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Abstract

A by-product of the architectural heritage surveys 
carried out with laser scanners is the light reflectance 
value of the documented surfaces. This value varies ac-
cording to the topology of the surface, which has led 
to the hypothesis that it may be possible to individu-
alise the different materials that make up said surface. 
The paper details the experiments carried out to test 
the validity of this supposition. 

1. Introducción

1.1. Reflectancia

Todos los objetos expuestos a la luz, es decir, sujetos 
a una fuente de radiación electromagnética, absorben 
una parte y reflejan otra del total de la energía inciden-
te. Si estos objetos son translúcidos o transparentes, 
además, un porcentaje de esa puede ser transmitida a 
través del objeto.

Si nos fijamos en concreto en la luz (o energía elec-
tromagnética, en general) reflejada, esta puede ser re-
botada en distintas direcciones y de distintas maneras, 
según las características de la superficie sobre la que se 
refleje (fig. 1). En efecto, supongamos un haz de luz 
que, proveniente de un mismo punto lumínico, inci-
de sobre esa superficie con un determinado ángulo de 
incidencia (fig. 1). Dicho haz de luz, compuesto de dis-
tintos fotones, rebotará sobre una superficie rugosa de 
una manera difusa, ya que la irregularidad de la superfi-
cie hará que estos haces o fotones salgan despedidos de 
manera heterogénea, en todas las direcciones del espa-
cio, tomando cada uno de ellos una dirección/ángulo 
reflejado distinto. En cambio, en el caso de una superfi-
cie perfectamente plana y perfectamente reflejante (un 
«espejo teórico»), todos los fotones incidentes serán re-
flejados de una manera coherente y ordenada, con un 
mismo ángulo de reflexión, y diremos que la reflexión 

es especular. En general, todos los objetos y superficies 
reales tienden a reflejar la luz de una manera intermedia 
entre el difuso perfecto y el especular teórico.

Se llama reflectancia a la efectividad de una superfi-
cie en reflejar la energía que incide sobre ella. En con-
creto, la reflectancia se calcula dividiendo la cantidad 
de energía reflejada por la cantidad de energía inciden-
te, lo cual nos da un cociente que expresa qué porcen-
taje de esa energía incidente es rebotada o reflejada con 
respecto a la energía que «se queda» en el objeto (o que 
lo atraviesa, si este es transparente o translúcido).

La reflectancia se calcula para toda la energía inci-
dente y para toda la energía reflejada, que se disper-
sa en todas las direcciones, tomando como referencia 
todo el hemiespacio sobre la superficie (fig. 2), y en 
este caso general hablamos de reflectancia hemisférica. 
Si queremos, en cambio, conocer la cantidad de ener-
gía en una dirección determinada (lo cual es el caso más 
habitual), hay que discriminar la cantidad de energía 
reflejada en esa dirección y llamaremos a esta medida 
reflectancia direccional. 

Llamamos radiancia a la cantidad de energía emiti-
da L por una superficie (ya sea reflejada, rebotada o 

7. ENSAYOS DE NUEVOS ANÁLISIS ÓPTICO-VISUALES PARA EL ESTUDIO 
DE ESTRUCTURAS ARQUITECTÓNICAS-PATRIMONIALES. 

EL USO DE LA REFLECTANCIA LÁSER1 

Pau de Solà-Morales - Escuela Técnica Superior de Arquitectura (ETSA-URV)
Josep M. Puche - Instituto Catalán de Arqueología Clásica

Josep M. Macias - Instituto Catalán de Arqueología Clásica
Josep M. Toldrà - Escuela Técnica Superior de Arquitectura (ETSA-URV)

Iván Fernández - Instituto Catalán de Arqueología Clásica

1. Este documento es fruto de la actividad del proyecto de investigación HAR2012-36963-C05-02, y se incluye en las actividades del 
Research Group on Architectural Heritage and Archaeology - ARCHCRA (ICAC/ETSA-URV). 

Figura 1. Luz reflejada difusa y especular.
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trasmitida) por unidad de área (dA) y por unidad de 
ángulo sólido (dw)2 (fig. 3). La unidad de la radiancia 
es pues el vatio/estereorradián/m2 (fig. 3 y fig. 4). Así 
pues, la reflectancia direccional de una superficie de 
(R�) se define como el cociente entre la radiancia re-
flejada por esa superficie (Le,�r) y la radiancia recibi-
da por esa superficie (Le,�i). 

