futuro. Esta ley cuenta con 

el apoyo de numerosas comunidades autónomas, ayuntamientos, y representantes del 

sector privado, usuarios, etc. Se consiguió realizar un GIS que consideraba los elementos 

en superficie conjuntamente con los existentes en el subsuelo de la ciudad, figura 37... 

https://inspire.ec.europa.eu/
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4.2.1.1. Patrimonio enterrado de Santander 

 

Figura 39. Imagen de los restos de la muralla medieval. 

 

 
Figura 40. Fotos de los trabajos de toma de datos para modelar el documentar en 3D los restos  

encontrados en la Plaza Velarde de Santander. 

Santander alberga numerosos tesoros enterrados, desde el antiguo puerto, trozos de la 

muralla medieval (figuras 38 y 39), restos de las primeras poblaciones, etc. El principal 

son los refugios antiaéreos de época de la Guerra Civil Española, figura 40. 
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Figura 41. Modelo Virtual de uno de los Refugios Antiaéreos en Santander. 

 

4.2.1.2. Patrimonio en superficie de Santander 

Representation of the Santander Cathedral by combination of different smart 

techniques 

Autores: Oscar J. Cosido Cobos, Leticia Terán Vega, Oscar Ruiz López, Jesús M. Sendino Posada, Pedro 

Sarabia, Massimiliano Campi, Raffaele Catuogno, José Pereda Llamas, Andrés Iglesias Prieto 

Congreso: 2015 Digital Heritage. Year: 2015, Volume: 1Pages: 135–138 IEEE Conference Publications 

 

3D tour through university spaces for the management and dissemination of the 

cultural heritage of the University of Cantabria 

Autores: Óscar Cosido, Leticia Terán, Óscar Ruíz López, Marta Sarachaga, Massimiliano Campi, Raffaele 

Catuogno, Nuria García Gutiérrez, Elena Martín Latorre 

Congreso: 2015 Digital Heritage Year: 2015, Volume: 2 Pages: 667–670 IEEE Conference Publications 

http://ieeexplore.ieee.org/document/7413853/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7413853/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7406203
http://ieeexplore.ieee.org/document/7419594/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7419594/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=7406203
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En cuanto al patrimonio en superficie, quedan vestigios desde finales del siglo XIX, pero 

el elemento más antiguo que queda en la ciudad es la Catedral, pudiendo ver la nube de 

puntos generados por fotogrametría figura 41 y modelos de superficies de la recreación 

histórica con el modelo de la Catedral como referencia 42 y 43. 

 

Figura 42. Nubes de puntos sobre las que generar las superficies. 
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Figura 43. Proceso de elaboración del Modelo Virtual del Santander Medieval. 

 

 

 

Figura 44. Virtualización del Santander del siglo XVIII. 

Se aplicaron técnicas de Machine Learning como prueba para la clasificación de objetos 

en imágenes. 
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4.2.1.3. Yacimiento arqueológico de la Plaza Velarde en Santander. 

Restos de la antigua muralla medieval. 

Título: Virtual documentation of different structures in the urban archaeological 

site of Velarde Square in Santander 

Autores: Óscar J. Cosido Cobos, Pedro Sarabia Rogina, Leticia Terán Vega, Óscar Ruíz López, Diego 

Arévalo Casuso, Diana Vega Almazán, Esteban Sainz Vidal. 

Date of Conference: 28 Sept.-2 Oct. 2015 Date Added to IEEE Xplore: 25 February 2016 Electronic ISBN: 

978-1-5090-0048-7 Print ISBN: 978-1-5090-0254-2 USB ISBN: 978-1-5090-0047-0 INSPEC Accession 

Number:15820313 DOI: 10.1109/DigitalHeritage.2015.7419600. Publisher: IEEE. Location: Granada, 

Spain. 

El yacimiento de la Plaza Velarde o Plaza Porticada de Santander (Figura 44) nos 

proporciona evidencias materiales de la evolución de la ciudad, su trazado urbano y su 

entramado social desde la época anterior a la urbanización de la Puebla Nueva de 

Santander hasta la actualidad, con la profunda transformación sufrida por el espacio que 

hoy ocupa la plaza tras el incendio de 1941, que tan profunda huella dejó en el consciente 

colectivo de sus habitantes. Estos trabajos arqueológicos han arrojado una serie de 

resultados preliminares que nos permiten afirmar que dichas estructuras formaban parte 

de la muralla de la Puebla Nueva de la villa medieval de Santander, en un tramo 

comprendido entre las antiguas puertas del Mar y el Portillo de Don Gutierre. 

 

Figura 45. Yacimiento de la Plaza Porticada de Santander. 

La Plaza de Velarde se ubica en el centro de la actual ciudad de Santander y es una de sus 

plazas emblemáticas. Su ubicación se inscribe dentro de lo que se consideraba el recinto 

amurallado de la villa medieval, aunque hasta el momento no existían evidencias físicas 

de este amurallamiento en la zona que nos ocupa. El yacimiento arqueológico ocupa 450 

m2 de la esquina Sureste del espacio destinado a la plaza, anexo al espacio porticado 

https://doi.org/10.1109/DigitalHeritage.2015.7419600
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definido por el actual edificio de la Agencia Tributaria. Las dimensiones del espacio que 

se destinaron a la excavación arqueológica suponen un rectángulo de 30 metros de 

longitud en dirección Norte y 15 metros de anchura en dirección Oeste desde la 

mencionada esquina de la plaza. La existencia en la actualidad de una plaza en este 

espacio no coincide en absoluto con la morfología urbana del área de ubicación del 

yacimiento en época medieval, dado que toda esta zona se vio profundamente afectada 

por las remodelaciones que sufrió el urbanismo del centro histórico de Santander tras el 

incendio acontecido en 1941. Para poder documentar todas las estructuras que iban 

apareciendo en el yacimiento arqueológico, se decidió utilizar técnicas de fotogrametría 

convergente a partir de imágenes de cámaras digitales y cámaras embarcadas sobre un 

dron. 

En el año 2006, las obras de acondicionamiento de la Plaza de Velarde en el centro actual 

de Santander sacaron a la luz unos importantes de vestigios materiales que han permitido 

a los  investigadores, gracias al método arqueológico, documentar  más de ocho siglos de 

historia de la ciudad. Para los trabajos de documentación se utilizaron las técnicas de más 

modernas entre las que se incluyeron la toma de imágenes desde drones y la posterior 

hibridación de técnicas de fotogrametría convergente con Machine Learning, así como la 

inclusión en los cálculos computacionales de los datos topográficos obtenidos mediante 

métodos topográficos (Estación total y GPS). 

Las estructuras más antiguas reconocidas durante los trabajos de excavación, realizados 

en varias fases, corresponden a la muralla medieval que se construyó a partir de la 

concesión del Fuero a la ciudad por Alfonso VIII y su esposa Doña Leonor en 1187. La 

cerca, de unos nueve metros de altura y casi tres de anchura, protegía tanto la Puebla 

Vieja, situada en torno al monasterio de los Santos Mártires, edificio emplazado bajo la 

actual catedral, como a la Puebla Nueva, ampliación del antiguo asentamiento hacia el 

noreste, al otro lado de la ría de Becedo (figura 45). 

El recinto, de unos 1.500 m de perímetro, se abrían al menos siete puertas  torreadas, 

algunas con cadalso; portillos, adarve, merlones, cubos y foso. Como se ha podido 

comprobar durante la excavación arqueológica, la villa contaba intramuros con cierto 

planteamiento urbanístico: disponía de rampas,  calles y terrazas en las que se levantaban 

las modestas viviendas de las gentes del común, torres, palacios y casas fortificadas. En 

el área excavada se han podido identificar, además de los restos de un importante tramo 

de muralla situado en el este de la villa, otros correspondientes a la denominada Puerta 

de la Mar o del Peso de la Harina, del Portillo de Don Gutierre y de las cimentaciones de 

algunas torres señoriales. 

A mediados del siglo XVIII, factores políticos, económicos y administrativos se 

conjugaron hasta cambiar radicalmente la situación de declive en el que se encontraba la 

todavía villa –y su muralla- desde el siglo XVI. La apertura de los caminos hacia el 
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interior de la Península, la liberación del tráfico de Indias, la creación del Obispado de 

Santander (1754), la concesión del Título de Ciudad a la población (1755) y la creación 

del Consulado de Mar y Tierra (1785), favorecieron el despegue económico de la ciudad 

que, ante el aumento de población, pronto se quedaría pequeña.  

Los sucesivos proyectos de ampliación de los muelles para el tráfico con las Colonias en 

el frente marítimo y la creación de ensanches con nuevos barrios y plazas, que  en un 

primer momento se desarrollaron hacia el este, supuso el principio del fin de la muralla. 

Ésta, además de perder su capacidad defensiva, constituía un serio impedimento físico 

tanto para la expansión del tejido urbano, como para el decoro y saneamiento del caserío 

que aún se encerraba entre los viejos muros. Según se ha podido comprobar en la 

excavación arqueológica, los muros de la defensa se poblaron de construcciones postizas 

de muy baja calidad. Al derribarse la muralla en este sector de la ciudad, entre los años 

1766 y 1835 (figura 46), se abrió la Plaza de la Aduana o del Príncipe, lugar que no 

terminó de urbanizarse completamente hasta finales del siglo XIX. Era un espacio con 

comercios y  viviendas burguesas de muy buena calidad, de las que se conservan parte de 

las cimentaciones. También se descubrieron conducciones, saneamientos y los restos de 

unos urinarios públicos de comienzos del siglo XX  que han podido musealizarse. 

Este espacio desapareció durante el incendio de 1941, siniestro que asoló la ciudad 

destruyendo buena parte del caserío antiguo de la ciudad. La Plazuela del Príncipe y calles 

aledañas: Arcillero, Tableros, Compañía, Rua Chiquita, Blanca, etc., se convirtieron en 

un cúmulo de escombros. A partir de esa fecha la ciudad experimentó un gran cambio en 

su fisonomía. En este espacio se edificó la actual Plaza de Pedro Velarde, concebida en 

principio para alojar las sedes administrativas más importantes de la ciudad: 

Ayuntamiento, Gobierno y Hacienda. Desde el año 2014, santanderinos y visitantes 

pueden disfrutar de buena parte los testimonios históricos, recuperados tras largos años 

de investigación multidisciplinar, en el Centro de Interpretación de la Muralla de 

Santander, espacio museográfico integrado en el “Anillo Cultural” de la ciudad. 
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Figura 46. Santander en 1575. Según el grabado publicado por Braun.  

Civitates Orbis Terrarum. En el círculo, situación de la Puerta de la Mar. 

 
Figura 47. Plano de Santander realizado por Agustín de Colosía en 1791 en el que se observan  

los restos de la muralla medieval. En el círculo, lugar de la excavación arqueológica. 

Una buena cartografía arqueológica constituye la premisa indispensable para programar 

la investigación, encontrando un justo equilibrio entre las excavaciones de emergencia y 

los proyectos para sitios no amenazados con el fin de centrar objetivos específicos de 

conocimiento. El volcado de las informaciones arqueológicas producidas en las ciudades 

nos permite, a posteriori, llevar a cabo esas cartografías temáticas de gran utilidad en la 
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gestión del Patrimonio de nuestras ciudades. De esta manera, los datos obtenidos en las 

intervenciones arqueológicas realizadas en la Plaza Velarde han sido gestionados 

mediante su inclusión en un GIS.  Para ello es de vital importancia que la recogida de 

datos que se produzca en estas intervenciones obedezca a unos parámetros predefinidos 

que permitan una adecuada combinación de los datos procedentes de diversas 

intervenciones. En primer lugar, es indudable que es imprescindible que la información 

espacial acerca de los elementos arqueológicos (muebles e inmuebles) se encuentre 

expresada en los mismos sistemas de referencia, ya que de esta manera se pueden 

conjuntar todos estos datos de manera eficaz. Así mismo, resulta necesario que los datos 

registrados acerca de estos elementos obedezcan a unos estándares que permitan un 

estudio comparado. 

La idea de generar ortofotos era precisamente la de tener la posibilidad de incluir la 

planimetría con textura incluida dentro de un GIS, que permitiera ir viendo cada una de 

las estructuras en referencia con el resto de las que iban a apareciendo, viendo el solape 

de estas estructuras según las distintas épocas. 

 

Figura 48. Trabajos durante el Yacimiento Arqueológico. 

 

Cronológicamente, la intervención arqueológica en la Plaza Velarde de Santander (figura 

47), nos permite conocer la evolución diacrónica de la villa medieval santanderina, desde 

los momentos previos a la urbanización del espacio en el que se asienta el yacimiento en 

los siglos XII y XIII hasta la conformación de su actual fisonomía, con la construcción 

de la actual plaza a partir de 1942. De este modo se han encontrado evidencias de la 

ocupación de este espacio con carácter previo a la urbanización de la Puebla Nueva de 

Santander tras la concesión del fuero en 1187, también del proceso de amurallamiento de 

la villa y de la conformación de las calles adyacentes a la misma. También nos permite 

este yacimiento registrar las evidencias materiales de las diferentes remodelaciones que 

se han sucedido en este espacio con desde finales de la Edad Media  y en época Moderna, 

con cambios de pavimentación de las calles, construcción de infraestructuras diversas 
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para el desalojo de aguas tanto pluviales como procedentes de edificaciones y la 

adaptación del terreno para la construcción de edificios. También la etapa contemporánea 

dejará huella material en el yacimiento, con la construcción de canalizaciones y unos 

aseos públicos que afectarán directamente a la muralla medieval. Por último, la 

amortización del espacio para la construcción la Plaza Velarde tras el incendio de 1941 

sellará el yacimiento y permitirá la conservación de las estructuras que se encontraban en 

el subsuelo, al ser amortizadas mediante el relleno de esta área. 

El elemento arqueológico más relevante y de mayor monumentalidad que se hace 

presente en este yacimiento es la muralla medieval de la villa. Esta muralla, que en su 

estructuración perteneciente a la Puebla Nueva tradicionalmente está fechada en torno a 

finales del Siglo XIII y principios del Siglo XIV, fue derribada para acometer el ensanche 

de la ciudad hacia 1790. La necesidad de crecimiento de la ciudad motivó el proyecto y 

realización de un ensanche a mediados del siglo XVIII, siguiendo el proyecto de Agustín 

de Colosía. 

