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1. Introduccion

Toda intervencion sobre el Patrimonio Histérico, ya sea sobre bienes muebles o inmuebles,
ha de ser realizada garantizando la preservacién de los valores intrinsecos de ese Patrimo-
nio. Ello obliga a establecer una metodologia que asegure no solo la eficacia de la interven-
cién en lo que se refiere a la pervivencia fisica de la obra, sino ademds, de todos los
restantes valores, a veces inmateriales, que la obra contiene. Esta metodologia comporta
inevitablemente la necesidad de unos andlisis previos y el seguimiento continuado durante
toda la intervencion, de los estudios e investigaciones que garanticen la buena ejecucion de
la misma a la vez que el mejor conocimiento de todos sus aspectos, fisicos, histéricos y
estéticos. Toda esta informacion tiene validez y utilidad no solo para la propia actuacién
restauradora, sino para el conocimiento general de la obra singular, de otras obras coetdneas
o relacionadas con ella y en general, de todo el Patrimonio.

Asfi pues, al considerar que nos estamos ocupando de unas obras de interés histérico y
artistico y que nuestra actuacién, por tanto, tiene por objeto participar en la recuperacién de
unos bienes de interés cultural, es importante no perder esta perspectiva, ya que precisamen-
te en los estudios previos a toda actuacion de este tipo, este cardcter debe ser determinante.
Porque en la salvaguardia de los valores consustanciales a todo edificio histérico, debe estar
presente que no solo se trata de salvaguardar la pura materialidad de la obra, sino que
debemos recuperar, en mayor medida si cabe, aquellos otros elementos inmateriales que son
seguramente mas fragiles, ya que muchas veces su conocimiento solo lo podremos lograr a
partir de un cuidadoso andlisis y estudio de los elementos materiales, y que en muchos casos
desaparece con la mera transformacion de éstos. Nos referimos, claro estd, a los valores
histéricos, estéticos y culturales, es decir, a todo aquello que la obra de arte representa o ha
podido representar para la sociedad que la produjo, la que la utilizé y en dltimo caso, para
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nuestra sociedad actual, responsable de conservar, acrecentar y trasmitir todo esto a quiénes
vengan después.

La existencia de estos valores nos obliga a ser especialmente cautos y cuidadosos en
nuestras actuaciones y a afrontar la responsabilidad que adquirimos al manipular datos y
objetos que no son solo patrimonio de toda la sociedad actual, sino de las futuras genera-
ciones.

Esta breve reflexion puede servir de introduccién para abordar la necesidad y la proble-
mitica de todo lo que supone la documentacién previa de cualquier edificio, a realizar antes
y durante las intervenciones restauradoras. Es evidente que en primer lugar debemos docu-
mentar de manera precisa el estado de la obra antes de nuestra actuacién. El andlisis y
estudio previo debe siempre incluir la documentacién gréfica y dentro de ella, la planimétrica.
La documentacion gréfica, bien sea fotogrifica o de dibujo, nos permite conocer la forma
y las cualidades visuales de la obra. La documentacién planimétrica nos aporta ademds la
informaci6n dimensional. Especialmente esta tltima posee una gran importancia pues unida
o sirviendo de soporte a la representacion grafica de otras informaciones, les confiere un
valor de precisién y coherencia que de otro modo dificilmente alcanzarian. Ante todo, los
planos deben recoger la informacién fisica del estado de la obra que permita saber cual era
su situacién, forma y estructura con anterioridad a nuestra actuacién y posteriormente de-
berdn recoger cuanta informacién el propio objeto nos vaya facilitando en el transcurso de
la actuacion, que deberd quedar registrada por todos los medios disponibles, especialmente
si la propia intervencién va a suponer una alteracion, ocultacion o incluso desaparicion de
tales datos.

2. Principios generales

La determinacién de la forma real de un objeto no resulta siempre una labor sencilla,
y méxime cuando el objeto presenta dificultades intrinsecas como pueden ser su tamafio o
su propia forma. En general la adecuada definicion de sus formas nos obliga a considerar
su posible cardcter tridimensional y a realizar su medicién mediante sistemas que nos pro-
porcionen la ubicacion en el espacio de sus distintos elementos, es decir, que nos permita
conocer las tres coordenadas cartesianas de los distintos puntos que definen su forma.

La medicion y levantamiento planimétrico de edificios y construcciones ya existentes o
la de objetos muebles con importante volumetria, plantea generalmente dificultades debido
a la inaccesibilidad de muchas partes o a las dificultades intrinsecas de la forma del objeto.
En los edificios historicos, esta inaccesibilidad suele ser especialmente acusada por el gran
tamafio de los espacios y de las estructuras y su altura sobre el suelo o sobre las zonas a
las que es posible acceder. Las técnicas habituales de medicidn, basadas en el empleo de
simples dispositivos de medicion lineal (cintas métricas), combinados con dispositivos para
el control de la verticalidad y de los niveles (plomadas y niveles de agua y albaiil), exigen
poder acceder a los puntos extremos entre los que se realiza la medicién. Por ello, en los
casos en que no es posible este acceso se hace preciso acudir a técnicas instrumentales que
mediante el concurso de aparatos o equipos mas o menos sofisticados, nos permiten la
medicion a distancia y sin tener accesibilidad, de cuantos puntos del objeto o edifico poda-
mos observar desde zonas ficilmente alcanzables,
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Las técnicas instrumentales de medicién se basan fundamentalmente en la determina-
cién de las direcciones en que se encuentran los puntos a medir, desde puntos accesibles
desde los que se realizan las observaciones. Pero la determinacién de la posicién en el
espacio de los puntos a medir no suele ser posible con la sola observacién de direcciones
desde una dnica estacién o punto de observacién. si solo disponemos de una estacion es
necesario que conozcamos también las distancias desde la estacién a los puntos o que
conozcamos algunas condiciones adicionales, como la inclusién de los puntos en un plano
determinado y definido. En el primer caso podremos con facilidad transformar las coorde-
nadas polares (direcciones y distancia) en cartesianas (X,Y,Z) (Fig. 1). En el segundo caso
bastard con hacer intersecar el haz de direcciones con dicho plano para que queden definidas
las posiciones de los puntos. Pero la medicién de distancias desde la estacién a los puntos
no se puede generalmente realizar si no se puede acceder a ellos, por lo que nos encontra-
mos nuevamente con el problema de no poder determinar su posicion.

