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RESUMEN

En este trabajo se propone una metodologia para el
tratamiento de la informacion, integrando las técnicas de
proceso digital de imagenes, la capacidad de analisis de los
sistemas de referenciacion grdfica y las bases de datos
relacionales, referidas a monumentos.

Para ello se elaboran las imagenes base por algoritmos
propios del proceso digital, incluyendo aquellas en una
aplicacion especifica que asocia cada capa a una base de
datos con las propiedades petrofisicas, hidricas, etc., o bien
entre si, dando lugar a mapas tematicos.

La generacion de estos mapas permite abordar los
problemas de restauracion, rehabilitacion o tratamiento de
los diferentes espacios monumentales de forma global, con
incidencia especial en las zonas mds afectadas.

ESPANA

SUMMARY

In this work a metodology is proposed for data processing,
integrating the techniques of digital images processing and the
analytical capacity of graphical referencing systems and
relational databases, in relation with the monuments.

The images are generated using the digital image processing and
they are included into a graphical data processing systems
associated with a database containing the caracteristics of the
ashars or constituyent elements. By combination of the images with
the database induced properties the information is processed. The
results are thematic maps that we save such as images. These maps
are layers of new information (deduced levels).

The elaboration of these maps allows to attack the problems of the
restoration, renovation or treatment of the diferents monumental
spaces on a global way, paying special attention on the most
gravely affected areas.

1. INTRODUCCION

La utilizacion de las técnicas de tratamiento digital de
imagenes en la evaluacion y diagnosis de patologias de
edificios historicos se habia centrado, hasta ahora, en la
determinacion de los parametros petrograficos (1) (2)
(3) (24), caracterizacion de la porosidad (4), etc., de
los materiales constituyentes (19) (20). Asimismo, otros
autores (5) (26), considerando el monumento en su
conjunto, evaluaron, por comparacion de fotografias
obtenidas a lo largo del tiempo, los dafios sufridos,
mediante la técnica del “falso color”, consiguiendo, con

1. INTRODUCTION

Until now the digital image processing techniques were
used for materials for quantification of the porosity (4),
linear features, discrimination of minerals phases and
many other structural parameters. The frequency
histogram of grey levels analysis on the texture (30) of
the materials had detected the ashlar state in some
monuments (24) (25). The evaluation and diagnosis of
the pathologies, suffered by historical, buildings had
been concentrated on determining the petrographical
parameters (1) (2) (3) (24). the nature of the constiluent
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ello, discriminar zonas sanas y alteradas (28) en
superficie, de acuerdo con las texturas de los materiales
(30) y sus patologias (24) (25); en algunos casos,

ademas, se combinaron con imagenes de ultrasonidos (5).

El desarrollo de sistemas de tratamiento de informacion
grafica (6) (9) (18) permite combinar, por una parte,
los dafios de superficie del monumento, deducidos por
analisis digital, con los datos aportados por otras
técnicas (microscopia, ensayos hidricos, etc.) (2) (29),
generando nuevas capas de informacion, (por
integracion de las anteriores) (7) o imagenes
(equivalente a la técnica de multi-imagen) (8).

2. GENERACION DE MAPAS DE
INFORMACION

2.1. Tratamiento de la Imagen

Para el estudio de los monumentos se parte del material
fotografico disponible, de los esquemas de los planos de
obra “originales” (9), en los que figure la posicion de
cada sillar y de cualquier otro tipo de documentacion,
grafica, existente del mismo (17) (27) (31).

Ambos se digitalizan, por escaner, corrigiendo,
posteriormente, las pequefias distorsiones que se han
producido durante este proceso, adaptando y
referenciandolos para homogeneizar sus escalas y
facilitar los procesos de superposicion de informacion
(Fig.1,ayb).

De la imagen digitizada del plano obtenemos la
distribucion y forma de los sillares en el momento de su
construccion (9). De la fotografia, y por técnicas de
restauracion de la imagen (expansion lineal del
histograma y aplicacion de filtros matriciales) (10),
deducimos los niveles de gris que corresponden a los
bordes de los sillares que, generalmente, tendran
valores proximos a cero. Los valores maximos y
minimos de estos umbrales nos daran, por
segmentacion, la imagen binaria de los sillares en su
estado actual, es decir, alterados (26).