1.2. Aparatos de medida

En las últimas décadas se han perfeccionado apara-
tos para medir distancias (distanciómetro) basados en la 
emisión de ultrasonidos, luz infrarroja o luz láser. Estos 
distanciómetros, normalmente, emiten pulsos de luz o 
sonido en alguna frecuencia determinada, y miden la 
diferencia de tiempo entre el momento de emisión del 
pulso y el momento de su recepción, o la diferencia de 
longitud de onda entre el pulso emitido y el pulso re-
tornado. Conociendo la velocidad de propagación del 
sonido o la luz en el aire (que tienden a ser constantes)3 
y la frecuencia de ese pulso, podemos a su vez obtener, 
con un sencillo cálculo, la distancia entre el aparato de 
medida y el objeto. El láser es, en este caso, particular-
mente útil para este trabajo, por tratarse de un tipo de 
luz particular que es coherente temporalmente (tiene 
una frecuencia de onda fija y constante) y coherente 
espacialmente (no se dispersa en el espacio). 

Combinando un distanciómetro (como el explica-
do más arriba) con el esqueleto de una estación to-

pográfica (un teodolito), obtenemos un aparato de 
medida que nos proporciona, para cada medición, un 
par de ángulos espaciales (elevación/azimut)4 y una 
distancia al punto medido. Si, además, añadimos a 
este aparato un sencillo procesador, se puede calcular 
la totalidad de los puntos medidos y obtener directa-
mente sus coordenadas espaciales. Este tipo de aparato, 
llamado estación total en el ámbito de la topografía, 

  

R� =
  Lr

    e,�

  Li
    e,�

Figura 2. Luz incidente y luz reflejada.

Figura 3. Definición gráfica de un estereorradián.

Figura 4. Definición gráfica del valor de reflectancia.

2. Un estereorradián (sr), ángulo sólido o radián al cuadrado es la unidad de medida del ángulo en tres dimensiones, es decir, de un trozo 
de superficie esférica. Los ángulos sobre una circunferencia (en dos dimensiones) se miden en grados o en radianes: en el primer caso, una cir-
cunferencia se subdivide en 360 partes de manera absoluta, correspondiendo cada una de ellas a un grado; en el segundo caso, y debido a que 
el radio r y la longitud o perímetro L de la circunferencia son proporcionales (según la conocida expresión L=2·P·r), un radián corresponde al 
ángulo cuya longitud de arco es igual al radio de la circunferencia. De la misma manera que sucede en dos dimensiones, en tres dimensiones 
podemos establecer una unidad de ángulo sólido o ángulo 3D cuya superficie sobre la esfera sea igual al cuadrado de su radio (fig. 4).

3. Factores como la temperatura y la presión del aire, su grado de humedad o el viento, junto con otros, afectan a la velocidad de la luz 
en un entorno natural. No obstante, su afectación es porcentualmente muy baja, lo que hace que, a niveles prácticos, se ignoren, ya que su 
valor entra dentro de los márgenes aceptables de error.

4. En geografía y astronomía, una dirección o ángulo espacial se puede especificar en términos de un ángulo vertical con respecto al 
horizonte (altitud) y el ángulo horizontal con respecto al norte (azimut).
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es bien conocido y actualmente usado sin excepción 
en todos los trabajos de levantamiento. Podemos tam-
bién «robotizar» esta estación total, es decir, podemos 
añadirle unos motores eléctricos de gran precisión para 
automatizar el movimiento horizontal y vertical del 
emisor-receptor del haz luminoso. En algunos casos, 
los motores se añaden a un sistema óptico o a un con-
junto de espejos que son los encargados de redirigir o 
redireccionar el haz de luz láser en la dirección nece-
saria. En cualquier caso, una estación así construida es 
capaz de tomar puntos automáticamente según un pa-
trón preestablecido: una malla espacial, un punto cada 
centímetro, puntos sobre una línea, etc. Esta máquina 
es lo que denominamos estación de láser escáner, o 
también denominada LIDAR (acrónimo de Light De-
tection and Ranging en inglés).