1.- Determinacion de la posicién en el espacio de un punto (coordenadas cartesianas) a partir de
las direcciones y distancia desde una estacién (coordenadas polares).

En tales casos se puede resolver el problema determinando las direcciones de los puntos
desde al menos dos estaciones cuya posicion en el espacio quede bien definida. El conjunto
de las dos estaciones y el punto medido forman un tridngulo en el espacio que puede quedar
determinado conociendo la posicién de uno de sus lados (el que une las dos estaciones) y
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los dngulos adyacentes (definidos a partir de las direcciones en que se encuentra el punto
a medir desde ambas estaciones) (Fig. 2).
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2.-Determinacion de la posicion en el espacio de un punto a partir de las direcciones desde dos
estaciones (interseccion de visuales).

La determinacién y medicion de estas direcciones puede realizarse por dos procedimien-
tos instrumentales. El primero es el que se basa en el empleo de instrumentos de medicién
angular como el teodolito. Este instrumento permite medir las direcciones de observacién
en base a dos medidas angulares, una horizontal o azimut y otra vertical o altura angular.
El otro procedimiento se basa en la utilizacién de perspectivas fotogrificas, es decir, foto-
graffas,

La fotograffa es un sistema automadtico de registro de imdgenes perspectivas. La pers-
pectiva, como sistema de representacién con proyeccion centrada, se forma por la intersec-
cién del haz de direcciones formado por la unién de los puntos a representar con el centro
de proyeccidn, con un plano de proyeccién o plano de imagen. Esto significa que si dispo-
nemos de una imagen fotografica y conocemos la posicién relativa del centro de proyeccién
(orientacién interna), podremos reconstruir el haz proyectivo y por tanto, las direcciones de
todos los puntos que aparezcan registrados en la imagen. Si ademds conocemos la posicién
y orientacién de la cdmara en el momento de obtencidn de la imagen (orientacién externa),
tendremos determinadas las direcciones del espacio de todos esos puntos referidas a la
estacion o punto de toma de la fotografia (Fig. 3).

Como ya hemos indicado, con una sola imagen, es decir, con un solo haz de direcciones,
no podremos determinar la posicién en el espacio de ningdn punto, salvo que conozcamos

38




3.- Determinacion de direcciones en el espacio
mediante una imagen perspectiva (fotografia)

4.- Determinacién de la posicidn de puntos en el
espacio a partir de dos imdgenes perspectivas
(fotografias)




alglin otro dato como puede ser la pertenencia de determinados puntos a un mismo plano
perfectamente definido en su situacién y orientacién.

Pero si disponemos de dos imagenes obtenidas desde dos estaciones cuya situacién
conozcamos perfectamente, el problema puede resolverse. Podemos por tanto definir la
fotogrametria como aquella técnica que permite medir objetos, edificios o la misma super-
ficie terrestre, a partir de imadgenes perspectivas obtenidas por procedimientos fotograficos.

3. Camaras de fotogrametria

Como ya hemos dicho, la base de la medicién fotogramétrica es una imagen fotografica.
Pero en general no sirve cualquier fotografia, sino que es preciso que ésta cumpla una serie
de requisitos para garantizar que la fotografia sea una perspectiva lo mds rigurosa posible.
Esto exige el empleo de camaras fotograficas especiales denominadas cdmaras métricas.

Las caracteristicas mds importantes de estas cdmaras estriban en poseer una Gptica
practicamente exenta de distorsién (generalmente menor de unas pocas micras), con su eje
optico rigurosamente perpendicular al plano de la imagen y con éste rigurosamente plano
¢ indeformable. Para lograr esto iltimo se suelen utilizar placas fotogrificas de vidrio o
distintos sistemas que aplanan la pelicula sobre una base de absoluta planeidad, bien por
aspiracion neumdtica, o por prensado contra un vidrio plano. En una palabra, estas cdmaras
garantizan una geometria interna conocida e indeformable. Ademds suelen ser cdmaras de
gran formato, generalmente de 24x24 cms. las de fotogrametria aérea, y de 13x18 hasta 6x9
las de fotogrametria terrestre. Por todo esto las cdmaras sean de gran robustez y por tanto
bastante pesadas.

Pero ademds, es imprescindible conocer una serie de datos de la cdmara que permitan
reconstruir su geometria interna, que suelen quedar registrados en la imagen fotogrifica.
Primeramente hay que conocer, con precisién (centésima de milimetro), la distancia prin-
cipal del objetivo, es decir, la distancia entre el centro Gptico que es el centro de proyeccidn,
y el plano de la imagen. Por otro lado, hay que conocer la posicién del punto principal en
la imagen, es decir, del punto que es proyeccién ortogonal del centro de proyeccién. El
primer dato suele quedar marcado en las fotografias en uno de los dngulos o bordes. El
segundo queda determinado por cuatro marcas fiduciales en los borde o dngulos, que son
los extremos de dos rectas tedricas cuya interseccion determina dicho punto.