 El volcado de las informaciones arqueológicas producidas en las ciudades nos permite, 

a posteriori, llevar a cabo esas cartografías temáticas de gran utilidad en la gestión del 

Patrimonio de nuestras ciudades. De esta manera, los datos obtenidos en las 

intervenciones arqueológicas realizadas en la Plaza Velarde han sido gestionados 

mediante su inclusión en un Sistema de Información Geográfica.  Para ello es de vital 

importancia que la recogida de datos que se produzca en estas intervenciones obedezca a 

unos parámetros predefinidos que permitan una adecuada combinación de los datos 

procedentes de diversas intervenciones. En primer lugar, es imprescindible que la 

información espacial acerca de los elementos arqueológicos (muebles e inmuebles) se 

encuentre expresada en los mismos sistemas de referencia, ya que de esta manera se 

pueden conjuntar todos estos datos de manera eficaz. Así mismo, resulta necesario que 

los datos registrados acerca de estos elementos obedezcan a unos estándares que permitan 

un estudio comparado. 

Se eligió realizar la toma fotográfica sobre las 8:00 horas y 13:00 horas aproximadamente, 

debido a la gran afluencia de gente que trabajaba en el yacimiento fuera de este horario 

restringido. Como en todos los trabajos realizados, las fotografías se efectúan con la 

cámara digital no métrica Canon PowerShot G12, apoyada sobre trípode, con plataforma 

abatible 90o. También se combinaron con imágenes procedentes de un dron propiedad de 

la Escuela Taller del Ayuntamiento de Santander. Dichas fotografías son impresas y 

analizadas, para determinar la posición, como mínimo de 3 puntos de control mayor. 

Estos puntos son necesarios para realizar el proceso de orientación externa.  

Para poder reconocer los puntos de forma automática en las imágenes se combinó el uso 

de dianas con el de marcas generadas mediante elementos no duraderos y fácilmente 

eliminables. Eran puntos fácilmente identificables en las fotografías y en el terreno, ya 
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que posteriormente se determinaron sus coordenadas en campo. Son puntos 

imprescindibles en la toma de datos del trabajo topográfico. Por ello se eligen puntos en 

esquinas de muros y marcas fácilmente reconocibles. 

Una vez realizada la cobertura fotográfica y estudiados los puntos marcados en los 

objetos, se establecen y se marcan en el terreno las bases de la red a partir de las cuales 

se realizó el levantamiento del yacimiento. La red está formada por un total de 4 bases de 

estación distribuidas. Para esta fase se combinó la utilización de un GPS TRIMBLE y 

una Estación Total tipo LEICA modelo TC805L, además de prisma circular y flexómetro 

(figura 48). 

 
Figura 49. Equipo de Topografía. 

La tolerancia del trabajo de campo es un valor que nos permite desechar las medidas que 

lo sobrepasen, no considerándolas. Ésta se calcula a partir de una serie de errores 

accidentales producidos por el instrumental y el método que se utiliza. Nuestra tolerancia 

calculada era de 2 cm en altimetría y 1 cm en planimetría. Nuestra Red fotogramétrica se 

generó por densificación de la Red Topográfica Municipal. 

Para poder automatizar el proceso de la metodología empleada,  aunque después se usó 

auto-calibración, se tuvo que calibrar la cámara, siguiendo los siguientes pasos: 

1. Toma fotográfica para la calibración. 

2. Medición de las dimensiones básicas de la malla.  

3. Introducción de aproximaciones iniciales.  

4. Marcación manual de los 4 puntos de control básicos de la malla.  

5. Cálculo automático de la calibración. 
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Debido al método y software utilizado, Agisoft PhotScan, una vez se correlacionaron los 

puntos fueron considerados óptimos.  

Dado los dos niveles de trabajo o diferentes escalas dentro de un yacimiento (el 

yacimiento en general y los objetos en él encontrados), se decidió dividir en pequeñas 

partes que fotografiar, en torno a las cuales se hizo un desplazamiento, cambiando la 

perspectiva. Para este trabajo en concreto, a parte de las imágenes tomadas entorno al 

yacimiento, se utilizaron unas imágenes aéreas oblicuas y cenitales, capturadas desde un 

helicóptero cuatrihélice (dron), que realizó un vuelo sobre el yacimiento (figura 49). 

Para el modelado 3D de las distintas estructuras y objetos encontrados, se utilizó sólo la 

cámara terrestre, dado que no eran lo suficientemente grandes como para necesitar el uso 

del dron. 

 
Figura 50. Preparación del dron. 

Para la geometría de restitución 3D oblicuo, la regla básica es que cada zona del objeto 

quede recogida, al menos en tres imágenes. La mejor forma de ejecutar esta cuestión es 

tomar las imágenes a lo largo de un anillo entorno al objeto con la distancia al mismo 

constante, pero dada la irregularidad del yacimiento, se tuvo que utilizar mucho más la 

parte de reconocimiento automático de marcas estáticas, en detrimento de la 

fotogrametría (figuras 49 y 50). 
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Figura 51. Modelo 3D obtenido mediante la metodología propuesta. 

 En este yacimiento se tuvo que ir más al reconocimiento automático de marcas (figura 

51) mediante técnicas de Machine Learning dejando en menor grado las técnicas de 

análisis fotogramétrico. Se intentó respetar en todo momento es la posición mínima de 

las imágenes: una perpendicular al objeto, otra encuadrando hacia la izquierda y otra hacia 

la derecha. Para la fase de procesado fotogramétrico y composición del modelo 3D, 

viendo que en las zonas donde las partes del objeto se articulan entre sí, se debía sacar 

partido de las fotos tomadas en diagonal, es decir, que ofrecen el mayor recubrimiento 

posible del objeto.  
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Figura 52. Imagen de una calzada con marcas para la mejora de la precisión en la  

generación del modelo 3D desde las imágenes. 

 

Estudio y utilización de Técnicas de Machine Learning 

Para la detección automática de las marcas distribuidas en el yacimiento se han utilizado 

distintos algoritmos basados en técnicas de Machine Learning: Redes Neuronales y 

Maquinas de Vectores Soporte, aunque ejecutado un esquema de correspondencia dada 

la simplicidad y suficiencia demostrada tras el establecimiento de la descripción 

relacional de las entidades de correspondencia y la forma de medir el grado de semejanza. 

La forma empleada finalmente para encontrar la solución es mediante un árbol de 

búsqueda. En la Visión Computacional e Inteligencia Artificial, se utilizan con éxito tres 

métodos de búsqueda [51]. 

Los árboles están formados por nodos y arcos, que comienzan en un nodo raíz, y 

descienden a través de los nodos antecesores, hasta alcanzar los nodos hoja. La conexión 

entre dos nodos se realiza a través de arcos. Las primitivas {p1, p2,...,pn} de una 

descripción relacional se denominan unidades y las primitivas de la descripción que se 

quiere hacer corresponder, es decir {q1, q2,...,qn} se llaman etiquetas. La dimensión o 

profundidad del árbol se define por el máximo camino con el menor costo. 

Hasta aquí solo se ha utilizado la descripción de las primitivas y la correspondencia, ya 

descrita, es simplemente correspondencia basada en características, realizada mediante el 
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uso de un árbol de búsqueda (en oposición por ejemplo al método Ψ-s). El siguiente paso 

considera las relaciones entre las primitivas.  

 
Figura 53. Modelo Digital del Yacimiento. 

Los métodos anteriores fueron utilizados para la identificación de puntos y características 

homólogas (figura 51), con la finalidad de generar la nube de puntos por 

estereocorrelación que determine la base geométrica del yacimiento arqueológico (figura 

52) y de los objetos a modelar (figuras 53a y 53b). 

 
Figura 54. Imágenes del Yacimiento, captura de información y resultado de la ortorrectificación 

 
Figura 55. Imagen del Yacimiento, entrada a la ciudad, datado del siglo XIII, modelo 3D. 

4.2.2. Catedral de Santander 

Capítulo de Libro: 

Título: Estudio y modelado 3D de parte del conjunto monumental de la Catedral de 

Santander para la comprensión de la evolución histórica de la ciudad. 

Massimiliano Campi, Raffaele Catuogno, Antonella Di Luggo, Oscar Jesus Cosido Cobos, Pedro Sarabia |  
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Italian survey & international experience: Edizione cartonata con copertina rigida dorso tondo cucita 

filorefe 

Volume di grande formato di oltre 1.000 pagine in edizione italiano e inglese riccamente illustrato a cura 

della segreteria del 36° Convegno Internazionale dei Docenti della Rappresentazione - Undicesimo 

Congresso Uid - Parma 18 • 19 • 20 Settembre 2014 - Sede Centrale Dell'università Degli Studi Di Parma 

I  8 de septiembre de 2014 

 

Como centro del estudio de las vistas relevantes en la ciudad, el conjunto monumental de 

la catedral de Santander constituye el mejor y más antiguo testimonio inmueble 

conservado del pasado histórico de la capital de Cantabria. El conjunto ha sufrido a lo 

largo de su historia muchas vicisitudes que han dejado su huella en la actualidad. Las 

tragedias de la explosión del Cabo Machichaco, a finales del siglo XIX y, sobre todo, el 

incendio de la ciudad de 1941, modificaron en gran medida su estructura original, que ya 

había sido enriquecida con capillas y accesos a lo largo de las edades media y moderna. 

Los monumentos integrados en este conjunto: Iglesia Baja, Colegial y Claustro, se 

edificaron sobre estructuras preexistentes, romanas y medievales, que se asentaban en el 

cerro de Somorrostro o de San Pedro, accidente orográfico que se elevaba a unos 15 m 

sobre el nivel del mar, desde el que se podía proteger el puerto situado en su vertiente 

norte.  

Durante las intervenciones arqueológicas realizadas en el conjunto monumental de la 

Catedral durante 1982-1983, dirigidas por González Echegaray y Casado Soto, se 

excavaron varias estructuras de cronología romana atribuidas a construcciones 

relacionadas con la preparación y defensa del espacio habitable situado en la parte más 

alta del cerro, entre las que destacan: 

- Un muro de 8 m de longitud y profundidad superior a los 4 m, construido con bloques 

sin labrar, orientado oeste-sureste. Estos restos se han interpretado como una plataforma 

de preparación de la cima del cerro como base de futuras construcciones, habilitada en el 

cambio de Era. 

- Gran estructura de mampostería de 2,60 m de anchura que formaba parte de un edificio 

de carácter defensivo, asociado a una calle de 3 m de anchura y a un hipocastum. La 

construcción se ha datado a principios del siglo IV.  

Por encima de estas construcciones se descubrieron los restos de una antigua iglesia que 

precedió a las que se conservan en la actualidad. 

Para poder modelar la evolución histórica de la ciudad, primero se tienen que representar 

los restos actuales y como se disponen en el espacio. Sin esta base no es posible el estudio 

posterior de la citada evolución urbana con el comportamiento y posición de los 

elementos patrimoniales dentro de su dinámica.  
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El modelado tridimensional de los elementos más antiguos de la catedral de Santander 

sirve para poder representar o simular la evolución constructiva de la propia catedral y de 

la Puebla Vieja medieval, origen de la actual ciudad de Santander. 

 

Antecedentes 

Sobre estos restos arqueológicos se edificó un modesto monasterio en el que se cobijaron 

los restos de los niños mártires Emeterio y Celedonio. Según la tradición el monasterio 

de San Emeterio fue fundado por Alfonso II en el año 791. La iglesia - ecclesia - de San 

Emeterio - trasaqua - aparece citada en el segundo testamento de Ordoño I (857) como 

una decanía de la iglesia de Latas.  

La abadía y el puerto de San Emeterio también se mencionan en un documento apócrifo 

de 1068 en el que consta una donación del rey Sancho II. Aparece también en otros 

documentos de la catedral de Burgos y en un pergamino de 1099 en el que se cita una 

concesión al abad y monasterio de San Emeterio. También aparece en un privilegio de 

1120 otorgado por Alfonso VII a la catedral de Burgos en el que aparecen los nombres 

de los abades de la iglesia santanderina. Por aquellos años, en 1131, el monasterio se 

transformó, por decisión de Alfonso VI en Iglesia Colegial, pasando a disfrutar del 

patronazgo real y cierta independencia del obispado de Burgos, en lo relativo a 

nombramientos y otras cuestiones. 

Con la concesión del Fuero, y el consiguiente desarrollo económico de la villa, se 

generaron los excedentes necesarios para la construcción del conjunto eclesial que estuvo 

formado por dos construcciones superpuestas, de sobrio estilo gótico cisterciense. La 

iglesia inferior - que fue destinado a santuario de Los Mártires - puede datarse en el primer 

tercio del siglo XIII, hacia 1230; la obra de la superior -antigua abadía de los Mártires 

San Emeterio y Celedonio - luego, como se vió, Colegial de los Cuerpos Santos, ya estaba 

avanzada a comienzos del siglo XIV.  

 

La Iglesia Baja 

La Iglesia Baja, o Iglesia de los Mártires, se finalizó en la primera mitad del siglo XIII 

(figura 54), hacia el año 1230, y se incluye estilísticamente en los primeros momentos del 

gótico del norte peninsular o protogótico. Es apenas perceptible desde el exterior, a 

excepción de su entrada. Contaba con tres naves, divididas en cuatro tramos, rematadas 

por ábsides poligonales. La planta del edificio es similar a la de la iglesia de Tamarite de 

Litera, Huesca. Tenía dos entradas abiertas al norte, bajo el pórtico. Junto a uno de estos 

accesos se levantó en el siglo XIV el Palacio del Abad. En su interior se conservan las 

reliquias de los santos riojanos.  
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La Colegial de los Cuerpos Santos 

Data de finales del siglo XIII y puede encuadrarse en el estilo del gótico cisterciense. Está 

superpuesta parcialmente a la anterior; también cuenta con tres naves, divididas en cinco 

tramos y dos pisos. La nave central, de mayor altura que las laterales, se iluminaba con 

cinco vanos ojivales intercalados entre los contrafuertes de las fachadas norte y sur. Su 

ábside central, aunque en el plano de Zuyer (1660) aparece como semicircular, 

probablemente era poligonal, como los laterales, semejante a los de la Iglesia baja. Su 

aspecto exterior pudo ser similar al de la iglesia del monasterio cisterciense de Valbuena 

(Valladolid) y el de la colegiata de San Pedro (Soria). A sus pies se eleva la torre del 

campanario que en origen data del siglo XIV, aunque posteriormente fue ampliado 

elevando en varias plantas su fábrica.  