Los escáneres láser pueden tomar centenares de 
medidas en un breve espacio de tiempo, con lo cual se 
han destacado para la toma de datos masivos, que no 
son otra cosa que una gran cantidad de puntos medi-
dos con sus coordenadas, y son capaces de combinar 
los puntos con fotografías del objeto medido, para 
dar información del color (en RGB) de cada uno de 
los puntos de la superficie del objeto. Pero además de 
ser extremadamente útiles para la medida geométrica 
de puntos de forma masiva, los escáneres láser miden 
también el porcentaje de energía devuelta. De esa se-
gunda medida se puede deducir la reflectancia de la su-
perficie, que se incorpora a los datos del escáner láser.

1.3. Antecedentes

La reflectancia es un fenómeno físico largamente 
conocido y usado en muchas aplicaciones. Entre ellas, 
últimamente ha sido relevante como un elemento 

constitutivo y componente en los sistemas de toma de 
datos masivos, entre ellos la fotografía, la fotograme-
tría y el escáner láser, sistemas que emplean la energía 
electromagnética (la luz, básicamente) como medio de 
medida.

El Polynomial Texture Mapping (PTM) ayuda a 
completar los modelados 3D de piezas arqueológicas, 
detectando pequeñas alteraciones y/o modificaciones 
de estas que no son visibles a simple vista, y midiendo 
pequeñas alteraciones de materiales (Malzbender et al. 
2001) (fig. 5). El PTM usa múltiples imágenes para 
capturar las propiedades de reflectancia de una deter-
minada superficie, con el objetivo de detectar sutiles 
y pequeñas diferencias de orientación, coplanaridad o 
composición de la superficie.

Un grupo de investigadores de las universidades de 
Columbia y de Utrecht (Dana et al. 1997; 1999) han 
hecho un estudio sistemático de la reflectancia de di-
versas superficies con el objetivo de crear una base de 
datos. Para ello, seleccionaron unos 60 materiales bas-
tante heterogéneos, que van de los orgánicos (piel hu-
mana, hojas de lechuga) a los más «sintéticos» (papel 
o poliéster), de los más rugosos (corteza de árbol) a los 
más lisos (cristal), y en todos los colores (musgo, ladri-
llo, paja, etc.). Cada una de estas muestras se colocó en 
una máquina especial para medir la reflectancia y fue 
iluminada bajo condiciones lumínicas controladas con 
luz halógena.5 La máquina o robot toma la muestra y 
la orienta en el espacio de distintas maneras (hasta 200 
puntos de vista distintos para cada muestra), para to-
mar una medida de la reflectancia para cada posición. 
En el caso que nos ocupa, la reflectancia se midió con 
una cámara fotográfica de vídeo en color. En efecto, la 
fotografía recoge la luz y la intensidad de esta para cada 
punto de la superficie del material, con lo que se pue-

Figura 5. Izquierda: Panel de 3 x 2 m capturado bajo condiciones de luz diurna usando un flash de estudio. El detalle muestra la 
mejoría de los datos especulares. Centro: Pieza cerámica que muestra una evidente rotura superficial. Derecha: Rotura identificada a 
través de una mejoría especular de datos PTM (Earl et al. 2010).

5. La luz halógena produce un espectro lumínico continuo y multiespectral, con una distribución de frecuencias visibles que va del infra-
rrojo al ultravioleta. Su distribución lumínica es muy parecida a la luz de las lámparas (bombillas) de incandescencia de filamento, habituales 
en nuestras casas y espacios de trabajo hasta hace algún tiempo.
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de calcular la energía reflejada por esta para cada uno. 
El conjunto de todas las medidas de reflectancia para 
todos los puntos y su distribución espacial configura la 
llamada función BRDF (bidirectional reflectance distri-
bution function); los autores de este trabajo (Dana et al. 
1997) llegan a proponer, además, una nueva función 
BTF (bidirectional texture function). El grupo de inves-
tigación responsable de este experimento (CAVE) ha 
creado una base de datos en línea que se puede consul-
tar en <http://www.cs.columbia.edu/CAVE/software/
curet/>. Esta base de datos consta de los ficheros con 
las medidas realizadas, así como de las fotografías de 
cada uno de los materiales. 