La utilizacién de restituidores analiticos y las posibilidades que ofrecen de corregir
mediante software los errores sistemdticos debidos a la distorsién de los objetivos o a la
deformacién del negativo, ha propiciado el desarrollo en los iltimos afios de las denomina-
das cdmaras semimétricas. Se trata de cdmaras fotogrificas de serie, de formato 60x60 mm
0 incluso 24x36 mm y dotadas de éptica también se serie (Fig. 5). Estas cdmaras sufren una
sencilla transformacién consistente en la colocacién en el fondo de la camara, de una placa
de vidrio con una reticula de cruces calibradas o reticula reseau, y en la fijacién de posi-
ciones de enfoque mediante muescas o sistemas de bloqueo. Las cdmaras se someten a un
proceso de calibracion en laboratorio que permite conocer su distancia principal para cada
uno de los puntos de bloqueo del enfoque, la posicién del punto principal referido a la
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5.- Camara semimétrica Rollei 6006

1 T

! 6.- Restituidor analitico Leica SD2000
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7.- Sistema digital de restitucién

reticula reseau y una férmula que permite conocer el valor de la distorsién en funcién de
la distancia al punto principal (distorsion simétrica). Como la reticula queda impresionada
sobre la imagen fotogrifica, es posible determinar las deformaciones de la pelicula por
comparacion entre las cruces que aparecen en la imagen y los valores de la calibracion de
la reseau. Con todos estos datos, las mediciones de las coordenadas de imagen realizadas
en el restituidor son corregidas directamente, en tiempo real, teniendo en cuenta todos los
factores antes mencionados. De este modo, y al tratarse de camaras de serie modificadas,
su precio es sensiblemente menor que el de las cdmaras métricas.

4. Toma de datos fotogramétrica

Lo primero que hay que considerar a la hora de planificar un levantamiento por
fotogrametria es la escala a la que se desea hacer la restitucion que estard en relacion con
la precision, detalle y densidad de informacién que se quieran obtener. La escala no debera
ser nunca mayor de 10 veces la escala del negativo. La escala del negativo viene determi-
nada por la focal del objetivo utilizado y por la distancia desde la cdmara al objeto.

En funcién de la distancia y del objetivo utilizado se obtendrd un campo visual. Con
estas variables debe hacerse la eleccién del objetivo a utilizar. Resulta una forma muy
adecuada de planificar la toma fotogrifica realizar sobre papel transparente una plantilla con
el dngulo visual del objetivo, analizando sobre una planimetria existente, aunque sea aproxi-
mada, la mejor forma de realizar las tomas y la posicién mds conveniente de las estaciones.

En el caso de cdmaras semimétricas, la cdmara puede operarse bien sobre un tripode,
lo que facilitard la orientacién aproximada y la nivelacién de la cdmara o también a pulso.
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En este caso la nivelacién resulta mas problemadtica, pero si disponemos de puntos fijos de
apoyo, esto no supondrd ningiin inconveniente.

La base (distancia entre los puntos de toma de un par de fotografias estereoscépicas)
debe de estar en una relacién con la distancia al objeto entre 1/3 y 1/10. No es recomendable
llegar al primer valor si el objeto tiene mucho relieve, so pena de tener luego dificultades
en la vision estereoscopica. Con la relacion de 1/10 la apreciacion de la profundidad y por
tanto, la precisién de la medicion puede resultar insuficiente. Un valor medio recomendable
puede ser el de 1/5.

Las dos fotografias de un par deben tener la misma escala aproximada. Por ello deben
tomarse a igual distancia del objeto y con los ejes paralelos. Una ligera convergencia puede
admitirse e incluso beneficia la precisién, pero si ésta es muy grande se obtienen diferencias
de escala en los extremos de ambas fotografias, incompatible con una correcta vision
estereoscopica. Una convergencia méxima admisible es la que se produce con un dngulo de
15° entre los ejes 6pticos de las dos fotografias.

La toma ideal es la que tiene los planos de los negativos paralelos al plano de proyec-
cién de la restitucién. Aunque no hay limitacién en principio para inclinar el eje de la
cdmara hacia arriba o abajo, o incluso hacia la derecha o izquierda, en tales casos debe
procurarse que las dos tomas tengan similares inclinaciones. No obstante, debe tenerse en
cuenta que en las zonas mds alejadas, la escala es menor y también resulta menor la relacion
base/distancia, por lo que la precision de la medicion en esas partes serd menor. Debe
considerarse igualmente que en estos casos la restitucion es también mds laboriosa al no ser
paralelos los planos de la imédgen fotogrifica y de la proyeccién y por ello diferir la forma
en que el objeto aparece en ambos.

En el momento de hacer las tomas fotograficas deben anotarse los valores aproximados
de la distancia al objeto, la base y la inclinacién de la cimara. Igualmente, en el caso de
utilizar una camara no métrica, es fundamental anotar el objetivo y la posicién del enfoque
utilizados, ya que en las cdmaras no métricas no se registra el dato de la distancia principal
sobre el negativo.

Para poder restituir un par de fotografias debemos contar, ademads de con éstas, con sus
datos de orientacién, o lo que es lo mismo, debemos conocer las posiciones desde donde
fueron tomadas las fotos, en forma de sus tres coordenadas y los tres dngulos de giro de la
cdmara en cada posicién. Estos valores pueden obtenerse, bien directamente, midiéndolos en
el momento de realizar las tomas fotogréficas, o bien indirectamente mediante la medicion
de puntos de apoyo. Este tltimo procedimiento es el mds habitual y el que proporciona
mejores resultados de precision.

Los datos de orientacién pueden calcularse en el restituidor si conocemos las tres co-
ordenadas de al menos cuatro puntos bien visibles en cada par de fotografias. Las coorde-
nadas de estos puntos se miden normalmente por medio de un taquimetro, bien por radiacion
o bien por interseccion de visuales. Los puntos de apoyo deben de elegirse de tal modo que
la zona a restituir quede comprendida dentro de un perimetro cuyos vértices sean dichos
puntos. Los puntos de apoyo pueden presefializarse y medirse previamente a la obtencion
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de las fotos o pueden ser simples puntos del objeto que se miden a la vez o después de
obtenidas éstas. En ambos casos habré de tenerse especial cuidado en que los puntos puedan
ser facilmente identificados en ambas fotografias.