A las dos nuevas imagenes de los sillares, originales y
alterados, se les aplica un operador booleano tipo OR
(extrae informacion comun a ambas) deduciendo sus
diferencias, que estaran localizadas, principalmente, en
los bordes, siendo en algunos casos importantes,
dependiendo, sobre todo, de su grado de deterioro (12)

(18) (Fig, 1c).

(19) (20), etc. Moreover, considering the monument as a
whole, other authors have evaluated (5) (26) the damages
suffered using the “false colour” technique and comparing
photographs taken over the years, managing fo distinguish
between healthy and altered areas on the surface,
according to the texture of the materials and their
pathologies. Additionally, in some cases, they also used
ultrasonic images (5).

The development of graphical data processing systems (6) (9)
(18) permits the combination on one hand about the
superficial damage to the monument, noted by digital
analysis, and on the other hand the information derived from
other techniques (microscopy, water tests, etc.) (2) (29). By
means of this technique we can generate new layers of
information (by assimilating all the previous information) (7)
or images (the equivalent of the multi-image technique) (8).

2. INFORMATION MAP GENERATION

2.1. Image Processing

In the study of the monuments we start with the available
photographic material, the technical drawings of the
“original” plans (9) in which the position of each ashlar
is shown, and of any other kind of graphical
documentation of the monument (17) (27) (31).

This material is digitized using a scanner, correcting,
then, the slight distortions produced during the process,
adapting and referencing them in order to coordinate
the scales and make ease the superimposition process of
information (Fig. 1, ay b).

From the plan digitized image we obtain the original
distribution and form of the ashlars in its building
moment (9). From the photography, and from a image
restoration proccess (linear spread of the histogram to
Jull range and matrix filters application), we deduce
the grey levels corresponding to the edges of the
ashlars, generally near zero (10). From the maximun
and minimun limits; setting in the segment process, we
will obtain the binary image which correspond with the
ashlars in its present state, that is altered (26).

The boolean operator type OR is applied to the two
new images of the ashlars; the original and altered
ones. It extracts information common to both and the
differences are deduced, that will be principally placed
on the edges and sometimes it is especially significant,
depending, above all, on its deterioration grade (12)

(18) (Fig. Ic).
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Imagen digitizada original. Portada principal de la iglesia de Santa Clara. Plano de los sillares del monumento.
Original digitized image. Santa Clara church. Technical drawing plan in which the position of each ashlars is shown.
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Detalle de la portada, con la distribucién de los sillares y su patologia. Imagen en falso color, con filtro tipo Sobel, para realzar los bordes de las
texturas.
Facade detail. The ashlars distribution and the most common pathology
can be apreciated. False colour image, after appling a Sobel gradient to enhance texture’s
edges.
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Mapa de litologias. Yin color claro, areniscas de tipo I; en color oscuro, Combinacién detresniveles de informacion e imagen resultante. Llnivel de
areniscas de tipo II. porosidad, el litologico y el de alteracién. La imagen final da la zona mas

afectada (en tonos claros), asi como las zonas que deben tratarse.
Litological level. Type I sandstone, in light colour andtype Il sandstone ¢ ) 4

in dark colour. Three levels of informations are been combined: litology, degradation
and porosity. The final image gives an area (lighter) which show signs of
serious damage.

Fig. 1.- Proceso digital de imagences aplicado a la iglesia de Santa Clara. / Fig.1.- Digital images processing. Santa Clara church.
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Para cuantificar este fendmeno (perdida de material o
arenizacion -AR-), se realiza, sobre ellas, 1a operacion
booleana NOT (dando, por inversion de la imagen, el
area de cada sillar) y sobre éstas se ejecuta el operador
booleano XOR (extrae informaciéon no comun),
sefializando los pixels resultantes (11).

Este proceso da una primera imagen, que se
esqueletiza, y que utilizamos como soporte de una capa
de informacion (imagen de los bordes de los sillares en
su estado actual); asi como el porcentaje de pérdida de
material que han sufrido (que se afiadira a un mapa de
informacion para su tratamiento posterior) (23).