Otro caso similar es el publicado por Pfeifer et al. 
(2007), en el que los autores han cogido muestras de 
seis materiales distintos y los han sometido a escaneo 
láser en condiciones controladas de distancia, direc-
ción y luz, para después trabajar con una estadística de 
los datos contenidos en los puntos obtenidos. Uno de 
estos datos obtenidos es, precisamente, el de la inten-
sidad de la señal electromagnética retornada. En otros 
trabajos publicados (Coren et al. 2009), los autores 
han diseñado un algoritmo para calibrar las máquinas 
de escaneo láser. Este algoritmo toma un conjunto de 
datos provenientes de LIDAR aerotransportado de un 
área de terreno, los cuales son corregidos mediante una 
adecuación estadística de estos datos de reflectancia a 
un modelo teórico. El trabajo con histogramas de un 
conjunto de datos ha sido inspirador, ya que dicho tra-
bajo asume que cada área de un levantamiento tiene 
un patrón más o menos «estable» (o estadísticamente 
reconocible) de reflectancia.

2. Campañas de escaneo del ICAC con la 
ETSA-URV

En los últimos años, investigadores del ICAC (Ins-
tituto Catalán de Arqueología Clásica) y profesores de 
la Escuela de Arquitectura de la URV (ETSA-URV) 
han realizado diversas campañas de escaneo en distin-
tas zonas de la ciudad de Tarragona (Solà-Morales et al. 
2014).6 Estas campañas han servido de base a distintos 
proyectos de investigación, así como a un proceso de 
redibujado completo de algunas zonas del centro histó-
rico de Tarragona, incluyendo tanto los restos arqueo-
lógico-arquitectónicos como la trama urbana actual.

En estas campañas se han utilizado, indistintamen-
te, diversos métodos de medición: la fotogrametría, la 
topografía tradicional, la cinta métrica, etc. Muchas de 
ellas se han realizado mediante el escáner láser, dando 
como resultado nubes masivas de puntos que han sido 
utilizadas de distintas maneras. En la figura 6 vemos 

una imagen compuesta por puntos tomados sobre un 
paramento, en los que se les ha asignado el color RGB 
a cada uno de ellos. Este valor de color es tomado de 
una fotografía que el propio escáner obtiene in situ en 
el momento de realizar la medida de los puntos con 
el láser.

En otros casos (fig. 7) el escaneo se visualiza con 
un color gris, que le confiere al modelo de puntos un 
volumen. La intensidad de este color gris se computa 
sobre la base de la orientación del punto en función de 
un determinado asoleo o iluminación estándar, según 
el método que se conoce como sombreado (shadowing).

Finalmente, el software utilizado para manipular las 
nubes de puntos también nos proporciona imágenes 
como la de la figura 8, en la que los puntos, una vez 
colocados en su posición en el espacio 3D, son colo-
reados mediante su valor de reflectancia. Así a primera 
vista no parece que este coloreado ofrezca ninguna me-
jora, pero si nos fijamos atentamente vemos que hay 
algunos colores que conforman superficies continuas, 
pudiendo diferenciarse los elementos arquitectónicos 
de las fachadas y de los suelos (las cubiertas no están 
escaneadas) a partir del color. En efecto, en la figura 8 
podemos identificar los paños de pared, que siempre 
tienen tonalidades verdes. Casualmente, las fachadas 
de la parte alta de Tarragona están prácticamente to-
das estucadas o enlucidas. Podemos diferenciar dichos 
enlucidos, por ejemplo, de las jambas de las ventanas 
(en piedra), o de los marcos de las ventanas en made-
ra; el pavimento de la plaza tiene un color continuo 
(marrón), etc.

De las observaciones anteriores, y conociendo al-
gunos antecedentes como los explicados más arriba, 
se podría hipotetizar que, a igual material, igual reflec-
tancia. Es decir, se supondría que materiales parecidos 
proporcionarían colores semejantes, o lo que es lo mis-
mo: a un mismo material, misma reflectancia. Si esto 
fuera cierto, podríamos detectar materiales a partir de 
su reflectancia.

