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Resumen/Abstract

En los diltimos arios, el enfoque HBIM (Heritage Building Information Modelling) se utiliza
ampliamente en la documentacion de activos y se basa principalmente en el proceso de modelado de
Scan-to-BIM para crear mannalmente el modelo geomeétrico a partir de la nube de puntos. Este
articnlo muestra un flujo de trabajo que introduce operaciones semiautomaticas para la deteccion
Semdntica de elementos arquitectonicos a través del algoritmo basado en modelos RANSAC
(RANdom S Ample Consensus) en nubes de puntos y el 1 isual Programmring Langnage (1'PL)
para reducir el proceso manual de construccion de un modelo BIN de los aparatos decorativos,
manteniendo las ventajas del modelado paramétrico e informativo. EI workflow ha sido probado
en la Lglesia romanica de Todos los Santos de Trani (siglo X11 ), en Italia.

In recent years, the HBIM (Heritage Building Information Modelling) approach is widely used
in heritage documentation and is mainly based on the Scan-to-BIN modeling process to manually
create the geometric model from the point cloud. This article illustrates a pipiline that introduces
Semi-antomatic operations for semantic identification of architectural elements through the model-
based RANSAC (RANdom SAmple Consensus) algorithnr on point clouds and the Visual
Programming Langnage (V'PL) to reduce the manual process the construction of a BIM model
of the decorative apparatus, while maintaining the advantages of parametric and informative
modeling. The workflow has been tested on the Romanesque Church of Al Saints of Trani
(121h century) in Italy.

Palabras clave: levantamiento digital, HBIM, segmentacién basada en modelos,
modelo 3D, patrimonio cultural arquitecténico.

Key words: digital survey, HBIM, model-based segmentation, 3D model,
standard deviation analysis, Cultural Heritage.
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i Chiesa di Ognissanti (XII sec) - Trani, Italia
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A) RILIEVO DIGITALE: NUVOLA DI PUNTI DA LASER SCANNER

B) SEGMENTAZIONE NUVOLA DI PUNTL: RIPARTIZIONE TRAMITE RANSAC

C1) GESTIONE MESH: ELABORAZIONE SCRIPT TRAMITE VPL

C2) MODELLAZIONE H-BIM: INTEGRAZIONE MESH
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Figura 1. Contenido grafico del panel
expositivo del evento 3EXPit.

Autores: A. Musicco, M. Buldo, N. Rossi,
R. Tavolare, C. Verdoscia, 2023.
Politecnico di Bari.
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Figura 2. Iglesia de Ognissanti de Trani,
Italia (siglo XII).
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Introduccion

La difusién del HBIM ha introducido un nuevo paradigma operativo para la re-
presentacion de modelos as-built, facilitando su informatizacién y fomentando
la interoperabilidad en los procesos documentales (Niccolucci et al., 2022). El
proceso Scan-to-BIM guia la conversién de nubes de puntos obtenidas mediante
técnicas de levantamiento digital (escaner laser y fotogrametria) en objetos 3D.
Las actividades de modelado son manuales y la estandarizacion tipologica rela-
cionada con el uso de parametros no se adapta bien a la heterogeneidad, com-
plejidad e irregularidad de los componentes del patrimonio histérico (Bastem y
Cekmis, 2022). El procesamiento de la nube de puntos se veria facilitado por el
proceso de segmentacion automatica o semiautomatica, que implica la agrupa-
cién de puntos con caracteristicas similares (color, geometria, etc.) en regiones
homogéneas (Buldo et al., 2023) (Musicco et al., 2021). Los métodos de seg-
mentacioén varfan segun los algoritmos basados en principios de discontinuidad,
similitud, modelos matematicos y aprendizaje automatico (Machine Learning)
(Yang et al., 2023). La automatizacién de la extraccion de formas geométricas
se encuentra con restricciones debido a las actividades de modelado, ya que la
mayoria de las plataformas BIM no son efectivas para la reproduccién de formas
complejas como decoraciones florales u organicas de bajorrelieves y esculturas.
Diferentes estudios proponen la integracion en entornos BIM de técnicas de
modelado tradicionales, asociando al modelo mesh obtenido a partir de las nu-
bes de puntos que, a pesar de ofrecer una mayor precisiéon geométrica, limitan
los beneficios de la parametrizacién en términos de repetibilidad y capacidad de
informatizacion, ya que no constituyen un objeto clasificado semanticamente.
Es necesario integrar el nivel semantico del BIM ampliando el dominio de repre-
sentacion al patrimonio cultural, implementando métodos para acelerar y auto-
matizar el modelado, respetando las heterogeneidades y las irregularidades de la
estructura construida.

Este trabajo propone integrar el actual proceso Mesh-to-BIM mediante el uso
del algoritmo RANSAC (Schnabel et al., 2007) para la identificacién de com-
ponentes arquitectonicas en las nubes de puntos, y elaborar un script a través
del VPL dentro de Dynamo®, para la creacién de familias personalizadas de
elementos arquitectonicos a partir de las mesh.
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El flujo de trabajo se aplic a la Iglesia Romanica de Ognissanti en Trani (Italia),
construida en el siglo XII (Figura 2). El edificio, de dimensiones reducidas, se
caracteriza por una entrada porticada y una nave de planta rectangular dividida
en tres pasillos que terminan en tres absides semicirculares. Los pasillos estan se-

parados por doce columnas compuestas de granito sobre las cuales se apoyan los
arcos laterales de doble arquivolta de las bévedas ojivales de los pasillos laterales.
La nave central esta cubierta por un sistema de armaduras de madera.