Por iltimo, conviene tener en cuenta las posibilidades que el CAD nos ofrece en cuanto
a la definicién de planos de proyeccion, ajuste de escala y transformacién de coordenadas.
Siempre que podamos definir libremente el sistema de coordenadas, podremos pricticamen-
te prescindir de un apoyo a base de puntos definidos con sus tres coordenadas. Nos bastard
con conocer una longitud dentro del objeto, que nos permita darle escala, y determinar la
relacion entre el edificio y la direccidn vertical del espacio, tinico elemento de referencia
que siempre es inamovible en la representacién arquitecténica. Esta referencia puede quedar
definida por una simple plomada o linea vertical que aparezca en las fotografias, o mediante
la nivelacion de tres puntos.

5. Sistemas de Restitucion.

Existen diversos procedimientos para calcular las coordenadas de los puntos que que-
ramos medir a partir de las fotografias. Basicamente podemos resumirlos en procedimientos
grificos, procedimientos analégicos y procedimientos analiticos. Dentro de estos tltimos, la
fotogrametria digital constituye hoy el mds claro campo de desarrollo para el futuro de esta
técnica.

5.1 Restitucién grdfica.

Los procedimientos grificos, que fueron los inicialmente utilizados, se basan en abatir
primero sobre el plano horizontal y luego sobre otro vertical, los haces perspectivos y
determinar la posicién de los puntos por interseccion de los pares de rayos homologos. Para
ello se une cada uno de los puntos homélogos de las imdgenes fotogrificas (puntos que
corresponden a un mismo punto del objeto) con los centros de proyeccion y se prolongan
hasta que intersecan con el otro rayo homdélogo. El punto de interseccion serd la posicién
en planta del punto medido. Conocida esta posicion resulta sencillo, ya con una sola foto-
grafia, calcular la altura del punto por trazado sobre un plano vertical abatido.

Este procedimiento, que no requiere de ningin instrumento especial, tiene el inconve-
niente de que la restitucion debe realizarse punto por punto, identificando puntos homélogos
en cada una de las fotografias. Ello hace que sea muy laborioso e inexacto en el caso de
que no puedan ser ficilmente identificados los pares de puntos homdélogos. Por otro lado,
la precision depende notablemente de la escala de la fotografia.

5.2 Restitucién analégica.

Los sistemas analdgicos se basan en el empleo de instrumentos llamados restituidores,
que reproducen, a escala, modelos virtuales del objeto sobre los que se mide mediante
dispositivos mecdnicos de precisién. La identificacion de los puntos homologos se realiza
merced a un artificio basado en la vision estereoscopica del objeto. Para ello se requiere que
las fotografias se tomen en la disposicién que se denomina «caso normal» o sensiblemente
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cercana a ella. Esta disposicion consiste en que los ejes de las dos tomas fotogrificas sean
paralelos y perpendiculares a la base o linea que une las dos estaciones de toma. La distan-
cia entre las dos tomas debe guardar una relacién con la distancia al objeto comprendida
entre los valores de 1/10 y 1/2.

Las fotografias asi obtenidas tienen la propiedad de permitir la vision estereoscopica o
en relieve del objeto cuando se observan simultineamente cada una de ellas con un ojo
distinto. Como la base es siempre mayor que la distancia interpupilar, la sensacién de
relieve se ve notablemente aumentada.

El restituidor introduce dentro de esta vision estereoscopica un punto llamado punto o
marca flotante, que puede moverse en las tres direcciones del espacio mediante algin tipo
de dispositivo mecanico (generalmente manivelas o un pantdgrafo y un volante accionado
con el pie). El operador del instrumento debe hacer que el punto flotante «toque» el punto
del objeto que se quiere medir. El restituidor facilita en cada momento las tres coordenadas
cartesianas (x,y,z) de la marca flotante medidas en el modelo virtual y por tanto las coor-
denadas de los puntos que el observador va «tocando» con dicha marca. Dos de los tres
movimientos en el espacio de la marca, pueden transmitirse a un dispositivo trazador que
ird dibujando las proyecciones de los movimientos de la marca a la escala que se haya
determinado.

Estos instrumentos analdgicos tienen el inconveniente de sus grandes limitaciones en
cuanto al rango de las distancias focales de las cdmaras utilizables para las tomas fotogra-
ficas y en cuanto a los giros o inclinaciones con que pueden tomarse las fotografias, lo que
limita notablemente su aplicacién en fotogrametria terrestre.

5.3 Restitucion analitica.

El tercer procedimiento se basa en el cdlculo de las coordenadas del objeto a partir de
las coordenadas de los puntos homdélogos medidas en cada fotografia. Es ficil deducir que
las relaciones geométricas que existen entre los haces proyectivos de cada una de las dos
imagenes y los puntos del objeto pueden establecerse de forma matematica. Este sistema,
conocido desde los primeros tiempos de la fotogrametria, present6 siempre el inconveniente
de lo engorroso y lento de los cdlculos que hay que realizar para cada punto. Este incon-
veniente limité notablemente la utilizacién de los métodos analiticos hasta que los ordena-
dores permitieron efectuar dichos cdlculos en tiempo real. En estos sistemas no existe
limitacién alguna en cuanto a las distancias focales utilizadas, ni en lo referente a giros o
inclinaciones de las cdmaras. Las coordenadas obtenidas en el ordenador pueden introducirse
como datos directamente en cualquier sistema de disefio asistido (CAD) y por tanto proyectarse
en cualquier sistema de proyeccion y a cualquier escala. Por otro lado, la enorme velocidad
de célculo de los ordenadores permite corregir mediante software errores sistemdticos de las
imagenes producidos por deformaciones del soporte fotografico o por distorsién de la 6p-
tica, lo que hace posible la restitucién de fotografias obtenidas con cdmaras convencionales
en lugar de con las mds costosas cdmaras métricas. Por ello hoy en dia es el procedimiento
mis extendido y que ha dejado en completa obsolescencia a los procedimientos analégicos.