3. Análisis de escaneos

Para intentar entender la naturaleza de este fenó-
meno, nos propusimos coger muestras de escaneos 
realizados y hacer un estudio más sistemático. En este 
caso nos hemos centrado en el escaneo reciente de la 
plaza del Rei de Tarragona, donde se encuentra la Torre 
del Pretorio o Torre del Rey, edificio aproximadamente 
cúbico que correspondería, originalmente, a una caja 
de escalera de la zona de comunicación entre el circo 
y la plaza de representación de la sede del Concilium 
Prouinciae Hispaniae Citerioris (Vinci et al. 2014a).

6. Estas campañas se realizan tanto dentro del marco de colaboración docente entre la ETSA y el ICAC como dentro del proyecto MI-
NECO HAR2012-36963-C05-02.
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Figura 6. Nube de 
puntos con asignación 
del color real de un 
escaneo láser. Muralla 
de Tarragona, área del 
portal dels Socors.

Figura 7. Nube de 
puntos con valores 
lumínicos («sombreado») 
en gris. Circo romano 
de Tarragona, área de 
Sedassos.

Figura 8. La misma 
nube de puntos anterior 
pero con valores de 
reflectancia mostrados de 
forma cromática.

7. ENSAYOS DE NUEVOS ANÁLISIS ÓPTICO-VISUALES PARA EL ESTUDIO DE ESTRUCTURAS ARQUITECTÓNICAS-PATRIMONIALES...
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Los datos, que en este caso se han tratado en forma-
to LAS y PTS, se nos presentan en un fichero ASCII 
que contiene un listado de siete valores (fig. 9): los 
tres primeros corresponden a las coordenadas X, Y y 
Z del punto en un sistema de ejes cartesianos, que nos 
permiten conocer la localización del punto en el espa-
cio. Los tres últimos valores corresponden al color del 
punto en la fotografía que toma el escáner laser en su 
localización (en este caso, los valores en un espacio de 
color RGB); finalmente, el cuarto dato corresponde a 
la reflectancia de esa medida en particular, es decir, el 
cociente entre la energía del pulso láser al salir de la 
máquina de escaneo y la energía al ser medida. Este es 
el valor que nos interesa estudiar, ponderándolo con 
la posición relativa del punto respecto al escáner láser 
con el que se ha medido.

Para aproximarnos al problema de una manera ex-
plorativa, lo abordamos de una forma abierta. La pri-
mera prueba fue la de trazar los puntos en su posición 
3D coloreados con su valor de reflectancia. Es decir, 
reproducir aproximadamente lo que hacen los progra-
mas que interaccionan y tratan los datos del escáner. 
Para ello, programamos un paquete de CAD para leer 
un listado de puntos como el anterior (fig. 9) y dispo-
ner un punto en el espacio para cada lectura, asignán-
dole el color que reflejara el valor relativo o absoluto de 
la reflectancia para aquel punto.     

Se probó con distintos rangos y distintos valores, y 
con escaneos de distintos materiales. La respuesta no 
fue en ningún caso concluyente (figs. 10 y 11). Deci-
dimos, entonces, hacer una exploración más sistemá-
tica, con muestras de varios materiales pertenecientes 
al mismo escaneo. Además, como conocíamos que la 
dirección de incidencia y la distancia de lectura son 
variables importantes en la medida de la reflectancia, 
seleccionamos varios fragmentos de escaneo desde dos 
puntos concretos, las bases de escaneo 35 y 36. Toma-
mos, pues, muestras escaneadas de cuatro materiales 
desde dos puntos distintos (para descartar la afectación 
del ángulo de incidencia en el resultado): dos tramos 
de pared (una enlucida, otra de piedra) y superficies de 
madera distintas. Para cada uno de los ocho conjuntos 
de datos decidimos hacer un estudio estadístico pare-
cido al que han realizado Coren y su equipo (Coren et 
al. 2009). Se calculó para cada conjunto de datos (cada 
uno corresponde a un material distinto) la media arit-
mética y la desviación estándar, la mediana y la moda, 
así como algunos valores estadísticos más.