Sobre las fotografias originales, ya digitizadas, y en los
tres planos de informaciéon (R,G,B) que conforman la
imagen color, se restaura aquella mediante el estudio
del histograma de frecuencia de niveles de gris (10). El
proceso a seguir es aplicar un algoritmo de
normalizacion que mejora su contraste (expansion
lineal de su histograma hasta los valores extremos) y,
posteriormente, un filtrado de paso alto (realce de
contornos) que redefine sus rasgos estructurales (12)

(18).

El resultado final es una imagen en la que se ha acusado
las diferencias entre sus elementos estructurales (bordes de
sillares, fisuraciones, etc.).

Posteriormente, se realiza el analisis de los valores de
cada sillar, o elemento a diferenciar, por perfiles de linea,
extrayendo sus parametros estadisticos (valor maximo,
minimo, media, etc.), y utilizandose, como umbrales de
corte, posteriormente, en la segmentacion, obteniendo una
imagen clasificada (10) (13) (22).

Se ha visto, sin embargo, que estos rangos, para algunas
litologias y/o patologias, se solapan, dando lugar a
confusiones en la segmentacion y, consecuentemente, en
la discriminacion adecuada de cada sillar o zona de interés
a analizar. Este problema se ha resuelto ejecutando una
segmentacion binaria en las diferentes bandas, buscando
las de menor grado de solapamiento. Asi, por ejemplo, en
el caso del material de 1a Fig. 2, los umbrales de corte se
toman en el canal R, mientras que en el otro material,
estos se discriminan en el canal B. El resultado es una
imagen clasificada, con diferentes colores, identificativos,
cada uno de ellos, de cada litologia (18).

Hemos de indicar, sin embargo, que en la imagen
clasificada pueden quedar zonas indistintamente
asignadas a dos litologias diferentes. La solucion adoptada
es ampliar estas zonas conflictivas (zooms), aplicar un
algoritmo de linearizacion y segmentar, de nuevo, con los
umbrales deducidos de este ultimo proceso.
Posteriormente estas subimagenes se integran, por
reduccion, en la original (12).

The Boolean operator NOT (this inverts the image
showing the area of each ashlar) is applied in order to
quantify the phenomenon of material loss or grain
disgregations -AR- and the Boolean operator XOR
(this extracts the information which is not common)
highlighting the resultant pixels (11).

This process gives us an initial image which is thinned by
binary morphology tecniques and which we use as a base
for an information overlay (an image of the contours of
the ashlars in their present state), and the percentage
material (which loss shall be added to an information
map for later processing (23).

On the original digitized photographies, and in the three
information levels (R,G,B) which built the color image, is
restored by studying the frequency histogram of grey
levels (10). The process consist on the aplication of an
algorithms of normalize which increase top of the
contrast (linearly mapping the present grey levels into
the full range of 0-255) and then the application of a
highpass filter which redefines its structural
characteristics (12) (18).

The final result is a enhance contour image, in which we
have remark the diferences betwen its structural elements,
(edges, ashlars, fisurations, etc.).

Then, the ashlar values or diferent elements, are clasified,
applying lines profiles for each ashlar, obtaining the
statistical parameters (maximum and minimum value) of the
setting thresholds in order to apply in the segment process
giving a clasificed image (10) (13) (22). The statistical
treatment give rise for some ashlar at overlap in the grey
levels limits.

This overlap produces confusion in the segment
process (due to its grey common levels) and therefore
in the adequate discrimination of each ashlar. This
problem has been solved by using a discriminate two
level on the different bands of the colour image. On
three band of the image (R,G,B) we seek those with
least overlap. For example, in Fig. 2, the setting
thresholds for a rock material were taken from channel
R and for other diferent material were distinguished in
channel B. As a result, we obtain a classified image
with the grey levels of each lithologies (18).

However, it must be pointed out that there could be
remained areas in the classified image which are
indistinctly assigned to two different lithologies. The
solution adopted was to amplify these conflictive zones
(zoom up), apply a linearize algorithm and segment
another time with the thresholds deduced from this lasi
process. Once this is finished these subimages are reduced
(zoom down) and integrated into the original (12).
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Fig 2.- Histograma de los dos tipos de material que aparecen en la iglesia estudiada.

Fig. 2.- Histogram of two types on material on the studied church.

Las zonas que plantean problemas, y por lo tanto que
tienen que reclasificarse por este procedimiento, se
corresponden a lugares de edificio donde la incidencia
de las sombras es mayor, y hay una mayor
homogeneizacion de los niveles de gris que conforman
esta parte de 1a imagen (23).