La restitucién analitica parte de la medicion sobre la fotografia, referida al punto prin-
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cipal o punto en que se proyecta el centro de proyeccion, de las coordenadas de los puntos
homélogos. Esta medicién puede realizarse de dos formas. Una de ellas sigue basidndose en
el empleo de la vision estereoscépica y de la marca flotante, lo que exige utilizar fotografias
tomadas aproximadamente en «caso normal». El procedimiento para el operador del instru-
mento es semejante al de los instrumentos analdgicos que antes describimos.

Otro procedimiento consiste en colocar ampliaciones de las fotografias sobre una tableta
digitalizadora e ir digitalizando puntos homélogos siguiendo las instrucciones del programa.
Estos sistemas cuentan con procedimientos para corregir las deformaciones de la imagen
debidas a distorsion, deformacion de la pelicula y deformaciones de las ampliaciones. Al no
utilizarse la vision estereoscopica como auxilio para la determinacién de los puntos homélogos,
con estos procedimientos se pueden utilizar mds de dos fotografias que ademds pueden estar
tomadas con dngulos convergentes entre si. De este modo se aumenta notablemente la
precision de las mediciones. Generalmente estos sistemas funcionan dentro de un entorno
de CAD, de tal forma que constituyen en realidad sistemas de digitalizacion en 3D del
propio programa de CAD.

Dentro de estos sistemas analiticos integrados en un sistema CAD, existen algunas
aplicaciones que funcionan a base de una sola imagen fotogrifica para la restitucién de
puntos situados todos ellos en un mismo plano (caso de una fachada plana). Basta en este
caso conocer las coordenadas de cuatro puntos del plano y digitalizar esos mismos puntos
sobre una ampliacién de la fotografia fijada sobre una tableta digitalizadora. Con estos
datos, el programa calcula la posicién del plano y la orientacién de la foto o simplemente
establece una funcion de transformacion perspectiva, que nos permite calcular a partir de las
coordenadas de imagen, las coordenadas del objeto. A continuacidn, cualquier nuevo punto
que digitalicemos en la fotografia y que se encuentre en dicho plano serd directamente
calculado y digitalizado en el programa CAD. Existe en concreto dentro de AutoCAD a
partir de la version 12, la posibilidad de realizar este tipo de transformaciones.

5.4 Fotogrametria digital.

Los avances que la informadtica estd produciendo en todos los campos de manera con-
tinua afecta ya desde hace tiempo a la fotogrametria. La utilizacién de ordenadores en el
cilculo permitié el desarrollo de los restituidores analiticos gracias a la capacidad de cdlculo
en tiempo real. Sucesivos desarrollos de la informatica han hecho posible las aplicaciones
de CAD y su interrelacién con la fotogrametria. Hoy, el tratamiento digital de imadgenes esta
produciendo una nueva revolucién al permitir sustituir los elementos de alto costo de los
equipos de restitucion (mecdnica y optica de precision) por equipos de hardware informaticos
de costo cada dia mds reducidos. Por otro lado, la enorme gama de posibilidades que el
tratamiento digital de imdgenes permite, abre amplisimas aplicaciones al campo de la
fotogrametria, tanto en cuanto a la automatizacion de muchos procesos de medicién, como
en cuanto a la posibilidad de aunar en el documento final definiciones de tipo fotogrifico
con calidad dimensional o incluso lograr procesos automaticos de animacién y realidad
virtual sobre modelos de dimensiones precisas.

La mayor parte de estas aplicaciones se encuentran todavia en proceso de investigacion
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y de primeros desarrollos aunque muchas estdn ya disponibles sobre grandes equipos. Pero
a la velocidad que estd evolucionando todo el mundo de la informdtica y sus aplicaciones,
no cabe ninguna duda de que en brevisimo plazo podremos contar con potentes instrumentos
de trabajo funcionando en ordenadores de bajo costo, hecho éste que abre posibilidades
enormes en la aplicacion cotidiana de la fotogrametria arquitecténica.

La fotogrametria digital se basa en la utilizaciéon de imdgenes digitales. Una imagen
digital es simplemente un mapa de pixels, es decir, un mosaico de pequefios cuadrados, tal
como se nos aparecen en el monitor del ordenador, que se almacena de forma digital,
mediante nimeros.

La forma mas sencilla de concebir una imagen digital es pensar en una matriz rectan-
gular. Cada elemento de la matriz corresponde a un pixel o tesela del mosaico. Su posicién
en la matriz es equivalente a la posicion del pixel en la imagen o en la pantalla. El valor
numérico del elemento de la matriz corresponde a un valor en una escala de grises o en una
de colores. La imagen desaparece como elemento fisico, con su soporte y su emulsion
pigmentada y todos los inconvenientes que conllevan: alteracién de los pigmentos, variacion
dimensional, etc. Los valores dimensionales de la imagen estdn garantizados desde un prin-
cipio en base al tamafio del pixel; los cromadticos en base a un patrén de la escala de colores

_ con equivalencia numérica. Desde el punto de vista de las aplicaciones fotogramétricas, nos
bastara con conocer qué pixel corresponde al punto principal y cual es la distancia principal
medida en pixels. Ni siquiera es necesario saber el tamafno del pixel, basta con que todos
los valores estén referidos en esta unidad. Como toda esta informacion es puramente numé-
rica, desaparecen todos los errores que provocan los sistemas mecdnicos de medicion y los
opticos de observacion. Las coordenadas de un punto de la imagen estdn ya definidas
numéricamente por la posicién del pixel en la matriz numérica de la propia imagen. La
determinacion de puntos homalogos puede realizarse incluso de manera automatica median-
te procesos de correlacion de las imagenes: Definido un pixel en una de las imdgenes, puede
buscarse en la otra un pixel que cumpla unas condiciones de valores cromaticos del propio
pixel y de los de su entorno préximo equivalentes a los del pixel inicial. Las funciones de
equivalencia del pixel y de su entorno pueden definirse matematicamente y su aplicacién se
efectia por el ordenador automaticamente y en tiempo real.