Inmediatamente, utilizando los valores de la reflec-
tancia, construimos unos histogramas para representar 
la distribución de los puntos. El histograma, como era 
de esperar, muestra una curva típica de distribución 
normal, en forma de campana, con valores centrados 
alrededor de la media de todos ellos. La forma de la 
campana, su achatamiento o verticalidad (así como 
algunos de los datos estadísticos antes mencionados), 

nos explican si hay mucha dispersión en los valores de 
la muestra o si estos están concentrados en un rango 
estrecho y pequeño. Esto nos da algunas ideas de cómo 
se comporta el material ante la luz (dando por sentado 
que ¡se trata de luz láser!) (fig. 12).

Lo interesante de este primer estudio estadístico 
con histogramas fue la confirmación de algunas ideas: 

1. Los histogramas de los cuatro materiales son 
similares en distribución, pero cada uno tiene 
una «forma» distinta, que tal vez podría ser ca-
racterística de cada material en concreto. 

2. En cambio, las «formas» de las campanas de un 
mismo material son similares, independiente-
mente del punto base desde el que se tomó la 
medida, aunque su tamaño es distinto. Atri-
buimos este fenómeno, inicialmente, a que la 
reflectancia desde un punto más lejano es más 
pequeña pues, como sabemos, la distancia y la 
atmósfera atenúan la señal lumínica.

Xo Yo Zo Refl R G B

-3.259384 -6.638931 7.398300 0.332891 83 79 54

-3.259750 -6.639633 7.406479 0.370977 86 78 55

-3.258713 -6.637527 7.411575 0.373907 111 99 75

-3.257858 -6.635757 7.417007 0.408087 120 108 84

-3.257278 -6.634598 7.423111 0.363897 135 123 97

-3.258377 -6.636826 7.433029 0.426886 141 131 104

-3.257767 -6.635574 7.439224 0.412970 123 116 87

-3.257309 -6.634598 7.445450 0.419074 129 124 94

-3.256302 -6.632492 7.450546 0.417121 144 141 108

-3.258347 -6.636703 7.462723 0.432013 133 133 99

-3.259659 -6.639359 7.473190 0.325078 118 118 84

-3.260757 -6.641556 7.483139 0.392950 120 117 84

-3.261368 -6.642807 7.492050 0.398077 111 108 73

-3.259567 -6.639145 7.495407 0.402960 125 121 86

-3.258987 -6.637924 7.501541 0.328984 124 109 76

-3.260147 -6.640244 7.511673 0.232792 133 117 83

-3.259781 -6.639481 7.518326 0.243290 134 120 85

-3.260757 -6.641495 7.528122 0.244755 137 124 89

-3.261520 -6.643021 7.537399 0.227176 121 108 73

-3.264084 -6.648209 7.550858 0.287968 106 93 59

-3.262497 -6.644974 7.554733 0.399054 100 85 52

-3.260757 -6.641434 7.558243 0.393927 124 111 79

-3.259689 -6.639267 7.563339 0.404913 119 108 76

Figura 9. Ejemplo de tabla de datos de los valores de los 
puntos de un escáner láser. Archivo de puntos de tipo ASCII 
en formato PTS.



83

11. TRADICIÓN E INNOVACIÓN EN LAS TÉCNICAS CONSTRUCTIVAS DE COLONIA AUGUSTA FIRMA ASTIGI 

Figura 10. Primeras 
pruebas con distintas 
escalas de color sobre 
una muestra pequeña 
con la rutina en LIPS, 
que coloreaba los puntos 
en función del valor de 
reflectancia.

Figura 11. Ejemplo 
de representación 
monocromática de la 
reflectancia con una 
muestra de 1.348.186 
puntos, en donde el 
gradiente del color (en 
este caso el rojo) refleja el 
gradiente de reflectancia.

Figura 12. Valores 
estadísticos e histograma 
que representan la 
frecuencia de las lecturas 
de reflectancia para una 
muestra en concreto.

7. ENSAYOS DE NUEVOS ANÁLISIS ÓPTICO-VISUALES PARA EL ESTUDIO DE ESTRUCTURAS ARQUITECTÓNICAS-PATRIMONIALES...
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Aunque estos resultados preliminares confirman 
algunas de nuestras expectativas, no se podía asegurar 
nada con un muestreo tan reducido. Así que seleccio-
namos datos de trece materiales más, de nuevo toma-
dos desde dos puntos base distintos, para un total de 
treinta y cuatro muestras. Los materiales muestreados 
se muestran situados y etiquetados en la figura 13.