 

El Claustro 

Está situado al oeste de la iglesia colegial, es de planta trapezoidal y se finalizó hacia el 

año 1340. Contaba con varias capillas, como las dedicadas a San Pedro y Santiago, 

hospital y sala capitular. En origen su techumbre era de madera, aunque más tarde ésta se 

sustituyó por una bóveda de crucería simple (figura 54, 55, 56a y 56b).  

 

Figura 56. Modelado 3D de la Catedral en el Siglo XIII. 
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Figura 57. Modelado 3D de la estructura del Claustro de la Catedral de Santander. 

 
Figura 58. Imagen en perspectiva de la Catedral y Claustro en el siglo XIV 

 
Figura 59. Imagen en perspectiva de la Catedral y Claustro en el siglo XIV. 
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4.2.3. Modelado 3D del Claustro de la Catedral de Santander 

Título: Representation of the Santander cathedral by combination of different smart 

techniques 

Autores: Ó Cosido, LT Vega, M Campi, R Catuogno, ÓR López, JMS Posada, et al. 

Congreso: Digital Heritage, 2015 1, 135-138 

 

Desarrollo  

Entre los diversos efectos de los trabajos descritos en el presente apartado del documento 

global de la tesis, se presentan a continuación los principales: 

- supervisar, con los avances en las actividades de documentación, la posible erosión y 

degradación 

- análisis del claustro de la Catedral de Santander de una forma no invasiva 

- obtener modelos tridimensionales para el uso del sitio de forma remota 

- desarrollar una base de datos para la catalogación y acceso a la información, para 

compartir entre grupos de investigación internacionales. 

Para el estudio de la Catedral de Santander se propuso una técnica útil para obtener 

información cualitativa y cuantitativa, a través del análisis de los datos adquiridos por un 

dispositivo remoto: un sensor que no tiene contacto con el objeto y que organiza el flujo 

de la adquisición de información, registro, análisis y almacenamiento de los datos en una 

forma tal que permita también la colaboración remota. 

La información obtenida debe ser compartida e interpretada por los investigadores en 

diferentes ubicaciones geográficas y con diferentes aplicaciones prácticas. El modelo que 

se consideró más adecuado para este tipo de colaboración fue, sin duda, el modelo 3D, 

hecho posible por tomas de escáner láser sucesivas, con un muy alto grado de uniones 

solapadas. 

La elección, entonces, recae en el sistema de adquisición de datos a través de un TLS 

(Terrestrial Laser Scanner, Escáner Láser Terrestre), que ofrece ventajas claras con 

respecto a la fiabilidad de las medidas y de la adquisición de datos rápida. Otro aspecto 

positivo de este método es la conversión de datos para diferentes plataformas de software 

utilizado para cualquier tipo de diseño asistido o diseño gráfico. Esta versatilidad es 

especialmente ventajosa cuando la colaboración internacional requiere plataformas de 

uso que no siempre coinciden. 

 

 

https://scholar.google.co.th/citations?view_op=view_citation&hl=th&user=LyRp9MMAAAAJ&citation_for_view=LyRp9MMAAAAJ:UxriW0iASnsC
https://scholar.google.co.th/citations?view_op=view_citation&hl=th&user=LyRp9MMAAAAJ&citation_for_view=LyRp9MMAAAAJ:UxriW0iASnsC
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Desarrollo del Trabajo 

La importancia histórico-artística del sitio analizado requería una particular precisión en 

los datos y, al mismo tiempo, una notable velocidad de adquisición, debido a la reducción 

del tiempo en el que los operadores podían intervenir. Para cumplir estos requisitos, se ha 

escogido una instrumentación de levantamiento que consiste en un escáner-láser FARO 

Focus 3D. Su sensor tiene un rango de medición de la distancia nominal entre 60 cm y 

120 m, con una precisión en la medición de la distancia del orden de ± 2 mm a 25 m y 

una resolución angular igual a 0.009°, con una velocidad de adquisición igual a 976.000 

puntos/segundo. 

 

Figura 60. Escaneado Láser del Claustro de la Catedral. 

Este escáner funciona cuando mide analizando la fase de la señal y los parámetros del 

escaneado, que se pueden ajustar a través de una pantalla táctil integrada en el 

instrumento. En comparación con otros tipos de escáner, este tiene un peso (5 kg 

incluyendo la batería interna), que ha permitido el transporte de una manera muy práctica: 

el equipo ha sido transportado en avión en la cabina de pasajeros con los operadores, 

como equipaje de mano sin ningún tipo de permisos especiales. La puesta en estación con 

un trípode fotográfico en lugar de uno topográfico es posible gracias a la presencia de un 

compensador interno, que es capaz de medir la dirección de la vertical, facilitando en gran 
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medida toda la operación. El instrumento tiene una cámara digital con eje óptico coaxial 

con el rayo de medición del láser, que posibilita colorar cada punto tridimensional 

adquirido con un valor de color RGB tomado de la fotografía. 

El objetivo de la investigación era la de realizar un levantamiento tridimensional 

altamente detallado del Claustro de la Catedral de Santander (figura 57), con una 

resolución de un punto cada 6 mm a 10 metros, en un tiempo muy limitado. Después de 

haber examinado la morfología del objeto del levantamiento se han identificado catorce 

posiciones de escaneado, útiles para cubrir el sitio con superposición parcial y con de 

paso de adquisición de 6 mm, utilizando 45 placas para la georreferenciación de nubes de 

puntos individuales. El resultado fue una nube formada por 265 millones de puntos. 

Al término de la fase de adquisición, se pasó a la fase de procesado de los datos con el 

software Faro Scene, que consistía en la construcción de la matriz de roto-traducción de 

los escaneados individuales, efectuada con la identificación de tres puntos comunes 

(target) o dos puntos comunes con el uso del inclinómetro entre escaneados contiguos. 

El siguiente paso consistía en exportar en soporte pod la nube de puntos obtenida, para 

ser procesados con el software Pointools por Berkeley, para proceder con el análisis del 

modelo a través de secciones dinámicas y temas de color. 

Paralelamente se han elaborados ortofotos (planos y secciones), importando las  nubes de 

puntos en soporte fls, directamente en el software PointCab. Este software se detectó 

versátil e interesante para la administración de los puntos. De hecho, la construcción de 

los planos de proyección se produce en la planta simplemente mediante el trazado de una 

línea de sección, además de la calidad de la representación de ortofotos, 

considerablemente diferente de otro software más costoso y que requiere más recursos 

computacionales. 

En total fueron adquiridas 14 tomas con el escáner-laser, y, después del reajuste, se hizo 

una operación de post-edición con las nubes estructuradas, con el fin de reducir al mínimo 

las áreas de solapamiento entre escaneados contiguos, reduciendo así el tamaño del 

archivo de la nube de puntos. A continuación se procedió a la extracción de las secciones 

a través del corte de la nube de puntos y la proyección sobre un plano. Para esta operación 

se utilizó PointCab. La creación de ortofotos se puede hacer a la resolución deseada, con 

la superación de las limitaciones de la resolución manejable con el hardware disponible. 

De hecho, la gestión de los puntos tiene lugar dentro de PointCab a través de la realización 

de tiles, que segmentan la imagen en la fase de proyección. Con este software es posible 

editar toda la nube de puntos, cruzándola con los planos de corte, a lo largo de cualquier 

eje de referencia. 

Para compartir el modelo 3D obtenido de las tomas con escáner-láser de una manera 

accesible a los grupos de investigación ubicados entre Italia y España, se llevó a cabo 

mediante Faro web-Share, un software para el uso de contenidos en la red de Internet, 
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que permitió la colocación del modelo en la web mediante un servidor de datos, utilizando 

como formato de intercambio de datos el E57, como protocolo para la consulta de la base 

de datos y TomCat como servidor de aplicaciones, para gestionarlo. Teniendo 

implementadas las aplicaciones tanto del lado del servidor como del lado del cliente.  

Las herramientas proporcionadas por el programa elegido hacen que la interfaz sea 

verdaderamente un instrumento de levantamiento en tiempo real. Con este procedimiento 

metodológico se puede compartir el modelo arquitectónico con otros investigadores, con 

el fin de planificar nuevas investigaciones posteriores al estudio que aquí se presenta. 

 

4.2.3.1. Redes Neuronales Artificiales (RNA) 

Warren McCulloch,Walter Pitts y Frank Rosenblatt, neurólogo, matemático y psicólogo 

respectivamente fueron los pilares fundamentales en la construcción de un modelo capaz 

de utilizar los recursos de un computador para hacer que estos aprendieran tal cual lo 

hacen los humanos. El resultado: las redes neuronales artificiales, un paradigma dentro 

de la inteligencia artificial que emula el comportamiento de las redes neuronales 

biológicas. 

Estas redes, capaces de procesar información compleja, ofrecen una alternativa en 

aplicaciones donde resultaba muy arduo el modelado matemático. El desarrollo de neuro-

controladores, sistemas autoguiados, reconocimiento de rostros, identificación del cáncer 

en sus primeros estadios, estudios económicos y financieros son solo alguna de las tantas 

aplicaciones de esta herramienta. 

En esta sección se observará la capacidad de aprendizaje de una red neuronal del tipo 

Perceptrón Múlticapa para el reconocimiento de los diferentes elementos que existen en 

cada fachada de la catedral, utilizando para tal fin las herramientas de MatLab y su 

“Neural Network Toolbox”. Este algoritmo de retropropagación utiliza la técnica de 

gradiente descendiente con momento y tasa de aprendizaje adaptativo y ofrece el 

entrenamiento necesario para distinguir e identificar, en este caso, entre puertas y 

ventanas, en diferentes imágenes de la catedral de Santander. 

Este modelo tiene la posibilidad de n entradas (inputs), cada una relacionada con pesos 

sinápticos (weights), que en conjunto con una función de activación generan una salida 

(outputs). 

 Entradas: Señales a ser procesadas por la red neuronal. 

 Pesos Sinápticos: Valores numéricos constantes que ponderan los valores de 

entrada de una neurona artificial. Representa la intensidad de la sinapsis entre las 

neuronas. 



 

 APLICACIONES 

 

81 

 Salidas: Resultado del procesamiento de los datos introducidos a la red neuronal. 

Esta salida es posteriormente comparada con unos “objetivos”. 

 Función de Activación: Función matemática que transforma la entrada total en la 

respuesta de una neurona artificial. 

 

4.2.3.2. Perceptrón Múlticapa y backpropagation 

La red perceptrón múlticapa es entrenada de forma supervisada mediante el algoritmo 

backpropagation, también conocido como “regla delta generalizada”. Al hablar de red 

backpropagation se hace referencia al algoritmo de aprendizaje y no a la propagación de 

las señales durante el funcionamiento de la red. 

Backpropagation consiste en propagar el error hacia atrás durante el entrenamiento, es 

decir, de la capa de salida hacia la capa de entrada, pasando por las capas ocultas. Por sus 

características, esta red puede aprovechar al máximo las funcionalidades de los sistemas 

de cómputos basados en múltiples procesadores. 

Se basa en el cálculo del gradiente negativo del error cuadrático medio de la salida, para 

obtener el error de los pesos sinápticos. El error se calcula primero para la capa de salida, 

en base a éste se calcula el error de la siguiente capa, continuando así hasta llegar a la 

entrada; por último se actualizan los pesos sinápticos de cada capa de acuerdo a sus 

valores de error. A diferencia de otros algoritmos de entrenamiento, la regla delta 

generalizada no necesita hacer una buena aproximación de los pesos sinápticos iniciales. 

Como algoritmo de segmentación se probaron varios métodos, resultando como el más 

óptimo el método de Chan-Vese, por su capacidad de realizar las segmentaciones más 

complejas de forma muy rápida (en este caso, las segmentaciones se llevaron a cabo en 

segundos). Tras este procedimiento se obtuvieron imágenes donde las ventanas aparecen 

coloreadas de la siguiente forma: 

 Ventanas: negro. Perfila lo que se ha denominado “ventana” por su tamaño. 

 Puertas: rojo. Realmente detecta la ausencia de material. 

 Paredes: verde o azul. El verde detecta el musgo de la piedra. El azul la piedra. 
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Figura 61. Una de las Imágenes resultantes de la segmentación de las imágenes 

En el caso de la red neuronal, de tipo perceptrón multicapa, primero se crea y entrena, 

introduciendo un grupo de imágenes (9 concretamente): Y posteriormente, mediante otro 

script, se cargan las imágenes con las que se pretende trabajar para poder identificar los 

diferentes patrones. Tanto el algoritmo de segmentación como la red neuronal 

programada, funcionan en este caso a la perfección, y de forma muy rápida y eficaz. 

 

4.2.4. Cochera y rotonda para ferrocarriles Cajo – Santander. 

Estudio del patrimonio industrial. 

Título: Documentation and 3D modeling of railway industrial heritage: Study of the 

Cajo-Santander locomotive shed.  

Autores: Óscar J. Cosido Cobos, José Luis Lalana Soto, Leticia Terán Vega, Massimiliano Campi, Raffaele 

Catuogno, Lucía Hernández Ramírez, José Pereda Llamas, Esteban Sainz Vidal.  
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Congreso: Digital Heritage 2015: 169-172 

 

El ferrocarril constituye uno de los capítulos fundamentales del patrimonio industrial, y 

dentro de la explotación técnica ferroviaria, uno de los elementos más característicos en 

la época de la tracción a vapor son los depósitos de locomotoras.  Las particulares 

exigencias de la locomotora de vapor, unidas a las características del servicio ferroviario 

precisaron el desarrollo de un sistema de explotación, y unas instalaciones en las que 

concentrar la organización y las operaciones necesarias para asegurar la tracción de los 

trenes: los depósitos. En lo fundamental, y aunque existe una variada casuística según las 

circunstancias concretas de cada caso, la época, el país o la propia compañía ferroviaria, 

hasta el punto de que se puede afirmar que no hay dos depósitos iguales, el esquema y la 

organización básicas de este tipo de establecimientos fue similar en cualquier red 

ferroviaria del mundo. 