Existen dos procedimientos para la obtencién de imdgenes digitales. Uno consiste en
utilizar una cdmara digital que es aquella cdmara que en lugar de un negativo sensible a la
luz dispone de un CCD o placa formada por una matriz de puntos sensibles, cada uno de
los cuales suministra una informacién numérica sobre el color o el nivel de luz que recibe,
formando de esa manera la matriz numérica directamente. La limitacidn actual de estas
camaras radica en el todavia reducido tamafio de los CCD y la resolucion de los mismos,
en general inferior a la de la emulsion fotogrifica.

El otro procedimiento consiste en obtener una imagen fotografica normal y digitalizarla
mediante un scanner. Como este procedimiento puede hacerse en un periodo de tiempo mas
largo que la toma fotogrifica, se puede utilizar un CCD movil que vaya recorriendo distintas
partes de la fotografia, lograndose asi altas resoluciones. Existen scanners de precision para
aplicaciones fotogramétricas con precisiones de 2 o 3 micras y resolucién de hasta solo 4
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micras por pixel. El inconveniente que presentan estas altas resoluciones es el enorme
tamafio de los ficheros de las imdgenes que resultan dificiles de gestionar en los ordenadores
corrientes. No obstante, no cabe duda que este problema se resolverd en breve plazo dado
el cada dia mds rdpido aumento de las prestaciones de los ordenadores.

Imégenes digitales de una superficie plana o sensiblemente plana pueden rectificarse
facilmente con solo conocerse las coordenadas planas de cuatro puntos, de modo semejante
a como vefamos se podia obtener un dibujo rectificado digitalizando una fotografia con una
tableta digitalizadora y el programa AutoCAD.

Para la observacion y medicion con fotos estereoscdpicas se utilizan bdsicamente dos
procedimientos. El mas sencillo consiste en colocar cada una de las imdgenes en una mitad
de la pantalla y observarlas mediante un sencillo estereéscopo. El software genera sobre
cada imagen una marca que al observarlas mediante el estereéscopo se convierten en una
marca flotante semejante a la de los restituidores analdgicos o analiticos. Su movimiento se
realiza mediante uno o dos ratones. El otro procedimiento mds sofisticado utiliza monitores
estereoscopicos. Estos monitores alternan las dos imdgenes a alta frecuencia. Para hacer la
discriminacién y que cada ojo observe solo una de las imdgenes pueden utilizarse gafas con
obturacién alternativa de cada ojo sincronizados con la alternancia de las imagenes en el
monitor o filtros con polarizacién alternativa en direcciones contrarias junto con unas sen-
cillas gafas con cristales polarizantes dispuestos con las direcciones de polarizacién también
contrarias,

Una de las ventajas de la fotogrametria digital es que podemos obtener un fichero de
imagen digital a cada uno de cuyos pixels podremos asignar no solo unos valores numéricos
de color, sino las coordenadas espaciales del punto del objeto al que corresponde dicho
pixel. Es decir, obtenemos un modelo digital no solo con datos métricos tridimensionales,
sino con informacién cromdtica y de texturas. A partir de estos datos es ficil generar
representaciones del objeto desde cualquier direccion, en cualquier sistema de proyeccién
y con calidad de imagen fotogrifica.

6. Aplicaciones

Conviene tener presente que a partir de un par de fotos estereoscépicas, podemos ob-
tener desde un fotoplano, hasta dibujos a distintas escalas y con distintos niveles de detalle
y con distintas proyecciones (plantas o perfiles horizontales, alzados y secciones o perfiles
verticales) e incluso digitalizaciones de perfiles o de determinados elementos con las que
podremos hacer un sin fin de aplicaciones, ya sea de calculo de estructuras, andlisis de
deformaciones, tratamiento de imdgenes de sintesis en ordenador, formacién de mapas de
dafios, etc. Las aplicaciones mds corrientes hoy en dfa, siguen siendo la obtencién de planos
de edificios y de objetos muebles (Figs. 8-14).

No obstante, y sobre todo merced a la utilizacién del CAD como medio de guardar y
representar la informacién grafica obtenida mediante la restitucién fotogramétrica, los le-
vantamientos pueden tener un sin fin de aplicaciones, especialmente para representar otro
tipo de informaciones. Una forma relativamente simple de aplicacién es la confeccién de los

48




9.- Seccion de la Capilla del Pilar de la Catedral de
Albarracin (Teruel)

8.- Portada principal de la catedral de
Astorga (Ledn) restituida con un
restituidor analdgico.

CATEDEAL DE ALBARRACIN. CAPILIA DEL PILAR.
& ATMAERO fara TIMFUERE 1804
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CUARTD REAL TE SANTD BOMINGO, GEAMADA. ALZAED SUR

10.- Alzado exterior del Cuarto Real de Santo Domingo de Granada

ALCAZAR GENIL. GREANADA.

ESCUELA DE ESTUDIUOS ARAHES, ©.5.1C. AALMAGEDS arq.