4. Metodología

En el estudio de estos trece puntos hemos estable-
cido una metodología única para todos ellos, para ase-
gurar que la comparación de los datos sea consistente 
y dé los resultados esperados.

–  En primer lugar seleccionamos los distintos 
materiales (hasta trece) con el objetivo de que 
se repitan entre ellos: distintos tipos de piedra, 
distintos pavimentos pétreos, distintos acaba-
dos de pared (enlucidos), distintas puertas y 
ventanas de madera (fig. 14). Estos materiales 
están situados en localizaciones muy distintas. 
Toda esta variabilidad controlada nos permitirá 
detectar algunas de las diferencias que pueden 
existir no solo entre los distintos materiales, 
sino también a distintas distancias, distintos án-
gulos de medida y en distintas posiciones relati-
vas.

–  De cada uno de estos materiales seleccionamos 
una muestra significativa de puntos desde cada 
uno de los estacionamientos. Aunque para cada 
material se selecciona un cuadrado aproximado 
de la misma dimensión, el resultado es una se-
lección de entre 2.000 y 50.000 puntos, depen-
diendo de la densidad de escaneo en esa superfi-
cie (la cual depende básicamente de la distancia 
a la estación).

–  Para cada selección de puntos se obtiene un fi-
chero ASCII como el mostrado en la fig. 9. Las 
columnas disponibles serán las de las coordena-
das del punto (Xo, Yo, Zo), la reflectancia y el 
color del punto (R, G, B).

–  Cada conjunto de datos de un material determi-
nado (cada fichero de datos) se carga en una hoja 
de cálculo previamente programada para el caso.

–  Entonces, de las columnas del valor de reflec-
tancia se obtienen una serie de valores esta-
dísticos: los valores mínimo (MIN) y máximo 
(MAX), la media aritmética, la moda (valor con 
la frecuencia de aparición más alta) y la desvia-
ción estándar.

–  Además, se calcula para la reflectancia una nue-
va tabla con la frecuencia de aparición de cada 
valor.

–  Finalmente, se hace un histograma de estos 
últimos valores, que resulta en un histograma 

de frecuencias de aparición estadística de cada 
valor. En algunos casos, hemos juntado en un 
mismo cuadro diversos gráficos con el objetivo 
de comparar valores y comparar las formas de 
los histogramas (fig. 15).

5. Discusión

En este trabajo se establecía, como hipótesis de 
salida, la posibilidad de discriminar tipologías de su-
perficies a partir del valor de reflectancia obtenida con 
un escáner láser. La idea era la de intentar definir una 
metodología que permitiese, a la larga y de forma au-
tomática o acompañada, mapear una superficie esca-
neada y obtener información topológica no visible o 
difícilmente perceptible.

Los trabajos preliminares permitieron establecer 
la imposibilidad de determinar la información topo-
lógica a partir de un único punto: diferentes super-
ficies podían generar puntos con retornos iguales o 
muy semejantes; de la misma manera que los puntos 
de una misma superficie podían devolver valores muy 
dispares. Dicho de otra manera, a partir del valor de 
reflectancia de un solo punto es imposible establecer 
la naturaleza de la superficie en donde se sitúa. No 
obstante, el tratamiento estadístico de los resultados 
permitió observar como los puntos pertenecientes a un 
mismo material tenían tendencia a agruparse siguien-
do una función gaussiana. Esta observación hizo re-
plantear la hipótesis de trabajo, que se redefinió como 
la posibilidad de discriminar topologías a partir del es-
tudio estadístico de un número determinado de pun-
tos de un mismo tipo de superficie.

De ahí que, para poder contrastar la validez de esta 
hipótesis, se eligieron los trece escaneos ya mostrados, 
que se procesaron de la forma ya explicada, obtenién-
dose los histogramas correspondientes (fig. 15). Se 
aprecia como para cada material se obtiene una forma 
de curva muy semejante desde los dos estacionamien-
tos. Solamente se muestran ligeros desplazamientos 
provocados, probablemente, por las divergencias de 
distancias y angulaciones de lectura. 