Las funciones de un depósito de locomotoras abarcaban, pues, cuestiones muy diversas: 

la organización y distribución del trabajo del personal de conducción (maquinistas y 

fogoneros) y de las máquinas, según el tipo de servicio que se tenía que realizar y las 

características de la infraestructura, las labores de mantenimiento habitual que precisaba 

la locomotora así como la preparación para el servicio activo (encendido, orientación), el 

abastecimiento de las materias primas que consumía (combustible, agua, grasa, arena...) 

y la reparación de las averías, normalmente las que se producían en el servicio habitual, 

aunque en ciertos casos con capacidad para llegar hasta las grandes reparaciones.  

En la época de la tracción a vapor, el depósito de máquinas era, por tanto, una pieza 

esencial en la explotación técnica ferroviaria, y, además de un establecimiento industrial 

concreto, hay que tener presente también que era una estructura organizativa, la cabeza 

de una organización jerárquica y una demarcación territorial: cualquier punto de una línea 

férrea pertenecía a un depósito, y a lo largo de la misma podían existir instalaciones 

auxiliares, que dependían del depósito de referencia (en el caso de Cajo, la reserva de 

tracción de Reinosa y el puesto fijo de Alar). Para hacernos una idea de la importancia 

relativa de cada uno de estos establecimientos, y aunque los números varían ligeramente 

según la fuente que se consulte, en 1942 el depósito de Cajo mantenía una dotación de 44 

locomotoras de vapor, y contaba con 253 trabajadores en total, de los cuales 209 estaban 

en Cajo, 28 en la reserva de Reinosa y 16 en el puesto fijo de Alar. 

Con la retirada del servicio de las locomotoras de vapor, que en la red de ancho ibérico 

española se terminó en 1975, y la dificultad de adaptación de este tipo de instalaciones a 

las exigencias de los nuevos vehículos ferroviarios, buena parte de estos establecimientos 

han ido desapareciendo, algunos porque han seguido en funcionamiento, y para ello han 

tenido que sufrir profundas transformaciones, y la mayor parte de ellos porque ya no eran 

necesarios para los nuevos modos de tracción ferroviaria. Así, a día de hoy, sólo un 

http://dblp.uni-trier.de/db/conf/dh/dh2015.html#CobosSVCCRLV15
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reducido número de los aproximadamente 50 depósitos que existían en las diversas 

compañías que conformaban la red de ancho ibérico en 1941, la época de creación de red 

nacional (Renfe), siguen existiendo, en diferentes grados de conservación. 

Uno de ellos es el Depósito de Santander-Cajo, una instalación que, siguiendo una 

práctica común en pequeñas compañías ferroviarias, se construyó con la misión de servir 

de depósito y de talleres generales por el Ferrocarril de Isabel II, que desde comienzos de 

la década de 1850 había iniciado la construcción de una línea férrea entre Alar del Rey 

(Palencia) y Santander, enlazando el final del Canal de Castilla con el puerto de 

Santander. La construcción de la línea no se completaría hasta 1866, sobre todo por las 

dificultades del tramo Reinosa-Bárcena, pero se fueron abriendo diversos tramos a la 

circulación y proyectando y construyendo las instalaciones necesarias para la explotación. 

Cayetano González de la Vega, ingeniero jefe de la compañía y autor del proyecto del 

depósito y los talleres, anunció, en la Memoria sobre el estado y progreso de las obras de 

la sección Reinosa-Bárcena presentada a la Junta General de Accionistas de 1865, que 

“se ha terminado también el nuevo depósito de locomotoras de Cajo, así como el 

desmonte que ha sido necesario ejecutar entre este edificio y el de los talleres de 

reparación. Este depósito se halla ya en servicio, y establecidas las principales vías de 

comunicación entre una y otra dependencia, así como la segunda entre dicho depósito y 

la estación de Santander”. El cocherón original, el construido a partir del proyecto de 

Cayetano González de la Vega en la década de 1860, tenía una forma muy poco habitual, 

ya que albergaba en el interior de una pequeña rotonda de forma elíptica dos plataformas 

giratorias, constituyendo así un ejemplo de diseño único en nuestro país, pero del mismo 

apenas se conserva documentación (figura 58). Hacia 1955 el conjunto de las 

instalaciones ferroviarias de Cajo fue profundamente remodelado, demoliendo la 

configuración antigua y levantando los edificios que hoy existen. 

Todavía hoy siguen funcionando, aunque las características actuales de la explotación 

ferroviaria y del material rodante han cambiado fundamentalmente las necesidades del 

mantenimiento, y con ellas las de las instalaciones a él dedicadas. 

El actual cocherón de locomotoras se levantó hacia 1955 (figura 59), y aunque carece de 

la particularidad del depósito original, constituye, por diversas cuestiones, una valiosa 

muestra de la arquitectura industrial ferroviaria y un testimonio de las formas de edificar 

y de trabajar en la época en que fue construido, encajada entre las antiguas formas de 

tracción, todavía hegemónicas en ese momento, y las nuevas, y participando de ambos 

mundos. 

Como parte de un plan de electrificación de la línea, se proyectó la remodelación del 

conjunto del depósito de Cajo, sustituyendo las antiguas instalaciones. De hecho, el 

depósito de Cajo, que había mantenido en torno a 45-50 locomotoras de vapor desde la 
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creación de Renfe, fue el primer caso en el que desapareció este modo de tracción, ya que 

desde 1955 ya no tuvo dotación de este tipo de máquinas. 

 
Figura 62. Depósito de tracción eléctrica de Cajo. Plano de demoliciones y  

explanación (superior) y disposición general (inferior), 1955. 
Fuente: Archivo Histórico Ferroviario, Fundación de los Ferrocarriles Españoles. 

Pero las nuevas instalaciones, aunque fueron levantadas para locomotoras eléctricas, se 

diseñaron siguiendo todavía los criterios clásicos de la tracción vapor, incluyendo las 

salidas para humo o la abundancia de iluminación natural. 

La forma general del edificio, una sección de rotonda en torno a un puente giratorio, se 

corresponde con la más extendida en el mundo para las locomotoras de vapor, ya que 

permitía integrar, en un espacio mínimo, el cocherón y el aparato para orientar 

adecuadamente la locomotora (como norma general, las locomotoras de vapor debían de 

prestar servicio con la chimenea por delante), garantizando la independencia de 

maniobras de cada una de las máquinas guardadas en el cocherón. 

Ahora bien, se trata de una disposición pensada fundamentalmente para tracción a vapor, 

puesto que las locomotoras diésel o eléctricas cuentan con dos cabinas de conducción, y 

no necesitan ningún elemento externo para cambiar el sentido de marcha, por lo que 

desaparece la principal ventaja de esta disposición general. Es más, se plantea la cuestión 

de que es necesario electrificar el puente giratorio, de forma que una locomotora eléctrica 

pueda pasar por él sin perder la tracción, algo muy poco frecuente en España, aunque 

relativamente común en otros países europeos, como Italia [52]. 

En realidad, sin esta coexistencia de criterios heredados y nuevos, que probablemente 

tienen también un sentido práctico, puesto que así se podía intervenir en una locomotora 

de vapor que llegase a Santander, aunque no perteneciera oficialmente al depósito, para 

las máquinas eléctricas hubiera sido más adecuado, barato y eficiente, un cocherón de 

tipo rectangular, que además habría sido adaptable a la evolución del parque ferroviario, 
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compuesto cada vez más por ramas indeformables en lugar de la clásica composición de 

locomotora y coches o vagones. 

Por otra parte, en un plano formal y estético, y vinculado al contexto socioeconómico en 

que se diseñó y construyó, el cocherón de Cajo es una muestra de lo que se peude 

denominar ‘estilo’ que caracteriza a todos los edificios construidos por la compañía en 

esta época, muchos de los cuales han sido ya abandonados o demolidos. 

En resumen, a pesar de que el depósito de Cajo es relativamente reciente y en general 

poco conocido, es un valioso testimonio tanto de un tipo de establecimiento industrial 

característico de la explotación ferroviaria -el depósito de máquinas-, como de una época, 

y antes de que pueda ocurrirnos de nuevo lo que aconteció con el antiguo cocherón, sin 

duda único, es esencial acometer una de las primeras labores a realizar en materia de 

patrimonio edificado: documentar con el máximo detalle y rigor posible, y para ello se 

cuenta hoy con medios que nos permiten abordar esta labor con un grado de definición 

impensable hasta hace poco tiempo. 

 
Figura 63. Depósito de locomotoras Cajo-Santander. 

Aprovechando el uso de las diferentes tecnologías y metodologías empleadas por parte 

de los distintos grupos participantes en el proyecto. Se aprovechó para integrar la potencia 

del escáner-láser y juntarlo con el trabajo de fotogrametría. Pudiendo hacer el modelo 

completo del depósito de Cajo Santander, con los distintos subproductos y salidas gráficas 
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necesarias para poder documentar el entorno del Depósito de Locomotoras y la Rotonda 

donde los trenes dan la vuelta y se colocan en las diferentes vías de salida. 

Al inicio del proyecto, se marcaron las partes más interesantes a desarrollar mediante 

técnicas de fotogrametría convergente o con el escáner-láser. Para la parte de 

Fotogrametría usando un dron de fabricación propia y una cámara digital Canon G12. De 

forma que se puede hacer el modelo global del edificio. Para la parte donde se decidió 

emplear el escáner-láser, con el modelo de FARO Focus 3D. 

 
Figura 64. Con Massimiliano Campi del grupo italiano durante los  

trabajos de captura de la información. 

 

La importancia histórica del sitio analizado requería una particular precisión en los datos 

y, al mismo tiempo, una notable velocidad de adquisición, debido a la reducción del 

tiempo en el que los operadores podían intervenir. Para cumplir estos requisitos, para una 

parte del trabajo, se escogió una instrumentación de levantamiento que consiste en un 

escáner-láser FARO Focus 3D. Su sensor tiene un rango de medición de la distancia 

nominal entre 60 cm y 120 metros, con una precisión en la medición de la distancia del 

orden de ± 2 mm a 25 metros y una resolución angular igual a 0.009°, con una velocidad 

de adquisición igual a 976.000 puntos/segundo. 

Este escáner funciona cuando mide analizando la fase de la señal y los parámetros del 

escaneado, que se pueden ajustar a través de una pantalla táctil integrada en el 
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instrumento. En comparación con otros tipos de escáner, este tiene un peso (5 kg 

incluyendo la batería interna), que nos permitió el transporte de una manera muy práctica: 

el equipo fue transportado en avión, en la cabina de pasajeros con los operadores, como 

equipaje de mano sin ningún tipo de permisos especiales. La puesta en estación con un 

trípode fotográfico en lugar de uno topográfico es posible gracias a la presencia de un 

compensador interno, que es capaz de medir la dirección de la vertical, facilitando en gran 

medida toda la operación. El instrumento tiene una cámara digital con eje óptico coaxial 

con el rayo de medición del láser, que posibilita colorear cada punto tridimensional 

adquirido con un valor de color RGB tomado de la fotografía. 

Al término de la fase de adquisición, se pasó a la fase de procesado de los datos con el 

software Faro Scene, que consistía en la construcción de la matriz de roto-traducción de 

los escaneados individuales, efectuada con la identificación de tres puntos comunes 

(target) o dos puntos comunes con el uso del inclinómetro entre escaneados contiguos. El 

siguiente paso consistía en exportar en soporte pod la nube de puntos obtenida, para ser 

procesados con el software Pointools por Berkeley, para proceder con el análisis del 

modelo a través de secciones dinámicas y temas de color. Con estos datos se generaron 

las visitas 360º que a su vez permitían medir dentro del modelo generado. La parte de 

aplicación principal fue la rotonda donde las locomotoras daban la vuelta, que en la 

actualidad sirve para cambiar las locomotoras de un grupo de vías a otro. 

 
Figura 65. Modelo Geométrico y modelo virtual de la estructura que forma la  

rotonda localizada en Cajo-Santander. 

 

A partir de aquí se exportaron y se generaron las nubes de puntos por estereocorrelación 

que dieron lugar a los modelos 3D reutilizados dentro de la visita virtual 360º, realizada 

en esta fase y enriquecida con la realizada por el grupo de Nápoles durante la primera 

fase. 
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Figura 66. Visita virtual 360º desde la rotonda y Escaneado 3D  de toda la zona. 

En la parte realizada por fotogrametría, se utilizaron los datos para generar el modelo 3D 

con el que poder hacer el modelo geométrico que ayudó a la salida de los planos del 

edificio catalogado como depósito de locomotoras (figuras 62 y 63). 

 

4.2.5. Biblioteca y casa de Menéndez Pelayo. Visita virtual con JavaFX. 

Título: Virtualización de Museos y edificios singulares mediante ingeniería inversa 

y JavaFX. El caso de la Biblioteca Menéndez Pelayo en Santander.  

Autores: Óscar J Cosido Cobos; José Pereda Llamas; Leticia Terán Vega; Andrés Iglesias Prieto. 

Congreso AR&PA 2014 

 

JavaFX es un conjunto de gráficos y paquetes de comunicación que  permite a los 

desarrolladores para diseñar, crear, probar, depurar y  desplegar aplicaciones cliente 

enriquecidas que operan constantemente  a través de diversas plataformas. 

Partiendo de los conocimientos adquiridos en [53] y [54], se desarrollo está aplicación, 

que fue una de las primeras en mover objetos 3D a través de escenas usando esta 

incipiente tecnología de JAVA. 

Las APIs de gráficos 3D de JavaFX proporcionan una biblioteca de gráficos en tres 

dimensiones para la plataforma JavaFX. Ahora con JavaFX 8 (Oracle, Java Development 

Kit (JDK) 8: ( http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/ ) se puede 

obtener una verdadera escena 3D con luces regulables, cámara y modelos como objetos 

del lenguaje. Con la llegada del hardware GPU se ha disminuido el apoyo al idioma 

específico para la representación 3D de forma que el rendimiento en JavaFX está a la par, 

con las implementaciones de terceros de las versiones anteriores de Java. 