11.- Perspectiva conica del interior del Alcazar Genil de Granada




gy 12.- Restitucion de dos relieves del retablo
“\ — mayor de la catedral de Sevilla

13.- Seccion del Sagrario de la Cartuja de Granada. AN B GIANAD. SR,
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CARTUJA DE GRANADA. TABERNACULO DEL SAGRARIO.
BOCUELA B BITUMGS ARABES, C.0.LE. AALMAON/ wre.

14.- Taberndculo del Sagrario de la Cartuja de Granada.




llamados mapas de dafios (Fig.15). Consisten éstos en grafiar, sobre un plano o dibujo a
escala, las zonas afectadas por una determinada lesidon o que presentan similar naturaleza.
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15.- Mapeo de lesiones sobre un levantamiento fotogramétrico del Cuarto Real de Santo Domingo
(Fotogrametrfa de la Escuela de Estudios Arabes. Mapeo de V.Medina, A.Garcfa, C.Rallo)

La superposicion de la informacién sobre un mismo soporte grafico con posibilidades de
seleccionar la parte de aquella que en un momento dado interese, constituye uno de los
medios mds eficaces para realizar un diagnéstico. Este tipo de documentacion se realiza de
un modo muy eficaz mediante el empleo de CAD ya que utilizando distintas capas para
representar las diversas informaciones, la seleccion de las que se quiere visualizar en un
momento dado resulta sumamente sencilla. Como la fotogrametria constituye el método mas
adecuado y eficaz para generar modelos tridimensionales o simples representaciones planas
de objetos existentes en este sistema de representacién, constituye igualmente el sistema
ideal para crear los documentos de mapeo. Simples dafios fisicos o cambios de material que
sean visibles a simple vista, pueden ya ser representados en el dibujo en CAD directamente
durante el proceso de restitucion.

Un caso especialmente espectacular de este tipo de aplicaciones lo constituyé la docu-
mentacién realizada durante la restauracién de los frescos de Miguel Angel de la Capilla
Sixtina. Sobre la base de una restitucién fotogramétrica de la béveda, con dibujo de con-
torno de las figuras pintadas, se fue integrando otra enorme cantidad de informacién: giornatas,
arrepentimientos, repintes, restauraciones antiguas, elementos de fijacién y refuerzo, dreas
desprendidas, etc. Todo ello formando parte de una representacion tridimensional que con-
tenfa la forma real de la boveda, muy alejada de la cilindrica teérica.
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La documentacion del acueducto de Segovia, obra romana inscrita en la lista del Patri-
monio Mundial, constituye el ejemplo mas interesante de los realizados hasta ahora en
Espafia, de utilizacién de un levantamiento grafico como base para contener y representar
una informacién mds extensa y diversificada del monumento. La obra visible del acueducto
tiene una longitud de 915 metros con dos pequefios tramos de muros ciegos de mamposteria
y 120 pilares que soportan uno o dos ordenes de arcos, todos ellos de silleria de granito
asentada sin mortero. En la zona de mayor altura llega a tener 29 metros. El objetivo de esta
documentacién era doble. Por un lado se pretendia obtener una informacidn tridimensional,
lo que obligaba a documentar todas las superficies visibles del acueducto y a generar un
modelo tridimensional del mismo. Por otro lado, se pretendia generar una base de datos
cuya unidad de registro es el sillar relacionada con el modelo digital que permitiera contener
desde simples datos de tipo fisico (dimensiones del sillar, peso, centro de gravedad, etc..
obtenidos de modo automdtico a partir del modelo) a otro tipo de datos sobre estado de
conservacion, lesiones, intervenciones de restauracion etc. Naturalmente, este segundo tipo
de informacidn se ha recogido de forma independiente a la generacién del modelo. Como
la unidad de registro en la base de datos es el sillar, cada sillar tiene el cardcter de un bloque
dentro del sistema de CAD utilizado (AutoCAD), aunque dentro del bloque, las distintas
lineas que lo caracterizan se codifican el capas distintas segiin sean aristas, grietas, lineas
de perfil, etc. y segiin la orientacién de la cara del sillar.

Para la realizacién del modelo digital se han utilizado 1260 pares estereoscopicos ob-
tenidos desde el suelo y con sistemas especiales de elevacion mediante cimaras semimétricas
Rollei 6006 con focales de 40 y 80 mm y Hasselblad SWC, con focal de 38 mm. Para la
orientacion de los modelos se han sefializado y medido 2900 puntos mediante teodolito. Los
errores medios de esta medicion han sido inferiores a 10 mm. La restitucion se ha realizado
mediante restituidores analiticos ADAM MPS2 y Leica SD2000 trabajando directamente
sobre AutoCAD.

Mediante rutinas de AutoLisp, las distintas polilineas en 3D se codifican en la capa
correspondiente y se enlazan con la base de datos. Como los sillares se encuentran en
general muy erosionados, se ha optado por no restituir las aristas de dngulo, realizando en
su lugar dos perfiles verticales, uno en cada cara, que sirven para definir el contorno apa-
rente en una vision en alzado. Mediante rutinas de Lisp se agrupan las lineas de un mismo
sillar formando un bloque. Otras ordenes de Lisp permiten visualizar los distintos alzados
mediante la congelacién automdtica de las capas no visibles. Cada pilar forma un dibujo
independiente con dos medios arcos, facilitando el manejo de la informacion. Varios dibujos
pueden agruparse para analizar elementos mayores. Cada bloque correspondiente a un sillar
es manipulable como un objeto individual obteniendo asi una similitud fisica entre el mo-
delo digital y el propio edificio.

El resultado final de este trabajo es, no tanto un dibujo de precisién, sino ademds y
sobre todo, un instrumento de gestién de la informacién, dotado de todas las condiciones de
«inteligencia» de los sistemas de gestién de bases de datos informdticas. El dibujo funciona
como un indice grifico de acceso y consulta a la base de datos, que puede contestar me-
diante coédigos graficos preguntas sobre el estado fisico de cualquier piedra del acueducto.
La base de datos es ademds un documento abierto y actualizable en cada momento (Fig. 16).