En la primera muestra («Esquina Museo [piedra del 
Mèdol]»), la divergencia de las dos lecturas presupone 
la existencia de algún error a la hora de escoger los da-
tos, ya que es la única que muestra dos curvas comple-
tamente diferentes. En la última muestra («Pavimento 
2»), las curvas son muy semejantes pero se encuentran 
ostensiblemente desplazadas. Esta muestra es la que pre-
senta una mayor variabilidad de distancia y, sobre todo, 
angulación entre las dos lecturas. De las tres muestras 
tomadas en la fachada de la iglesia de la Trinitat (locali-
zadas a diferentes alturas con diversos grados de hume-
dad), dos son concordantes en la forma, mientras que 
la tercera se muestra totalmente diversa («Iglesia de la 
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Figura 13. Muestras de materiales etiquetadas y situadas sobre una planta de la plaza del Rei de Tarragona. Se indican tanto su 
situación como la distancia desde el punto de lectura en cada uno de los dos estacionamientos. A) estuco alto, iglesia de la Trinitat; 
B) estuco seco, iglesia de la Trinitat; C) estuco mojado, iglesia de la Trinitat. D) piedra del Mèdol, esquina calle Santa Anna; E) 
metal, ojo de buey; F) madera, puerta sin pintar; G) hojas de árbol, plátano; H) pavimento 1; I) pavimento 2; J) metal pintado, 
tótem; K) piedra del Mèdol, sillares romanos; L) hojas de árbol, ciprés; M) piedra del Mèdol, esquina del Museo.
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Figura 14. Imagen de los materiales testados.
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Figura 15. Histogramas de la reflectancia según materiales. Se han superpuesto, en cada uno de ellos, las lecturas obtenidas desde 
los dos estacionamientos para poder valorar las divergencias creadas por la distancia y la diferencia de ángulo de incidencia. Cada 
material da una curva característica e identificable.

7. ENSAYOS DE NUEVOS ANÁLISIS ÓPTICO-VISUALES PARA EL ESTUDIO DE ESTRUCTURAS ARQUITECTÓNICAS-PATRIMONIALES...
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Trinitat. Estuco húmedo»). Esta última presenta, a sim-
ple vista, problemas de saturación de humedad.

Su análisis permitió establecer unas primeras con-
clusiones:

a) Es la distribución estadística de los valores de 
reflectancia de un grupo de puntos la que marca 
la diferencia topológica de la superficie.

b) Un rango puntual del valor de reflectancia pue-
de representar diferentes tipos de superficies.

c) El conjunto de puntos de un mismo material 
presenta una distribución estadística caracterís-
tica que la diferencia. A nivel gráfico, esto repre-
senta que cada material dibujará una campana 
diferenciada.

d) Materiales idénticos generarán curvas de distri-
bución muy similares.

e) El ángulo de incidencia y la distancia influyen en 
el valor de la reflectancia. No obstante, dado un 
mismo material, se dibujará una misma campa-
na, pero desplazada en el valor de las X o en el de 
las Y.

f ) La humedad influye en el valor de la reflectan-
cia alterando significativamente el perfil del his-
tograma.

De ahí se deduce, a tenor de los resultados de las 
pruebas, la hipótesis que a partir del valor de reflec-
tancia se puede llegar a establecer diferencias topoló-
gicas en una superficie escaneada. Es este un trabajo 
preliminar en el que la muestra presentada es insufi-
ciente para llegar a conclusiones definitivas. Pero sus 
resultados animan a proseguir investigando en esta 
línea. Para llegar a unas conclusiones más sólidas se 
tendrían que diseñar nuevas experimentaciones, tanto 
para abarcar una casuística más amplia como, sobre 
todo, para establecer criterios que permitan ponderar 
las distorsiones que provocan la distancia y el ángu-
lo de incidencia. A priori, no creemos que se pueda 
llegar a establecer una «biblioteca» de carácter general 
en donde se pueda definir de forma inequívoca un de-
terminado perfil de histograma para cada material en 
particular, pero sí creemos factible conseguir mapear 
de forma automática o semiautomática una superficie 
escaneada, evidenciando las diferencias topológicas 
que tenga en su interior.

Se conseguiría así, a partir de una nube de puntos 
obtenida por escáner láser, ir más allá de la informa-
ción puramente geométrica.
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