 

 

 

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/
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JavaFX Scene Graph 

El gráfico d ella escena (Scene Graph) de JavaFX es el marco subyacente que renderiza 

las interfaces gráficas de usuario a la pantalla. Se trata de una estructura de datos en árbol 

que se ocupa, en un momento dado, de qué objetos se deben mostrar y cómo renderizarlos. 

Una clase de escena (Scene class) es la clase de contenedor base para todo el contenido 

en el escenario gráfico. 

 

 Importación del Modelo 

Aunque los importadores no son proporcionados por JavaFX, varios formatos como el 

OBJ si se proporcionan como parte del proyecto OpenJFX (OpenJFX Project: 

http://openjdk.java.net/projects/openjfx/). MeshView, una clase para definir superficies 

con datos de malla 3D, toma todas las mallas en un grupo. Los materiales pueden ser 

añadidos con o sin imágenes de textura, a través de la clase PhongMaterial. 

 

Navegación a través del Modelo 

Navegando por el modelo se pueden simular, en términos de movimiento de la cámara, 

el efecto de zoom, y/o efectos de rotación y traslación. 

Por lo general, los modelos de los edificios son muy grandes en lo que se refiere a los 

datos cargados en la memoria (vértice, caras, mallas, materiales, texturas), y se requiere 

un equilibrio entre los detalles de visualización y la facilidad de uso al navegar por el 

modelo 3D. Por eso, cuando el usuario utiliza el zoom, gira o traslada el modelo, puede 

ser necesario apagar las texturas. 
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Figura 67. Captura del interior del modelo 3D creado. 

Caso: Biblioteca Menendez Pelayo  

Figura anterior (figura 64) muestra la biblioteca Menéndez Pelayo utilizando una 

aplicación de JavaFX. 10556 mallas han sido utilizadas (1.5 millon de triángulos), un 

fichero obj de 132 MB y 32 MB en imágenes de texturas. 

 

Figura 68. Interior de la Biblioteca Menéndez Pelayo en Santander. 
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Figura anterior (Figura 65) muestra el interior de la biblioteca (2841 mallas, 2.4 millón 

de triángulos, un fichero obj de 143 MB y 90 MB de imágenes de textura), cuando se 

utilizan las texturas, mientras que la Figura siguiente muestra un modelo gris sin texturas, 

más conveniente para el renderizado cuando se realizan transformaciones con la cámara. 

 

4.2.6. Anillo Cultural de Santander 

Título: Prototipo de ciudad 3D: integración documental del patrimonio enterrado y 

en superficie dentro de Santander 

Autores: Oscar Cosido, Óscar Ruiz, Jesús de José, David Piquero, Andrés Iglesias Prieto, Esteban Sainz 

Vidal 

Congreso Latinoamericano sobre patología de la construcción, tecnología de la rehabilitación y gestión del 

patrimonio: REHABEND 2014, Santander (España), 1-4 de abril de 2014 / Luis M. Villegas Cabredo (dir. 

congr.), 2014, ISBN 978-84-616-8863-0, págs. 224-229. Indexado en SCOPUS 

 

Para la finalización de los trabajos de documentación 3D de toda la ciudad histórica 

faltaban edificios como el Banco de España, el actual edificio de correos (figura 66) o el 

frente marítimo que forma el Paseo de Pereda con los edificios del ensanche del XIX y 

que sobrevivieron al incendio (figura 67), para todo ello inspirados en los trabajos visto 

en [55]. 

 
Figura 69. Imágenes de los edificios del actual correos a la izquierda mientras se modelaba en  

3D y del antiguo Banco de España a la derecha ya finalizada la virtualización. 

 

 
Figura 70. Alzado de la fachada del frente del Paseo Pereda. 

https://documat.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5731310
https://documat.unirioja.es/servlet/autor?codigo=1961809
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Figura 71. Imagen desde dentro del Modelo Virtual de la Plaza Porticada de Santander. 

 

 
Figura 72. Infografía del Anillo Cultural de Santander. 

En la figura 68, el modelo virtual del estado actual de la Plaza Velarde de Santander y en 

la infografía de la figura 69 la disposición espacial del Anillo Cultural de Santander, con 

todos los edificios de la ciudad de Santander estudiados en esta tesis, a falta del Palacio 

de la Magdalena por pillar alejado espacialmente de la zona del Anillo Cultural de la 

ciudad. 
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4.2.7. Sistema de Gestión Patrimonial de Santander 

Título: Studio e rilievo tridimensionale dei resti archeologici delle fortificazioni 

difensive individuate presso la Penisola della Maddalena, Santander 

Autores: Gaia Caliendo, Oscar Cosido, Óscar Ruiz, Raffaele Catuogno, Massimiliano Campi, Akemi 

Gálvez Tomida, Andrés Iglesias Prieto, Esteban Sainz Vidal 

Congreso Latinoamericano sobre patología de la construcción, tecnología de la rehabilitación y gestión del 

patrimonio: REHABEND 2014, Santander (España), 1-4 de abril de 2014 / Luis M. Villegas Cabredo (dir. 

congr.), 2014, ISBN 978-84-616-8863-0, págs. 137-144. Indexado en SCOPUS 

Se he realizado un inventario e implementación de toda la documentación gráfica y 

alfanumérica entorno a Santander, para ello se comenzó utilizando como base el Plan 

Director de la Magdalena y se ha extendido al resto del Municipio de Santander. 

 
Figura 73. Diagrama de clases correspondiente al negocio de la aplicación. 

 
Figura 74. Imagen del mapa de Santander  por Geo Server. 

https://documat.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5726172
https://documat.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5726172
https://documat.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2499269
https://documat.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2499269
https://documat.unirioja.es/servlet/autor?codigo=1961809
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Figura 75. Mapa con barra de herramientas área seleccionada. 

 

 
Figura 76. Vista de la zona de la Península de la Magdalena. 
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Figura 77. Salida gráfica con las capas de información utilizadas para la base documental del  

Sistema de Gestión Patrimonial para la Península de la Magdalena. 

Entre las figuras 70, 71, 72, 73 y 74 se puede ver la evolución del GIS de Santander, 

previo a la implementación del GIS 3D. Además, se ha definido y catalogado todo el 

Anillo Cultural de la ciudad de Santander en 3D, dando paso al GIS 3D como se puede 

ver en la figura 75. 

 
Figura 78. Infografía del Centro Botín en Santander, visto en el Modelo de GIS 3D. 
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4.2.8. Base de Información para el Sistema de Emergencias del 

Cuerpo de Bomberos de Santander  

Título: Gobernanza empresarial de tecnologías de la información  

Autores: Óscar J. Cosido Cobos et al. 

ISBN:978-84-8102-760-0  Colección: Difunde 

 

Se ha puesto en valor la Casa de Salud Valdecilla de 1929, apoyado por  el  Plan de 

Emergencias para el actual Complejo Hospitalario. Quedando todo documentado en un 

GIS que ha sido cedido a los Bomberos del Ayuntamiento de Santander, así como a 

protección civil del Gobierno de Cantabria. 

En situaciones de emergencia, la coordinación de recursos requiere de procedimientos y  

herramientas que faciliten a los distintos cuerpos cooperativos el acceso a la información 

necesaria en el menor tiempo posible para tomar mejores decisiones. 

Los sistemas de información geográfica de código abierto y los estándares destinados a 

la difusión de información geográfica se encuentran en un estado de madurez tal que 

permiten dar respuesta a esta este escenario, facilitando la construcción de soluciones 

tecnológicas adecuadas para la prevención, gestión y seguimiento de este tipo de 

situaciones de emergencia.  

Esta parte de la tesis trata de compartir la experiencia en el desarrollo de un sistema de 

información geográfica de apoyo a la gestión de emergencias integrado en una solución 

vertical de extendido uso en el ámbito nacional. Para ello, se utilizaron las claves 

tecnológicas y funcionales del GIS, haciendo especial hincapié en las ventajas que 

proporciona el empleo de estándares abiertos en el intercambio y explotación de 

información en un contexto tan exigente. 

Los Servicios Públicos de Prevención, Extinción de Incendios y Salvamentos constituyen 

un elemento fundamental en la intervención frente a cualquier tipo de situación de 

emergencia. Así está reconocido generalmente en la totalidad de las disposiciones legales 

y reglamentarias existentes en nuestro país en el campo de la protección civil y las 

actuaciones en emergencias: planes territoriales de emergencia, planes especiales, 

procedimientos de actuación, etc. Pero, aparte de este sustento jurídico, está la labor que 

día a día los servicios de bomberos desarrollan con la intervención directa para el control 

de siniestros, donde constituyen con carácter casi exclusivo la fuerza operativa, es decir, 

el recurso que directamente afronta y combate el incendio, el accidente químico o el 

rescate y salvamento de víctimas. Así la gestión eficiente de las emergencias, minimizará 

sus tiempos de respuesta y por lo tanto mejorará la forma en la que éstas se resuelven. 
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Por ello es de vital importancia dotar a estos equipos con la última tecnología, con el fin 

de facilitar su labor. 

El objetivo de esta parte fue dotar al Cuerpo de Bomberos de Santander, con una 

herramienta GIS que ayude en la gestión de urgencias y emergencias. Dicha herramienta, 

que trata la información de forma georreferenciada, formará parte de su Sistema de 

Gestión de Urgencias y Emergencias, junto a otras aplicaciones, de las que ya dispone el 

departamento, tales como la localización de los camiones y dotaciones del parque 

mediante un localizador GPS. 

Entre los objetivos fundamentales de una herramienta de este tipo destacan los siguientes: 

  Aportar la cartografía base que permita conocer datos básicos del municipio, 

como por ejemplo localizar cualquier punto en el mapa para poder dictaminar con 

exactitud si el lugar del incidente pertenece o no al área jurisdiccional.  

 Incorporar capas específicas con información técnica, que ayuden en la toma de 

decisiones y minimicen la improvisación durante la Gestión del Incidente. 

 Permita un acceso rápido y fácil, desde la misma aplicación, a los protocolos 

modelizados (fichas de actuación) de activación y gestión de los Planes de Actuación. 

 Las fichas de actuación recogen la información sobre los componentes del Comité 

Municipal de Emergencia y sus funciones asignadas durante la emergencia. 

(Información no gráfica que se ordenará en una Base de Datos alfanumérica). 

 Favorezca la interrelación y comunicación entre los diferentes servicios y 

departamentos que intervienen o no en las emergencias, permitiendo el acceso a la 

información. 

Los sistemas GIS son una de las herramientas con mayor impacto en todo lo relativo a la 

gestión de emergencias, debido a la eficacia con la que cubren la necesidad de gestionar 

información precisa y actual del terreno, tanto en tareas de planificación, donde se 

analizan posibles riesgos, como en el momento de la resolución de procesos en curso. 

Hace décadas que los responsables y técnicos de estos servicios se dieron cuenta de que 

hacía falta mucho más que recibir el aviso de una emergencia, para resolverla con 

eficacia, y agilidad. Como la distancia desde la base de Bomberos al punto donde se sitúa 

la emergencia, por donde es el camino más corto y rápido, que tipo de accidentes 

geográficos existen tanto en el camino como en las inmediaciones… 

Todo esto junto con otras cuestiones como el gran volumen de información a tratar, la 

especialización en determinadas actuaciones… sólo podía resolverse apoyándose en 

nuevas herramientas de trabajo tecnológicamente más avanzadas. 



 

 APLICACIONES 

 

99 

El éxito de estas aplicaciones se debe en gran parte al Sistema de Información Geográfico 

(GIS) que aporta la Base de Datos Cartográfica Georreferenciada sobre la que trabajan 

(figura 76). Para la aplicación desarrollada, primero se estudia toda la información 

disponible, después se elaboran y se digitalizan  las capas  específicas…etcétera. 

 

Figura 79. Creación de un mapa (Cantabria) a partir de varias capas GIS, 
 que contienen municipios, autopistas, carreteras,   ríos… 

En [56] también buscan desarrollar una aplicación GIS para emergencias, en este caso 

diseñada para ambulancias, que se basaba en la integración de tecnologías GIS, GPS y 

GSM. Las tecnologías GPS y GSM se utilizarán para transmitir la posición exacta de las 

ambulancias al GIS que opera en el Centro de Operaciones. La integración de estas 

tecnologías permite la gestión de los vehículos como camiones, patrullas y ambulancias.  

En el caso de los Bomberos, cada camión estaba equipado con un receptor GPS para 

determinar su posición exacta sobre la base de la señal transmitida por los satélites. 

Además, tienen un módem GSM para transmitir su posición a la estación base en el 

Centro de Operaciones. Esto se logrará a través de la red GSM. Por otra parte, a través de 

la red GSM otros datos útiles, así como mensajes de voz, se puede transmitir. Cada 

camión también estará equipado con un ordenador o un terminal de datos móvil para 

visualizar la ruta calculada por el GIS (figura 77) operativo en el centro de operaciones. 

Así el Centro de Operaciones intercambia datos con las ambulancias a través de la red 

GSM. Recibirá las posiciones de la ambulancia y utilizará el GIS para realizar diversas 

funciones. La ruta óptima calculada para una ambulancia específica será transmitida a la 

misma.  En el Centro de Operaciones habrá un ordenador dedicado a la comunicación 

con las ambulancias y otro para el funcionamiento del GIS. Además, habrá uno o más 

ordenadores para el funcionamiento del sistema de gestión de base de datos (DBMS) que 

contiene datos utilizados por el GIS. Otro trabajo en el mismo sentido se puede leer en 

[57]. 
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Figura 80. Imágenes del GIS para Valdecilla (arriba)  

y a escala del todo el término municipal (abajo). 

En el desarrollo de la aplicación se han empleado tecnologías de última generación  como  

HTML  5,  servicios de Sistemas de Información Geográfica  y  control  de  flotas  

mediante  GPS. En  la  ejecución  del  proyecto  se  han empleado   metodologías   ágiles   

así como el patrón de diseño por capas. 