54




prden CORRATA permite sfetubr consultes & suslouier "
m o Shles w0 w‘“ I1E* g o0 mﬂf‘ﬁ‘l &ll‘ﬂnf
e trabaje ACLEDUCT.

Eatas auuln; han u hacerse u:ﬁ“ l: m.wl"o.z &wtwﬁ
m" onla pars m“ u - Ao daton relasienales. §i wien
i Lengasie peraiis rea
o daths: 1» LORTULTA sdle parn el ieer searacionss 8o Eips
“RLEET, mlr"wul L2 tien eandulies propissents

Shenas on La bass

“Conpuits S0L° wetd dividide sn des drees
Suparisr “Intratamir Senkanais

16.- Base de datos del acueducto de Segovia (Cortesia de Latorre y Cdmara S.L.)

a) informacion de un sillar. b) Sefalizacién de sillares que cumplen determinadas condiciones.

Por otro lado, el modelo digital puede ser simplificado de modo que cada bloque que
convertido en un prisma de caras planas. Este modelo mds simple se puede utilizar en
simulacién de comportamientos estdticos de la estructura del acueducto, simulacién que

de
la
de

este modo se aproxima de forma notable a la realidad. El levantamiento fotogramétrico y
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el establecimiento de la base de datos con él relacionada ha sido realizado por Latorre y
Cdmara, S.L. con la colaboracién de la Escuela de Estudios Arabes para los trabajos de
fotogrametria.

La apertura de estas posibilidades de manipulacién, estudio y mantenimiento de un
edificio histdrico constituye uno de los principales intereses de la formacién de modelos
digitales, para cuya generacién la fotogrametria ofrece el medio mas ripido y eficaz.

7. Consideraciones finales.

Quisiera para terminar llamar la atencién de que la fotogrametria no es mds que una
técnica de medicién y que los aparatos que se utilizan no son sino meros instrumentos de
medida, sin duda mds sofisticados y mds precisos que una cinta métrica, pero al fin y al cabo
meros instrumentos. La calidad del resultado final del trabajo, sobre todo en cuanto a
expresion grdfica, va a depender por tanto de quién maneje el instrumento. Y tratdndose de
obras de arte, el proceso de seleccidn y abstracciéon que supone pasar de la realidad de la
obra a su representacién en un plano requiere de una actividad de tipo intelectual que la
mdquina no puede realizar. Por tanto, la calidad de un levantamiento va a depender en gran
medida de la habilidad, la prictica y sobre todo, la capacidad de seleccién del operador que
maneje el aparato de restitucion.

También quiero afadir algunos consejos practicos para quién desee o necesite realizar
un levantamiento con fotogrametria cldsica, utilizando cdmaras métricas y restituidores de
precision. En primer lugar debe analizar si la fotogrametria es el método que le brinda las
mejores posibilidades para realizar el trabajo. No todos los levantamientos se hacen mejor
con esta técnica y no conviene en absoluto despreciar los sistemas tradicionales. Como
norma general conviene pensar que cuanto mds facil sea el hacer un levantamiento con
medios tradicionales es mds barato y mds rdpido hacerlo con estos medios. Cuanto mas
complicado sea hacerlo de esta forma, porque haya dificultades de accesibilidad o porque
el objeto sea muy complicado o tenga mucha decoracién, en estos casos serd mas adecuado
acudir a la fotogrametria.

Si se decide emplear fotogrametria se debe tener en cuenta que esta técnica es en
principio costosa, pues precisa de instrumentos caros, aun cuando hoy existen ya sistemas
cuyo costo es notablemente inferior al de hace algunos afios. Por ello conviene racionalizar
al mdximo su utilizacién y no pedir que se dibuje, como norma general, méds que aquello
que realmente se necesite. Hay que tener en cuenta que las fotografias necesarias para hacer
un trabajo a una escala determinada, van a ser las mismas tanto si se va a dibujar todo el
detalle como si sdlo se van a representar las lineas principales. Por ello, la toma de datos
es en principio un término fijo del coste. Sin embargo, podemos decir que el coste de la
restitucion es proporcional a la longitud de linea que se dibuje. Por ello, no tiene sentido
dibujar todo el detalle y la decoracidn si ese dibujo no va a tener una utilidad inmediata.
La informacién estd en las fotografias y podremos en cualquier momento utilizarla para
completar el dibujo. Pero considerando el alto costo de la hora de restitucién, conviene
reducir ésta al minimo indispensable. Por ello es muy importante que al encargar el trabajo
se tenga una idea muy clara de lo que se necesita y se concrete muy bien con quién vaya
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a hacer el levantamiento, el documento grifico final que se pretende obtener. Si esto no se
hace asi, podemos encontrarnos con que los costes de un levantamiento son disparatados o
el resultado final no es el apetecido. También conviene tener en cuenta que en fotogrametria
no se pueden reducir costos bajando la precision del trabajo, pues en general ésta es siempre
uniforme y elevada. Las operaciones a realizar son, en muchos casos, practicamente las
mismas para distintas escalas y precisiones, pues estas tdltimas estin en funcién de las
primeras. En fotogrametria no se puede inventar lo que no se ve en las fotos, como a veces
se hace en los levantamientos tradicionales, en que se interpolan lineas y elementos entre
pocos puntos realmente medidos.

Coma ya hemos indicado, la calidad del levantamiento debe ser siempre responsabilidad
de quién tiene encomendada la restauracién y no cabe excusarse en haber utilizado las mas
sofisticadas técnicas. Estas no son mds que un instrumento, en muchos casos valioso, pero
su efectividad siempre estard en funcién de la forma en que se empleen y de las personas
que las manejen.
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