Metodologia

El flujo de trabajo consta de tres fases principales:

A. Levantamiento digital: Se realizé con el escaner laser Faro Focus 3D 120
CAM2, considerando una superposicion del 50-65% entre las escaneos y una
distancia de aproximadamente 3 m. en un total de 55 escaneos (19 externos y 36
internos), alineados y postprocesados en Recap Pro® para formar una nube de
puntos global de 307,148,542 puntos. Esta nube de puntos se utilizé en tres eta-
pas distintas del proceso: a) modelado basado en la realidad en BIM; b) segmen-
tacion de los componentes arquitectonicos (arcos, columnas, etc.); ¢) generacion
de mallas poligonales.

B. Segmentacién: La nube de puntos se clasifico, aislando las unidades mor-
folégicas para facilitar la actividad de modelado 3D. Esto se logré mediante la
descripcion semantica de sus diversas partes, utilizando la clasificacioén por tipos
de elementos constructivos de la taxonomia ontolégica del Art & Architecture
Thesaurus del Getty Research Institute, ya que es coherente con las reglas de la
arquitectura clasica y con la descripciéon de un amplio rango temporal. Se distin-
guieron: el suelo, la base de las columnas, el fuste, los capiteles, los pilastras, los ar-
cos, las bovedas, las armaduras de madera y los revestimientos murales (Figura 3).

DATASET

Chiesa di Dguissanty (Trami, Ttaly)
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Figura 3. Segmentaciéon de la nubes de
puntos a través de RANSAC
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Figura 4. Script in Dynamo Architecture
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C. Modelado HBIM: Se realiz6 mediante modelos adaptativos para las bévedas
y familias de sistemas para paredes, arcos, armaduras de madera, etc., en Auto-
desk Revit®. Para los elementos decorativos presentes en columnas y marcos
de ventanas y puertas, se generaron mallas con el algoritmo de Poisson Surface
Reconstruction. Estas mallas se importaron en formato .obj al modelo BIM
utilizando el paquete de cédigos meshtoRevitElement en Dynamo®, una apli-
cacion de programacion visual integrada en Autodesk Revit®. La precision del
modelo se cuantificé utilizando el analisis de Standard Deviation Analysis (SDA)
entre la nube de puntos y el modelo BIM, con referencia a los Level of accu-
racy de USIBD, 2016, y utilizando FARO® As-Built™ para Autodesk Revit®.

Discusion y Resultados

El flyjo de trabajo incluy6 la extraccion semantica de los puntos que definfan las
superficies de los componentes arquitectonicos a través de RANSAC. Una eva-
luacion preliminar del radio minimo de muestreo evit6 una segmentacion excesi-
va. Los elementos decorativos aislados se convirtieron en mallas poligonales uti-
lizando CloudCompare (Figura 4). A través de un script en VPL en Dynamo®,
se defini6 un proceso semi-automatizado para gestionar las mallas, comenzando
desde la importacion (Mesh.ImportFile) y permitiendo decidir el nivel de detalle,
gestionar el nimero (Mesh.Reduce) y la distribuciéon de los poligonos (Mesh.
Remesh), en referencia a la escala de representacion (Mesh.Scale). Luego, las
mallas se convirtieron en objetos BIM para asignar los parametros disponibles
relacionados con la familia asignada (DirectShape.by Mesh), incluyendo aspec-
tos informativos y técnicos, que se pueden implementar segin las necesidades
(parametros estructurales, de rendimiento, informacién historica, etc.).

La precision del modelo se evalué mediante el analisis de Standard Deviation
Analysis (SDA) (Figura 5), estableciendo una distancia maxima entre la nube de
puntos y el modelo de +/- 0,02 m., considerada suficiente para la mayoria de
las superficies seleccionadas. Se obtuvieron resultados menos precisos en areas
donde la nube de puntos tenfa una menor densidad, como cerca del campanario
o en partes sobresalientes de los absides o en superficies no homogéneas, debido
al deterioro causado por la erosion o lagunas de material.
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Conclusiones

La metodologia presentada ofrece ventajas significativas, incluyendo un mayor
control sobre la precision geométrica y la reduccion de las tareas manuales de
modelado.

La capacidad de convertir mallas poligonales en objetos BIM, que pueden enri-
quecerse con parametros informativos, facilita los procesos de conservacion del
patrimonio histérico. El uso de RANSAC es de gran ayuda para las actividades
de analisis morfolégico de las nubes de puntos, aunque presenta desafios rela-
cionados con la necesidad de recalibrar el algoritmo en funcién del tipo y com-
plejidad de los elementos arquitecténicos.

A pesar de estas dificultades, la automatizacion y la integracién de tecnologias
como RANSAC, junto con herramientas como Dynamo®, han demostrado ser
pasos significativos hacia la representaciéon precisa y detallada del patrimonio
arquitectonico. La capacidad de transformar datos complejos en modelos BIM
enriquecidos proporciona una plataforma valiosa para la conservacion, docu-
mentacioén y estudio de estructuras histéricas.

Ademas, esta metodologfa no solo reduce la dependencia de las actividades ma-
nuales, sino que también permite una documentacion mas rica y detallada, lo que
resulta fundamental para la preservacion y el analisis de estructuras historicas.
Sin embargo, se destaca la necesidad continua de investigacioén y desarrollo para
abordar los desafios especificos asociados con la variabilidad y la complejidad
arquitectonica, asi como para mejorar la precision y la eficiencia del proceso de
conversion de datos en modelos BIM.
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Figura 5. Evaluacién de la precisién ge-
ométrica con SDA
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