 

4.2.8.1. Implementación del GIS para emergencias 

IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA GIS PARA LA GESTIÓN DE LAS 

EMERGENCIAS DE UN PARQUE DE BOMBEROS APLICADO AL CASO DE 

SANTANDER 

Autores: Óscar J. Cosido Cobo, Leticia Terán Vega Libro: Gobernanza empresarial de tecnologías de 

la información  ISBN:  978-84-8102-760-0 Colección: Difunde 

 
Figura 81. Imagen de la Base gráfica del GIS mediante una ortofoto de elaboración propia. 
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Este GIS está compuesto de una serie de capas donde cada una de ellas representa una 

parte de la realidad. Como base gráfica tiene una capa en formato RASTER es una 

ortofoto a escala 1/5000 de la ciudad de Santander, de producción propia. Se utiliza como 

capa base, para dar un contexto a las capas sucesivas y poder hacernos una idea mejor de 

donde están situadas geográficamente (figura 78). 

Para el resto de las capas vectoriales, la información comprende todo el municipio de 

Santander, con información de calles, portales, mobiliario urbano y todo lo que es 

necesario para el correcto desarrollo de la aplicación gestora de las emergencias (figura 

79). 

 
Figura 82. Imagen de la Base del callejero para el GIS. 

El desarrollo del proyecto se ha basado en dos niveles de escala, la del municipio de 

Santander y la de los edificios públicos, como ejemplo: el Hospital de Valdecilla, en 

ambos casos el formato es vectorial y al nivel de los edificios públicos se llega mediante 

su vínculo en la parte correspondiente del GIS Municipal (figura 80). 

 
Figura 83. Imagen de la zona de influencia de los hidrantes. 
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Para el nivel municipal lo más importante a reseñar es la existencia de una capa de 

información con los hidrantes de todo el municipio.  

A nivel de los edificios públicos, aparecen las posiciones que tienen que adoptar los 

camiones de bomberos, así como el recorrido que debería seguirse con la manguera de 

los bomberos dentro del edificio. Por otro lado se señalizan las columnas secas, 

diferenciándolas de las húmedas. También se marcaron los distintos sectores de seguridad 

dentro del edificio, así como las rutas de escape y los ascensores de uso exclusivo para 

emergencias (figuras 81 y 82). 

 

 

Figura 84. Salidas gráficas del Sistema Gestor de Emergencias de Valdecilla. 
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Figura 85. Estudio de posicionamiento de los camiones de  
Bomberos en el entorno del Hospital Marqués de Valdecilla. 

 

4.3.  Aplicación 2: Estudio del comportamiento de estructuras 

Título: Static, modal and dynamic behavior of a stress ribbon footbridge: 

Experimental and computational results  

Autores: Castaño, Javier; Cosido, Óscar;  Pereda, José; Cacho-Pérez, Mariano; Lorenzana, Antolín 

Congreso: Third International Conference on Mechanical Models in Structural Engineering University of 

Seville. 24-26 June 2015.  

 

La aplicación de la geomática al estudio del comportamiento de estructuras colgantes es 

otra aplicación metodológica de la presente tesis doctoral. Se ha utilizado para la 

comprensión geométrica de las deformaciones y distorsiones que producen las 

vibraciones, los esfuerzos a los que se ve sometida una estructura al ejercer una fuerza 

sobre ella. 

Se estudia la respuesta para el problema estático, modal y dinámico correspondiente a 

una pasarela colgante. Las ecuaciones de equilibrio que describen el problema son 

ecuaciones diferenciales no lineales que se resuelven numéricamente usando el método 

de elementos finitos. El objetivo de este trabajo es presentar un modelo computacional 

adecuado para dicha estructura y comprobar su aplicabilidad en la predicción, no sólo del 

comportamiento estático, sino también de los parámetros modales y estimar su respuesta 

dinámica. A medida que la pasarela es monitoreada y representada geométricamente con 
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precisión y de forma continua, ha sido posible medir el movimiento de su flecha e 

identificar modos naturales. Estos datos experimentales se han utilizado para actualizar 

el modelo de elementos finitos. 

 

Mechanical models for an 86 m single span stress-ribbon steel footbridge and their 

comparison with experimental results  

Autores: M. Cacho-Pérez, J. Castaño, O. Cosido, A. Lorenzana 

Editorial: Enviado a Journal of Bridge Engineering 

  

Una pasarela peatonal colgante, es una estructura de tensión en la que los elementos de 

suspensión (cables o placas) están sometidos a una tracción incrustada en la cubierta 

debajo de la superficie, siguiendo un arco de catenaria entre los soportes. 

Aunque la tensión agrega rigidez a la estructura, el puente resultante es intrínsecamente 

dinámico y tiende a balancearse y rebotar, dando lugar a un interesante estudio modal y 

dinámico afectado por no-linealidades, donde las condiciones de servicio son usualmente 

llenas de vibraciones. 

Centrándose en la pasarela peatonal de Pedro Gómez Bosque en Valladolid (figura 83), 

una estructura colgante de 600 m, se presentan los modelos teóricos y computacionales 

correspondientes y se comparan con los datos experimentales disponibles. 

La respuesta mecánica típica bajo su propio peso (catenaria) se modifica para tener en 

cuenta el alargamiento y los efectos térmicos. 

Las ecuaciones de equilibrio que describen el problema son ecuaciones diferenciales 

ordinarias que requieren ecuaciones no lineales acopladas para calcular el valor de la 

tensión en un extremo y luego el resto de los parámetros. La comprensión de la respuesta 

estática no lineal es muy importante, no sólo para la determinación de la configuración 

de equilibrio deformada, sino también para su influencia tanto en el análisis modal como 

en la respuesta dinámica. Para este proyecto, la metodología incluida en esta tesis doctoral 

para poder hacer un análisis preciso del comportamiento estructural de la pasarela 

colgante. De esta manera, ha sido posible identificar los modos naturales y 

correlacionarlos con los analíticos en un rango de temperaturas ambientales habituales (-

5 ◦C, +35 ◦C). 
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Figura 86. Pasarela Peatonal de Pedro Gómez Bosque en Valladolid. 

 

4.4. Modelos virtuales inmersivos 

La relación de edificios modelados y espacios virtualizados para validar la aplicación de 

la metodología presentada para la generación de modelos virtuales inmersivos y la 

navegación virtual por estos modelos de forma precisa (figura 84). 

 

Figura 87. Infografía del Anillo Cultural. 
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4.4.1. Realidad virtual y aumentada para la gestión de la 

Península de la Magdalena 

El primero de todos los edificios fue el Palacio de la Magdalena, comenzado en Mayo de 

2012 y terminado durante el año 2013. Después se continuó con el resto de los edificios 

que forman la península de la Magdalena (figuras 85 y 86). 

 
Figura 88. Ortofoto y alzados, obtenidos a partir de las imágenes tomadas  

desde tierra, unidas a las tomadas desde el dron. 

 

 
Figura 89. Ortofoto obtenidos a partir de las imágenes tomadas desde tierra,  

unidas a las tomadas desde el dron. 

 

Con todos los edificios de la Magdalena realizados, procediendo a localizar las baterías 

defensivas que había en época anterior a la construcción del edificio (figura 87). 
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Figura 90. Modelo Virtual de toda la Península de la Magdalena  

desde distintas perspectivas. 

 

4.4.2. Documentación tridimensional del Patrimonio Histórico 

mediante hibridación de técnicas de visión artificial e ingeniería 

inversa en Grajal de Campos 

Capítulo del libro: El conjunto histórico de Grajal de Campos (Editores: Mª. D. Campos 

Sánchez-Bordona y J. Pérez Gil, coords.), Universidad de León, en prensa. 

Autor: Óscar J. Cosido Cobos 

 

Este trabajo surgió dentro de la colaboración continuada entre el departamento de 

Matemática Aplicada y Ciencias de la Computación de la Universidad de Cantabria, la 

empresa 3DINTELLIGENCE y el Instituto Universitario de Urbanística de la 

Universidad de Valladolid.  

El trabajo, propuesto por el Ayuntamiento de Grajal de Campos, consistió en aportar una 

nueva metodología de trabajo para la documentación digital del patrimonio orientada al 

urbanismo, buscando una reducción importante de los costes derivados de la 

documentación digital del patrimonio histórico, como soporte a trabajos de catalogación, 

conservación, difusión y restauración del patrimonio arquitectónico, aportando 

documentación gráfica y modelado 3D del conjunto histórico mediante la hibridación de 

técnicas fotogramétricas con técnicas provenientes del campo de la visión artificial.  

Se puede considerar este proyecto de colaboración como un trabajo de investigación, con 

una importante componente de transmisión tecnológica hacia la sociedad. El producto 

final de este trabajo es la documentación digital de un conjunto declarado patrimonio 

histórico, de algunos de cuyos elementos no existían alzados previos, de tal manera que 

se pueden conservar sus parámetros formales en un momento determinado de forma 

precisa. 
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 Para la obtención de estos modelos se han combinado diferentes técnicas de tratamiento 

de imágenes y modelado 3D de objetos de rango cercano, hibridando técnicas 

fotogramétricas con las provenientes del campo de la visión artificial, como resultados se 

pueden ver las siguientes figuras (figura 88 y 89). 

 
Figura 91. Palacio en Grajal de Campos. 

 

 
Figura 92. Torre de Grajal de Campos. 

4.4.3. Modelos de Realidad Virtual para la Biblioteca Menéndez 

Pelayo 

Para la Biblioteca Menéndez Pelayo (figura 90), se virtualizaron tanto los exteriores como 

los interiores de la Biblioteca y de la casa de este escritor, filólogo, crítico literario e 

historiador. 

Título: Immersion in virtual 3D buildings and museums, by reverse engineering and 

JavaFX  

Autores: José Pereda, Oscar Cosido, Antolín Lorenzana, Leticia Terán.  Congreso: CIBERWORLDS 2014 
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Figura 93. Infografía de los exteriores de la Virtualización de la Biblioteca Menéndez Pelayo. 

Aprovechando la documentación integra del Yacimiento Arqueológico de la Plaza 

Velarde de Santander, donde aparecieron los restos de la muralla medieval, de la 

musealización del antiguo refugio antiaéreo de la Guerra Civil española y de la aparición 

de concepto del Anillo Cultural de Santander, realizando un levantamiento 3D de toda la 

zona, generando distintos contenidos multimedia y de Realidad Virtual. 

 

4.4.4. Conmemoración del 75 aniversario del Incendio de la 

Ciudad de Santander en 1941 

El incendio de Santander (1941): aplicación de la realidad virtual inmersiva para la 

recuperación del patrimonio desaparecido 

Autores: Pedro Miguel Sarabia Rogina, Oscar Cosido Cobos 

Revista: Patrimonio histórico de Castilla y León, ISS:N :1578-5513, Nº. 61, 2017, págs. 48-51 

 

Ante la conmemoración del 75 aniversario de un incendio  que supuso un antes y un 

después para los ciudadanos y el tejido urbano de Santander, se compuso un grupo 

multidisciplinar para la realización de una recreación fidedigna de la ciudad previa al 

incendio. Como producto final se ha obtenido un modelo virtual de la parte central de la 

ciudad de Santander, la que mayor devastación sufrió tras el terrible incendio. Para 

realizar este proyecto y con la coordinación de un historiador, se contó con un grupo de 

expertos que analizaron el tejido urbano perdido mediante la documentación gráfica y 

escrita preexistente, desde un punto de vista estructural, urbanístico, paisajístico e 

https://documat.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5987391
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histórico, de forma que la recreación virtual realizada se aproxima mucho a la vida urbana 

de principios del siglo XX. 

Entre los días 15 y 16 de febrero de 1941 se produjo una profunda borrasca en el Atlántico 

que pudo alcanzar en el centro de la depresión los 950 mbar. Esta situación ciclónica se 

incluye dentro de la escala de huracanes Tipo 3 de la clasificación Saffir-Simpson (1969),  

caracterizada por bajas presiones de 945-964 mbar y vientos del Sur de 178 a 209km/hora. 

Los anemómetros locales no soportaron la intensidad de los vientos, aunque en la misma 

jornada en la estación de San Sebastián se registraron rachas de 180 km/hora. Un huracán  

similar al de 1941 se produjo en Santander el año 1999 con vientos de 167 km/hora1. 

Hacia las 19 horas del sábado día 15 el viento imposibilitó la circulación de tranvías y el 

tránsito normal de viandantes. A esa misma hora la balandra “Sada”, fondeada en la 

bahía, colisionó con los muelles. Apenas una hora más tarde el viento alcanzó los 144 

km/h. No mucho después la ciudad quedó prácticamente a oscuras; casi al mismo tiempo 

que se inicia un incendio en la calle Cádiz, nº 20. No se sabe con certeza su origen, aunque 

se han barajado diferentes hipótesis: cortocircuito, problemas en la chimenea del 

inmueble o a un fuego accidental producido en alguna de las viviendas del edificio.  Las 

llamas se propagaron con rapidez por la antigua Puebla Vieja que ocupaba el histórico 

Cerro de Somorrostro. De madrugada, la ciudad quedó partida en dos a la altura de La 

Ribera, actual calle Calvo Sotelo; las llamas habían avanzado hacia el norte con una 

violencia inusitada, alcanzando la calle Santa Clara. Entre las 13 y 15 horas del domingo 

16se consiguió controlar el avance del fuego con la apertura de cortafuegos a la altura de 

las calles Tantín y Sevilla. No fue hasta el lunes cuando llegaron los bomberos de Madrid. 

Uno de los miembros de la dotación de la capital, Julián Sánchez, sería la única víctima 

mortal contabilizada en el siniestro. La superficie arrasada por las llamas se aproximó a 

las 13 hectáreas. Por el oeste el fuego alcanzó la altura dela actual Plaza del 

Ayuntamiento; por el norte, las calles Tantín y San José; por el este, las calles Sevilla y 

Plaza del Príncipe y, por el sur, la calle Cádiz. En el incendio desaparecieron 376 

edificios, decenas de calles, 6 iglesias y conventos, 1.783 viviendas, 508 comercios, 155 

hoteles, bares y pensiones, imprentas, periódicos, etc. Cerca de 10.000 santanderinos se 

quedaron sin hogar, 1.000 propietarios perdieron su patrimonio y unas 7.000 personas 

acabaron en el paro2. 