Es interesante, una vez realizado este proceso,
comparar los resultados que hemos obtenido con la
imagen original, comprobando asi el grado de acierto
en la clasificacion (9).

En el caso de que éste no fuera el adecuado,
repetiriamos el proceso, disefiando nuevos algoritmos y
procesos de clasificacion. Si el porcentaje de acierto
fuera aceptable, podemos corregir los pequefios errores
generados de forma interactiva, por reasignacion
manual de los niveles de grises obtenidos erroneos.

Todo este proceso da una segunda imagen, que
corresponde a una nueva capa de informacion, en la
que se identifican las litologias del monumento (16).

Para obtener la cartografia de la alteracion se aplican
dos procesos diferentes a la imagen, ya restaurada (9)
(22) (26). El primero de ellos consiste en redefinir el

Those areas which caused problems, and so had to be
reclassified using this process are corresponded to
places of the building where the shadow incidence is
bigger, and there is a large grey levels homogenization
which make up this area (23).

It is of interest, when the process is concluded, to compare
those results with the original image checking thus the
success in the clasification (9).

If'it is inadequated, we will repeat the process,
developping new algoritms and clasification process. If
the sucess rate is aceptable, we can connect the small
errors generated in a interactive way, by manual
reasignation of the wrong grey levels.

From this process we obtain a second image, which
corresponds to another layer of information, and in which
the monument s lithologies can be identified (16).

In order to obtain a map of the alteration, the two
different processes are applied to the image now
restored (9) (22) (26). The first involves the change of
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histograma de frecuencia de niveles de gris mediante un
escalado (10), centrandose en los niveles inferiores,
evidenciando asi pequefios cambios de color en el
material, logrando una mejor discriminacion en las
variaciones, a veces sutiles, de los niveles de gris. A
continuacion, se aplican zooms (resolucion 50*50 pixels)
consecutivos de toda la imagen, aumentando la fiabilidad
de la discriminacion. Sobre estas subimagenes, y por
segmentacion, obtenemos una imagen clasificada
(compuesta por las anteriores subimagenes), con las
distintas decoloraciones del material (5) (como es el caso
de los enmugrecimientos -EN- y las patinas -PT-); la
diferencia entre ambas, por ordenador, no es posible, por
lo que se incluyen en el mismo grupo.

El segundo proceso es operar sobre los rasgos
geométricos de la imagen, remarcando las diferencias
entre los valores de gris proximos (operaciones de area)
(13). Los filtros aplicados, en este caso, son de tipo
SOBEL normalizado (que nos define solo la existencia de
bordes dentro de la imagen) (13) (Fig. 1d).

Con este algoritmo se extraen tanto los bordes de cada
sillar como su textura (5); el resultado es una imagen
que, después de segmentarla, da los elementos
geométricos (entendiendo por tales las irregularidades del
sillar, como bordes, fisuraciones, acanaladuras, etc.).

La resta de esta imagen y de la primeramente deducida
da, solamente, los rasgos internos de los materiales,
conteniendo todos los fenémenos alteroldgicos que
inciden y condicionan la textura (alvéolos,
desplacaciones). La diferenciacion entre un tipo u otro de
textura puede hacerse aplicando algoritmos propios de la
morfologia binaria (14). Asi, con esta imagen, y
eliminando, por criba experta, objetos alargados (cuyo
factor de forma esté por debajo de 0,4) tendremos las
zonas de alveolizacion (AV) y picaduras (PI), que
suelen tener formas globulares o circulares (F . altos);
invirtiendo el proceso de criba experta (F,. > 0,4%)
quedaran los estriados (ET), acanaladuras (AC),
fisuraciones (FS) y desplacaciones (DP).

Todo este proceso genera varias imagenes; La primera
con EN y PT, a la que se reasigna un nuevo color; la
segunda, con zonas de AV y PI, con otro color diferente y
la tercera, con zonas de ET, AC, FS y DP, que, al igual
que las anteriores, se le asigna un nuevo color. Estas
imagenes se integran en un Unico recinto de memoria,
por procesos de suma (11), obteniendo una sola con la
cartografia de las formas de alteracion en el monumento.