                                                 

1 Vicente Aupi. “El incendio de Santander” Guía del Clima en España. Edit. Omega, p.75. 2005  

2 Santiago Toca. “Santander en Llamas”. Altamira 1971, Vol.2.pp. 6-42.Santander, 1971. 
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La reconstrucción de la ciudad. Los movimientos de tierras realizados una vez extinguido 

el fuego afectaron especialmente a los dos sectores  más antiguos de la población,  tal y 

como se  recoge en la Memoria redactada en 1941: “Proyecto de Urbanización de zona 

siniestrada por incendio y de enlace con la población”: la zona comprendida entre las 

calles de Rúa Mayor y Rúa Menor que unían las Calzadas Altas con la zona donde está 

emplazada la catedral, que quedó prácticamente destruida por el fuego,y la situada al 

norte de la antigua calle de Atarazanas. Estas obras supusieron desescombros de 147.745, 

68 m3 y desmontes del suelo urbano 344.618, 42 m3.  El 5 de abril de 1941 se crearon la 

Junta de Reconstrucción  y el Tribunal Arbitral de Seguros y el cargo de Delegado 

Especial para la Reconstrucción de la Ciudad, nombramiento que recayó en Joaquín 

Reguera Sevilla [58]. En la reconstrucción participaron, entre otros organismos, la 

Dirección General de Regiones Devastadas, la Obra Sindical del Hogar y el Instituto 

Nacional de la Vivienda. Gran parte de las obras de reconstrucción se sufragaron con una 

subvención estatal de 33.784.702, 03 ptas., a las que se añadieron  20.161.033, 93 ptas., 

procedentes de una suscripción nacional. La Ley de 26 de septiembre de 1941 obligó a 

las compañías aseguradoras a  abonar los pagos contraídos (64.643.305, 02 ptas.). Ese 

mismo mes se autorizó al Ayuntamiento a iniciar los expedientes de expropiación paso 

previo para abonar las indemnizaciones a los damnificados. Como medida de urgencia se 

realojó provisionalmente a la población afectada en hoteles, viviendas particulares, 

Palacio de la Magdalena, etc. Además se construyeron barracones provisionales para que 

los  comerciantes afectados pudieran continuar con su actividad. No mucho más tarde se 

puso en marcha un plan que proyectaba la construcción de 1.000 nuevas viviendas que se 

situarían en su mayoría en lugares relativamente alejadas del centro de la ciudad: 

Barriadas de Carlos Ruíz y Canda Landáburu, grupos de los Santos Mártires, Santa 

Teresa, Pero Niño, Poblado Pesquero, etc [59].  Dentro del Plan de Reconstrucción 

urbanístico, acometido con posterioridad, se reubicaron la las estaciones de ferrocarril y 

se mejoraron los accesos desde el centro urbano a la zona portuaria de Maliaño. Para ello 

se finalizaron las obras del túnel del Pasaje de Peña (1943), paso proyectado durante la 

Segunda República como “Túnel del Pueblo”, y se abrieron los tramos meridionales delas 

calles Lealtad e Isabel II, al oeste de la Catedral. 

Consecuencias. El incendio destruyó buena parte del casco histórico de la ciudad, sobre 

todo el espacio correspondiente alas Pueblas Nueva y Vieja de la villa amurallada surgida 

del Fuero otorgado por Alfonso VIII en 1187. Nacieron nuevos barrios aislados en zonas 

periféricas de la ciudad y se creó una zona comercial y un  espacio político administrativo 

en torno a la Plaza de Velarde. En lo social [60] se produjo cierta segregación de la 

población, cuyo ejemplo más significativo fue la construcción del Poblado Pesquero 

Sotileza para las gentes de la mar, colectivo que antes de la catástrofe residía junto a 

Puertochico. Para muchos santanderinos y visitantes de la ciudad es difícil imaginar el 

aspecto que tuvo la ciudad antes de producirse el incendio de 1941. En muchos aspectos, 
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a partir del desastre surgió  un nuevo paisaje urbano muy diferente al existente hasta esa 

fecha. A través de las nuevas tecnologías se puede mostrar una imagen aproximada de lo 

que fue la capital de la actual Cantabria hace 75 años (figura 92 a la izquierda). 

 
Figura 94. La Plaza porticada de Santander con el Yacimiento Arqueológico en referencia. 

Por otro lado, dentro de varios proyectos centrados en el subsuelo de la ciudad como el 

Yacimiento Arqueológico de los restos de la Muralla Medieval de la ciudad (figura 91), 

o los refugios antiaéreos que fueron realizados durante la Guerra Civil Española (figura 

92 a la derecha), se continuó documentando todas las estructuras en superficie y 

enterradas de Santander.  

 

 
Figura 95. Capturas de los videos realizados para la recreación de los refugios antiaéreos de la  

Guerra Civil española. 
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Como resultado final, se han creado unos modelos inmersivos que son accesibles por el 

usuario en diferentes soportes: gafas VR, móviles y tabletas, gracias a una aplicación de 

móvil para Realidad Aumentada. El funcionamiento es muy simple, el usuario se localiza 

en un punto determinado, escanea un edificio y desde ahí, girando 𝐴 = 4𝜋 sr (sr = Unidad 

de medida de ángulos sólidos del Sistema Internacional, de símbolo sr, que equivale a un 

ángulo sólido que teniendo su vértice en el centro de una esfera, abarca sobre la superficie 

de ésta un área equivalente a la de un cuadrado de lado igual al radio de la esfera), 

coloquialmente se denomina a 𝐴 como giro de 360 grados. Así se verá como era el paisaje 

previo al incendio y así poder contrastarlo con el existente en la actualidad. Una inmersión 

en el pasado (figura 93). 

 
Figura 96. Recreación virtual del entorno del actual edificio de correos.  
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5. CONCLUSIONES 

Esta tesis  comenzó con el estudio de altas precisiones para el inventariado de mobiliario 

urbano dentro del GIS del Ayuntamiento de Santander, siguió con la producción de una 

ortofotografía aérea con una resolución espacial de 10 cm como GSD (resolución 

espacial), prosiguió con el estudio del uso de los Drones o UAVs, donde se ha comparado 

la utilización de un modelo de UAV más grande con la utilización del más pequeño y 

ligero del mercado para la toma de fotografías desde el aire, con muy buenos resultados, 

aunque se terminó montando un dron propio para poder embarcar una cámara digital con 

control remoto. Una vez logrado un buen sistema de captura de datos, se continuó con la 

generación automática y optimizada de los modelos 3D de objetos catalogados como 

bienes patrimoniales, para su uso y gestión mediante la implementación de un prototipo 

de Sistema de Información Patrimonial (tecnología GIS 3D). El trabajo realizado no sólo 

ha permitido la consecución de los distintos objetivos planteados, sino que ha supuesto el 

citado prototipo de tecnología GIS 3D, suponiendo una aproximación más hacia la 

necesidad de gestionar la información de forma 3D o 4D. Así la investigación continuó 

con la posibilidad de modelar objetos de forma precisa a diferentes escalas de trabajo, 

independientemente del tamaño de estos objetos. Por se divide la experimentación 

realizada por niveles de complejidad y necesidades de precisión en la restitución de los 

objetos reales. Una vez mostrada la versatilidad de la metodología conseguida, se aplicó 

a distintas escalas en dos ámbitos muy diferentes pero prolijos, como son los espacios 

urbanos y el sector de las piezas y estructuras industriales.  

Dentro de esta tesis se han acumulado años de trabajo de colaboración entre 

investigadores para desarrollar un prototipo de captura de información aérea de precisión, 

para su uso con fines patrimoniales, urbanísticos y cartográficos en un entorno GIS 3D. 

Especial relevancia tiene la capacidad de usos estructurales en el análisis de estructuras 

industriales, llegando a conseguir su uso para la modelización de pasarelas colgantes 

sometidas a distintas fuerzas.  

Basado en las aplicaciones en patrimonio y urbanismo, a escala de los edificios, debiendo 

destacar la capacidad de generar modelos 3D de edificios catalogados como Patrimonio 

Histórico, sin necesitar unos planos previos de los edificios, lo que permite documentar 

geométricamente cualquier objeto en ausencia de planos. 

Para el caso de estructuras se han aumentado mucho las precisiones. Unido al 

conocimiento del grupo de la Universidad de Valladolid, especializados en estructuras 

industriales, estructuras colgantes y sus comportamientos, se decidió trabajar sobre 

estructuras de detalle como fue el caso de unas ménsulas pertenecientes a un puente-grúa, 

así como al caso de la estructura de un seguidor solar, comprobando la fiabilidad del 
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método propuesto. Por otro lado, se aplican las técnicas al estudio de los modos de una 

estructura colgante, una pasarela peatonal sobre el río Pisuerga a su paso por Valladolid.  

Para la aplicación en patrimonio, una vez realizado el modelo virtual de los edificios de 

los que no había unos planos previos, a través de técnicas de ingeniería inversa, se ha 

generado un modelo virtual inteligente sobre el que poder consultar todos los elementos 

y datos sobre el patrimonio histórico de la zona. La hibridación ha consistido en el uso de 

los Drones o UAVs, las técnicas de fotogrametría convergente, la automatización de parte 

del proceso mediante el uso de algoritmos implementados para su uso en visión artificial 

y la posibilidad de trabajar a diferentes escalas. Se han modelado inversamente desde 

objetos pequeños a modelos 3D a escala de ciudad y su gestión mediante la 

implementación de un prototipo de Sistema de Información Patrimonial (tecnología GIS 

3D). El trabajo realizado ha culminado con el citado prototipo de tecnología GIS 3D, 

suponiendo una aproximación más hacia la necesidad de gestionar la información de 

forma 3D o 4D. 

Otro avance que se ha consolidado es la posibilidad que da el desarrollo de la 

fotogrametría juntándola a técnicas de visión artificial. Aunque no se pueden ignorar los 

beneficios del uso del escáner-láser frente a otros métodos en términos de precisión y en 

tiempo de procesado: el escáner-láser ofrece la posibilidad, en un tiempo muy limitado, 

de adquirir una gran cantidad de datos espaciales, con los que es posible reconstruir la 

geometría del objeto detectado. Para esta tesis se ha utilizado un 5% el escáner-láser, 

frente al 95% de uso de la fotogrametría unida a algoritmos basados en optimización y 

clasificación. Para la base del trabajo se optó por un escaneado, pero para el resto del 

proyecto se utilizó la hibridación de técnicas de fotogrametría convergente y visión 

artificial para la obtención de los modelos 3D que completarían las visitas 4π sr (estéreo-

radianes) conocidas como visitas 360º, haciendo que el resultado fuera preciso y 

compensado en tiempo y coste final. En la comparativa se ha visto que no hay una técnica 

mejor que otra, de hecho, la hibridación de técnicas nos ha permitido una metodología 

generadora de un modelo adecuado para cada escala y distintas necesidades, dependiendo 

de la relación coste versus tiempo. 

Otro avance ha sido comprobar que existe una estrecha relación entre las intervenciones 

arqueológicas realizadas en espacios urbanos y la puesta en valor de los restos 

arqueológicos que en ellas se pueden documentar. A este respecto, destacar que es de 

vital importancia la valorización del patrimonio relacionado con los procesos de 

formación de los espacios urbanos. Por ello, los programas de musealización de restos 

arqueológicos deben ir de la mano de los proyectos de investigación de la Arqueología 

Urbana y formar un complejo que permita a la sociedad el disfrute de los monumentos y 

un mayor conocimiento de su pasado. Evidentemente, sólo podemos apreciar de manera 

global aquello que conocemos y, sobre todo, aquello que entendemos. Es importante que 
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las musealizaciones lleven aparejado un programa explicativo que permita dar a conocer 

a la sociedad todos los aspectos del fenómeno histórico-cultural que ha dado lugar a los 

restos musealizados, de manera que sea fácilmente inteligible para un público no 

especializado en la materia, revalorizadores de los espacios urbanos para aumentar 

nuestro conocimiento del pasado. 

Desde el punto de vista más ingenieril, en esta tesis se han podido probar distintas técnicas 

de modelado 3D mediante técnicas inversas y al finalizar esta tesis se podría presumir 

que se ha modelado desde pequeñas estructuras, figuras y objetos hasta toda una ciudad 

como es el caso de la totalidad del Santander Antiguo, absolutamente todas las estructuras 

incluidas en el mismo fueron documentadas en 3D, conservando su geometría, escala y 

proporciones, además de la textura original, por lo que el objeto quedará registrado 

fidedignamente para siempre. 

 

Figura 97. Alzado y Ortofoto del Palacio de la Magdalena. 

Dentro de los proyectos de estudio de la evolución de la ciudad, el modelado 

tridimensional del Patrimonio Histórico es muy importante para la comprensión de la 

dinámica de crecimiento desde el origen histórico. En el caso de Santander, donde los 

cambios morfológicos han sido muy grandes, el estudio del cambio morfológico de la 

Catedral, de la Plaza Porticada o de la Península de la Magdalena, como espacios más 

representativos de Santander, nos ha ayudado a comprender los distintos eventos surgidos 

a lo largo de la historia. Por otro lado, se disminuye la escala para trabajar en la 

implementación de un Sistema de Gestión del Patrimonio cultural de Santander. 

La necesidad de divulgación hace que la Realidad Virtual, unida a aplicaciones móviles 

de Realidad Aumentada, permita interaccionar con todo el sistema de gestión de una 

forma divulgativa y amena. Se ha conseguido que todos los modelos 3D conjuntamente 

con su información y metadatos, sea navegable en entornos inmersivos, gracias a la 

realidad mixta, haciendo que desde un móvil se pueda visualizar más información que la 

que da la propia realidad, esta última unida a una pantalla de móvil ayudan a una 

comprensión completa de los entornos, ya sea para un uso industrial, urbano, patrimonial 

o turístico. 
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Respecto a la metodología conseguida, funciona para distintos niveles de precisión en 

función de la escala y necesidades. Formando objetos en formato BIM, más precisos y 

completos que el estándar  del formato CityGML https://www.citygml.org/ 

 Nivel 1: Estructuras industriales. Artículo aceptado en la Revista Dyna. 

 Nivel 2: Edificios y patrimonio. Artículos en Congreso basados en el 

proyecto del Palacio de la Magdalena, la Biblioteca Menéndez Pelayo y la 

Catedral de Santander. Capítulo de un libro sobre el trabajo realizado en Grajal de 

Campos en Valladolid. 

 Nivel 3: Ciudades. Artículos de Ciudad 3d, Yacimiento arqueológico 

subterráneo de la Plaza Velarde y refugios antiaéreos en Santander, el Incendio 

de Santander en 1941. Se realizó un GIS 3D con todas las estructuras encontradas 

en el yacimiento arqueológico de la Plaza Velarde, estructuradas por siglos de 

datación y posición espacial. 

 Nivel 4: Estructuras colgantes (figura 95). Artículo en congreso: Static, 

modal and dynamic behavior of a stress ribbon footbridge: Experimental and 

computational results y artículo: Mechanical models for an 86 m single span 

stress-ribbon steel footbridge and their comparison with experimental results. 

 
Figura 98. Pasarela peatonal Pedro Gómez Bosque  

 Nivel 5: Realidad Virtual y Aumentada: Recreación virtual de la ciudad 

de Santander previa al incendio de la ciudad publicado en revista: El 

incendio de Santander (1941) aplicación de la Realidad Virtual inmersiva 

para la recuperación del patrimonio desparecido. Revista: Patrimonio 

Histórico de Castilla y León. (figura 96). 

https://www.citygml.org/
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Figura 99. Vista desde una tablet de la recreación histórica en realidad aumentada. 

Además de la recreación histórica del Santander previo a 1941 que puede verse 

en https://youtu.be/SmgJ9FB_jLc , se ha realizado el de la Plaza Mayor de 

Medina del Campo en época renacentista: https://youtu.be/dgRsF6OMyGs. 

Donde se explica cómo funciona la parte implementada de Realidad Aumentada 

desde el móvil, gracias a un móvil y la aplicación (app) Layar: 

https://youtu.be/oxVhQEfPnJw .  

 

Figura 100. Plaza Mayor de Medina del Campo vista desde un dron. 

https://youtu.be/SmgJ9FB_jLc
https://youtu.be/dgRsF6OMyGs
https://youtu.be/oxVhQEfPnJw
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En cuanto al trabajo actual, en el momento de depósito de esta tesis, se viene trabajando 

en la documentación del patrimonio abandonado de la región de la Campagna en Italia, 

utilizando todas estas técnicas de modelado 3D, BIM, GIS 3D y Realidad Virtual para 

poder analizar y catalogar los edificios tal y como se puede ver en las imágenes de la 

siguiente figura. 

 

Figura 101. Imágenes del GIS 3D para la gestión del Patrimonio  
Desocupado de la Región de Campagna (Italia).  
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6. APORTACIONES Y TRABAJO FUTURO 

Los desarrollos realizados dentro de esta tesis se caracterizan por su transdisciplinariedad, 

aunque se han centrado en las aplicaciones de la tecnología 4.0, consiguiendo poner cerca 

de mercado la mayoría de la investigación aplicada sobre esta tecnología desarrollada. 

Demostradas las distintas aplicaciones, durante la tesis se trabajó en  el ámbito industrial, 

la documentación digital del patrimonio cultural y sistemas de gestión para ciudades. 

Culminando los desarrollos con la producción bajo técnicas basadas en tecnología 4.0 y 

el desarrollo de técnicas de GIS 3D. 

Patrimonio Cultural. En esta parte se trabaja para conseguir documentar con precisión 

las distintas figuras, estructuras, edificios y entornos urbanos considerados como 

patrimonio cultural, intentando recrear de forma automática como eran en épocas 

anteriores. 

 Reproducción de piezas deterioradas, rotas o desgastadas. A partir de nubes de puntos 

generadas mediante fotogrametría convergente, se generan las superficies que 

aproximan al objeto real. Reproduciendo la figura original con la que se calcula la 

reconstrucción y aplicando los algoritmos de optimización de las nubes de puntos a 

la figura original, se reproduce en formato virtual con la posibilidad de una posterior 

impresión 3D de las figuras u objetos. Como ejemplo, la reconstrucción de una figura 

policromada mediante ingeniería inversa. Se hace por piezas, de forma que a partir 

del modelo 3D del original, se pueda tener el modelo virtual y la reproducción física 

a escala o a tamaño real, tal y como se puede ver en la siguiente figura:  

 

Figura 102. Imágenes de la figura, a la izquierda el original,  
a la derecha la impresión 3D de la reconstrucción a tamaño real y  escala  

 Creación de drones para la toma de datos desde el aire. Se probaron distintos modelos 

comerciales para la toma de datos desde el aire, así como la creación de un modelo 

propio, para ello se usó la controladora ARDUPILOT, tras numerosas pruebas, se 
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decidió dejar la controladora NAZA como definitiva ante la mayor facilidad de uso y 

estabilidad en el vuelo. 

 
Figura 103. Dron construido y usado dentro de esta tesis. 

 

 Visitas Virtuales. Se están realizando recreaciones históricas mediante visitas 

virtuales en 4π sr (coloquialmente conocidas como visitas 360 grados) como los 

trabajos ya citados en la tesis, realizados en Santander o en Medina del Campo. 

 

Figura 104. Recreación virtual de la Plaza Mayor de  
Medina del Campo en época renacentista. 

 

 Nuevos formatos en patrimonio: inclusión de los objetos y estructuras patrimoniales 

en formato BIM, los cuales sirven para gestionar de forma inteligente el patrimonio 

representado: 
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Figura 105. Ortoalzado sacado de un modelo 3D del  
claustro de la Catedral de Santander. 

 Desarrollo: GIS 3D. Pensando en entornos urbanos, se ha realizado un 

estudio sobre todo el patrimonio desocupado en la región de Campagna 

(Italia), teniendo en bases de datos toda la información con los atributos 

necesarios para analizar los distintos inmuebles desocupados, quedando 

toda la información está estructurada y georreferenciada en 3D.  

 

Figura 106. Imagen del GIS 3D para la gestión del Patrimonio Desocupado de la 
Región de la Campagna (Italia). Volumetría de un Palacio en Salerno 

.. 

Industria 4.0. En esta parte se refleja el trabajo desarrollado para la obtención de objetos 

3D de forma rápida y precisa. Reproducción de piezas industriales y partes de estructuras 

con alta precisión. 
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 Reproducción de piezas para el sector industrial. Ya se han hecho pruebas con un 

par de empresas para generarles piezas impresas en 3D y/o moldes de piezas de 

alta precisión. También se han reproducido piezas industriales mediante 

ingeniería inversa, por ejemplo: recambios de maquinaria. 

 

Figura 107. Modelo 3D de una pieza industrial  

 

 Paneles inteligentes anti-vandalismo. Se han generado unos prototipos ya 

comercializables con la empresa 3DINTELLIGENCE de unos paneles táctiles 3D 

orientados a la representación de zonas turísticas de ciudades, con un nuevo 

material anti-vandalismo, este mobiliario es producido mediante modelado 3D y 

está pensado para entornos turísticos. La producción es mediante impresión 3D 

aditiva de moldes y encofrado de un material (mezcla ponderada de hormigón + 

resinas + siliconas + fibra de vidrio) que se ha desarrollado con otra empresa 

especialista en prefabricados (Arque S.L.). Se dispone de un modelo de paneles 

que permiten mostrar información tridimensional. Mediante una colaboración con 

el centro tecnológico TECNALIA se ha conseguido que esta superficie sea táctil 

y por lo tanto comuniquen información. También se está colaborando con la 

Fundación ONCE, para que, junto a sus rehabilitadores, se consigue hacer 

accesibles los contenidos en 3D de estos paneles. En la siguiente figura se puede 

ver a la izquierda el resultado del proceso de impresión aditiva y a la derecha el 

panel con el nuevo material anti-vandalismo. 

 

Figura 108. Panel 3D interactivo 
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 Análisis tridimensional de estructuras. Cerca de mercado con la metodología 

de análisis de estructuras mediante ingeniería inversa.  Conjuntamente con el 

grupo del Dpto. C.A.I.T. Mecánica de los Medios Continuos y Teoría de 

Estructura de la Universidad de Valladolid. 

 

 

Figura 109. Modelo 3D de una ménsula, parte de un puente grúa. 

 

 Visitas Virtuales: Se están recreando visitas virtuales en 4π sr  como el trabajo 

realizado conjuntamente con la marca de coches HONDA: 

https://youtu.be/lW2J7gWIQJk 

 Big Data: Además, se continúa aplicando técnicas de Machine Learning sobre 

video, dando buenos resultados. En esta línea, la detección en tiempo real y 

mediante técnicas de realidad aumentada, se ha redactado el artículo aceptado en 

el congreso CMMoST 2017. 

Título: Skills of artificial vision and machine learning to locate (in space and time) 

the footsteps of a pedestrian while walking  

Autores: Cosido, Óscar J.; Salcines, Alberto; Ruiz, Óscar; Lorenzana, Antolín; 

Congreso: CMMoST (Mechanical Models in Structural Engineering), 2017. 

Algunos de los casos más recientes y famosos de problemas derivados de la interacción 

humano-estructura son el del Millennium Bridge en Londres [61] y el Puente Solferino 

https://youtu.be/lW2J7gWIQJk
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en París [62]. Además, las estructuras modernas tienden a ser más ligeras y flexibles y 

por tanto más proclives a dicha influencia. Esta situación ha fomentado la investigación 

en torno al concepto de interacción humano-estructura, convirtiéndose ésta en un terreno 

multidisciplinar en el que convergen áreas como en cálculo de vibraciones en estructuras, 

la biomecánica para el modelado del comportamiento cinemático y dinámico del cuerpo 

humano, desarrollo de sensórica para la medición y localización de fuerzas o la psicología 

para el modelado del comportamiento de grupos de personas. 

En [63], sus autores realizan una revisión de las técnicas disponibles para la medición y 

caracterización de las fuerzas o GRF (Ground reaction Forces) ejercidas al caminar por 

las personas sobre estructuras, dividiéndolas en técnicas de medida directa e indirecta. 

La medida directa de las GRF es frecuentemente utilizada para modelar las fuerzas 

generadas por los sujetos. Se utilizan dispositivos sensorizados con transductores de 

fuerza y presión como cintas de correr, plataformas de fuerza y plantillas con sensores de 

presión.  

La medida indirecta de las GRF se basa en los modelos obtenidos mediante los 

experimentos realizados con medida directa. Una vez obtenidos los modelos que 

describen el comportamiento dinámico del movimiento humano, la medida indirecta 

consiste en utilizar técnicas de captura de movimiento o rastreo (tracking) tanto activas 

como pasivas para posicionar a las personas sobre la estructura durante el experimento.  

El problema de localización de las GRF sobre la estructura es interesante en cuanto a que 

el efecto que éstas tienen en la dinámica del sistema es dependiente del punto de 

aplicación. Las técnicas habituales para localizar a los sujetos en entornos fuera de 

laboratorio son el tracking óptico basado en marcadores pasivos o activos y el tracking 

mediante sistemas microelectromecánicos inalámbricos.  

Con este estudio se ha realizado una primera aproximación a la localización de pisadas 

mediante visión por computador. El objetivo final es poder encontrar una metodología 

barata y eficaz, que sirva de ayuda a la identificación de las fuerzas inducidas por personas 

cuando se desplazan sobre estructuras.  

El trabajo se ha centrado en el estudio de una situación muy restringida de laboratorio 

con la que se pretende establecer unas bases para la continuidad en esta investigación. 

Concretamente, se han utilizado las técnicas de substracción de fondo, segmentación por 

color, rastreo multiobjeto (Figura 99) por detección y análisis de señal para detectar las 

zapatillas de un sujeto a lo largo de una secuencia de video y localizar espacialmente los 

lugares donde este pisaba. Los resultados para secuencias sin ocultamiento ni 

abarrotamiento han sido muy buenos, en cambio en secuencias con ocultamiento además 

de éste, se acentúa el problema de abarrotamiento ya que el descriptor utilizado para 

ambas zapatillas, el color, es el mismo, provocando pérdidas de información. Estos 
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problemas pueden solventarse ajustando los parámetros de rastreo para cada secuencia en 

detrimento de alcanzar una metodología más generalista. Para este trabajo se ha utilizado 

como referencia los trabajos de [64][65][66][67], llegando a una solución robusta y 

funcional. 

 

Figura 110. Diagrama del algoritmo de visión artificial. 

Se puede considerar a esta tesis, fruto de la colaboración entre varios organismos, como 

son el CEFEM del Ayuntamiento de Santander, el grupo de Estructuras del Dpto. C.A.I.T. 

Mecánica de los Medios Continuos y Teoría de Estructuras y el Instituto Universitario de 

Urbanística, ambos de la Universidad de Valladolid, el Instituto Urban/Eco y el 

Departamento de Arquitectura de la Università Degli Studi di Napoli “Federico II” y la 

empresa de tecnología e industria 4.0 3DINTELLIGENCE S.L. Resultando esta tesis 

como un trabajo de investigación Aplicada, Desarrollo e innovación, con una importante 

componente de transmisión tecnológica hacia el mundo industrial y tecnológico. Se ha 

basado en el modelado tridimensional de estructuras industriales, la documentación y 

difusión del Patrimonio Cultural, la Realidad Aumentada y Virtualización, algoritmos de 

segmentación automática en nubes de puntos provenientes de fotogrametría y 

reconstrucción inversa de estructuras a diferentes escalas. Todo el trabajo se ha realizado 

colaborando con la Start-Up 3DINTELLIGENCE S.L. de forma que las aplicaciones de 

esta tesis puedan ser aprovechadas para su uso y aplicación en proyectos reales, muy 

cerca de mercado. 
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Vega; Andrés Iglesias Prieto; Esteban Sainz Vidal. Congreso Bienal AR&PA. Valladolid, 2014. 

7. Navegación 3D y virtualización de los espacios universitarios para la gestión y difusión del patrimonio 
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de Castilla y León, ISSN 1578-5513, No. 61, 2017, paǵs. 48-51. Idioma: español. 
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	Virtualización de Museos y edificios singulares mediante ingeniería inversa y JavaFX. El caso de la Biblioteca Menéndez Pelayo en Santander. Óscar J Cosido Cobos ; José Pereda Llamas; Leticia Terán Vega; Andrés Iglesias Prieto; Esteban Sainz Vi...
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