Normalmente, y debido a que los AV y PI aparecen como
areas de poco tamafio, para facilitar su seguimiento se
marca todo el sillar, dependiendo, por supuesto, de la
escala de trabajo y resolucion con la que estemos
operando.

histogram at the grey levels values (10), concentrating
on the lower levels to put in evidence slight colour
changes in the material, achieve a better
differentiation of the variations, sometimes subtle, in
grey levels. After this, the total image is progressively
zoomed to a resolution of 50 * 50 pixels increasing the
effectiveness of the differentiation. This process scans
those areas affected by colour changes in the stone (3)
(as is the case of blackening (EN) and patina (PT)).
The differentiation between these two using the
computer is impossible, so they are included in the
same group.

The second process involves the operation on the
geomelric details of the image distinguishing limits
between similar grey levels (area operations) (13). The
filters applied in this case are of the SOBEL gradient
normalized type (which only highlight the existence of
contours within the image) (13) (Fig. 1d).

With this algorithm both the contours and the texture of
each ashlar are extracted (5). The result is an image
which, after been segmented, provides the geometric
characteristics (understood to be the irregularities of each
ashlar, such as edges, fissures, grooves, elc.).

Taking this image away and the image deduced before it is
only showed the internal characteristics of the materials,
which contain all the alteration phenomenons that

influence and condition the texture (alveolar erosion, plaques).

The difference between one type of texture and the other can
be met by applying binary morphology algorithms (14). In
this way and using this image we can eliminate long objects
by expertly sifting (whose shape factor is below 0.4). The
result is a new image in which we shall only perceive the
areas with alveolar erosion (AV) and pits (PI) which have
usually a globular or circular form (high F,). Inverting the
expert sifting process (F, > 0.4 %) we are left with
another image with striations (ET), grooves (AC), fissures
(FS) and plaques (DP).

This whole process normally gives us three images. The first
one with EN and PT, which will be reassigned a new colour.
The second one, with areas of AV and PI with another
different colour. And the third one with areas of ET, AC, FS
and DP which, as with the others, will be given a new colour.
These images are combined in one area of memory, by
addition processes (11). Thus, obtaining just one image
showing the layout of the alteration forms in the monument.

Normally, and due to the fact that the AV and PI
appears as small areas, the whole ashlar has been
marked in order to make the task easier, dependeing,
of course, on the working scales and the operation
resolution.
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2.2 Mapas o Niveles de Informacion

Llamamos capa a aquella imagen o imagenes,
generadas o deducidas, que contienen informacion
grafica, asociada a una base de datos relacional y que
pueden combinarse con otras imagenes o entre si.

Las capas de informacion se establecen con las
imagenes elaboradas por tratamiento digital,
asignandole el nivel cero a la imagen esqueletizada
(imagen mascara), que es la que contiene los datos de
referenciacion con el resto de los mapas; es decir, la
que nos da los sillares tal y como estan en la actualidad,
repitiéndola en todas las capas que, posteriormente,
generemos. Este nivel es el que sirve de referencia para
su conexion entre ellas, en recintos comunes de
memoria de trabajo (superposicion de la informacion).
La litologia es una capa generada en el procesado de la
imagen, por clasificacion de los materiales, y se utiliza
como recinto de memoria para conectarlo con una base
de datos (7) con las propiedades petrofisicas, hidricas y
petrograficas, deducidas por otros métodos (ensayos
petrofisicos, microscopia etc..) y que exceden este
trabajo. Cada litologia se identifica, por consiguiente,
con un nivel de gris especifico y solo con uno.

Las propiedades petrograficas, hidricas, etc., se
introducen en una base de datos cuyo codigo de
identificacion y entrada es el mismo que corresponde al
nivel de gris identificativo de esa litologia (15). De esta
forma, y al desplazar el cursor sobre la pantalla del
monitor y pinchar un pixel determinado, éste lee su
“color” correspondiente y da entrada a la base de datos
que, en una ventana de dialogo, muestra las
propiedades que contiene. Una segunda posibilidad,
asimismo, es introducir “via teclado” el rango de
valores de una determinada propiedad (porosidad, por
ejemplo) que discrimina los colores identificativos de
la litologia correspondiente, representando, en pantalla,
aquellos colores que estén comprendidos entre ese
rango, dando lugar a mapas cartograficos de
propiedades petrograficas, petrofisicas o hidricas. Esta
segunda posibilidad se conecta, siempre, sobre la
imagen mascara, dibujandose mapas tematicos de
propiedades (6). Cada uno de ellos, asi deducido, puede
aislarse y afiadirse a una nueva capa de informacion

(Fig. le).

Los mapas de informacion, proporcionan la cartografia
de las alteraciones del monumento, y se corresponde
con la imagen, o imagenes, deducidas en los Gltimos
procesos del tratamiento de imagenes.

La combinacion de estas imagenes, recuperadas en
recintos de memoria, con cualquier otra capa

(litologica, alterografica, etc.) da mapas de areas de
interseccion que facilitan la interpretacion entre los

2.2. Maps or Levels of Information

Layer is what we call an generated or deduced image,
which contains graphical information associated with a
relational database and which can form combinations
with other images or with its own components.

The layers of information are made up of images
elaborated by digital processing. We assign the level
zero to a thinning image (mask image), which is the
one containing the reference information for the rest of
the maps. That is to say the one that shows us the
ashlars exactly as they are nowadays. This level shall
be repeated in the rest of the layers we create
afterwards. This level is the one which acls as a point
of reference for the connection among these layers, in
shared areas of working memory (information
superposition). The lithological layer is the derived
from the classified image of the materials. It is used as
an area of memory to connect it to a database (7)
conlaining the petrophysical, water and petrographical
properties, which are derived using other methods
beyond the scope of this paper. As a consequence each
lithology is identified by a specific grey scales and only
with one.

The petrographical, water, petrophysical and other
properties are introduced in a database whose
identification and entry code is the same,
corresponding lo the identifying grey levels of that
lithology (15). In this way when the cursor is moved
across the monitor screen and a certain pixel is
selected the corresponding “colour” is read and the
database is accessed. A dialogue box is opened and the
pixel’s properties are shown. Likewise, a second
possibility is (o introduce ‘“via the keyboard” a range
of values for a certain property (porosity, for example)
which distinguishes the identifying colours of the
corresponding lithology, representing on the screen
those colours which fall within that range. This
technique permils that cartographic maps of
petrophysical and water and petrographical properties
were generated. This second possibility is connecled,
alway, over the mask image, producing thematic
property maps (6) with the values a databases. Isach of
them, produced in this way, may be isolated and added
to a new layer of information (Fig. le).

The information maps show the process of the
alterations of the monument and are corresponded 1o
the image produced in the last image processing
action.

The combination of these images retrieved in areas of
memory, with any other layer (lithological or alteration
graph) provide maps of intersection areas which
enable us 1o relate the petrophysical, water and
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parametros petroldgicos, petrofisicos, hidricos, etc., y
las alteraciones, descamaciones, etc.. De gran utilidad a
la hora de proponer restauraciones, rehabilitaciones o
sustituciones de unos sillares, o elementos constitutivos,
por otros.

A modo de ejemplo, se han combinado tres capas de
informacion, dos generadas (la naturaleza del
monumento o litologia), su estado (alteracion), y una
deducida (porosidad del material) (Fig. 1f). El
procesador sefiala tres zonas que se corresponden con
los sillares que deben sustituirse, restaurarse, por
tratamiento con algun producto, limpieza, etc., y los
que no presentan importantes dafios.

3. CONCLUSIONES

La utilizacion de las técnicas de proceso digital de
imagenes, asociadas a una base de datos que incluya
parametros petrograficos, petrofisicos, etc., para la
generacion de mapas tematicos (sistema de tratamiento
de la informacion) permite elaborar cartografias
(alterografias, degradacion de materiales, litologias,
etc.), que facilitan la interpretacion y evaluacion de las
patologias del monumento estudiado.

La utilizacion de este sistema en algunos edificios
historico-artisticos de nuestro patrimonio, ha
posibilitado la clasificacion de los sillares, de forma
rapida y objetiva, con vista a una primera evaluacién de
su estado y proponiendo qué partes deben tratarse,
sustituirse o mantenerse, generando mapas tematicos de
gran interés en las tareas de rehabilitacion, limpieza,
consolidacion etc., con un considerable ahorro de
tiempo y ordenacion de las fases a realizar.
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