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RESUMEN

Nuestro objetivo es mostrar las diferentes técnicas fotogramétricas aplicadas al
Patrimonio de bienes muebles e inmuebles. Para ello, existe la posibilidad de anili-
sis fotogramétrico, en la cual se emplea una sola fotografia (rectificacion), dos foto-
grafias (tomas normales o estereoscopicas) o se utilizan tres o mas fotografias simul-
tineamente (tomas convergentes e inclinadas). En el caso de la rectificacion se trata

de un proceso fotogramétrico bidimensional ¢¥-¥) mientras que si existe «ecubri-
miento» entre las imagenes procedemos a un proceso fotogramétrico tridimensional
(x.v.z)

La técnica normalmente empleada es la fotogrametria de tomas normales, pero exis-
te la posibilidad de tomas convergentes, donde las condiciones geométricas no son
tan restrictivas como en el caso de las tomas normales. Pero, tienen el inconvenien-
te que el proceso de restitucion es mds lento, puesto que no existe la posibilidad de
trabajar de manera estereoscopica.

Ademis, de las anteriores técnicas, existe la «ectificacion», la cual puede emplearse
para el estudio de elementos planos (fachadas lisas, cuadros,...).

En definitiva, con la aplicacion de la técnica fotogramétrica se persiguen los objeti-
VOs:

1. Produccion cartografica a gran escala (1/10, 1/50, 1/100,...), con errores inferio-
res, incluso al centimetro. Una vez estd ejecutada la cartografia, puede hacerse medi-
ciones de distancias, superficies, volimenes, ejecucion de perfiles,... En un proceso
posterior, es posible obtener la reproduccion o réplica del original con gran exacti-
tud.

2. Analisis de detalle métrico sobre las fotografias originales. Las fotografias recogen
oda» la informacion del objeto, por ello es posible hacer estudios de detalle de las
patologias de los bienes muebles o inmuebles. De esta manera, puede advertirse el
estado de ciertos deterioros y alteraciones frente a una labor de conservacion o res-
tauracion. Incluso, puede hacerse un seguimiento a lo largo del tiempo, de manera
que sera efectiva también su utilizacion en conservacion preventiva (Matteini, 2001).
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1. METODOLOGIA FOTOGRAMETRICA GENERAL

1. 1. Conceptos fotogramétricos
De manera sencilla, puede decirse que la técnica fotogramétrica consiste en transfor-

mar la informacién bidimensional *¥) suministrada por las fotograffas en informa-

cién espacial o tridimensional (x.7.2) de| objeto fotografiado. Para ello, es necesario
aplicar el denominado ‘método general de la fotogrametria’, donde se resuelven los
procesos de: orientacion interna, relativa y absoluta.

Una caracteristica fundamental para la aplicacion del ‘método general de la fotogra-
metria’ es que la cimara fotogrifica empleada debe estar calibrada, por tanto, hay un
conocimiento exhaustivo de sus pardmetros internos: la distancia principal o focal,
las coordenadas del punto principal y la funcion de distorsion del sistema de lentes.

Antes de comenzar cualquier trabajo hay que definir los errores maximos permitidos,

ya que esto condicionard los procesos de cilculo posteriores. De esta manera, el error
maximo cartografico o tolerancia estd expresado por:

Tolerancia<0,2-FE

Siendo, E el denominador de la escala cartografica. Y el valor de 0,2 (en milimetros)
es el denominado ‘limite de percepcion visual’. Por tanto, para una cartografia a esca-
la 1/100 el error maximo permitido es de 2 cm.

Por tanto, en el caso de emplear la técnica fotogramétrica, la precision de la carto-
grafia dependera en gran medida de:

1. La distancia del centro de proyeccion de la cimara fotografica al objeto.
2. Conocimiento fidedigno del certificado de calibracion de la cimara.

3. Distancia focal de la cdmara (teleobjetivo, angular normal, gran-angular, super-
gran-angular).

4. El tamano del pixel (camara digital o escaner) de la imagen digital.

5. Precision del apoyo topografico-geodésico de campo para dar escala al objeto.
Para desarrollar la técnica fotogramétrica es necesario disponer de fotografias «con
recubrimiento» del objeto, esto es, el objeto fotografiado debe aparecer en al menos
dos imdgenes para observarlas posteriormente con vision estereoscopica (tomas nor-

males) o sin estereoscopia (tomas convergentes e inclinadas) (Wolf, 1974).

Por tanto, segin la geometria de las fotografias, se podria realizar la siguiente clasi-
ficacion (Karara, 1980):



1II Congreso del Grupo Espaiiol del IIC

1. Tomas normales: Las direcciones de las tomas fotograficas son paralelas y perpen-
diculares a la base fotogramétrica (Figura 1.a.).

2. Tomas convergentes e inclinadas: Las direcciones de las tomas fotogrificas con-
vergen. Esto hace que no sean perpendiculares a la base (Figura 1.b.).

Ademis, se define ‘fotogrametria de objeto cercano’ a la realizacion de la toma foto-
grafica con una distancia hasta el objeto menor a 200 m. y en general, este es el caso
que se produce en la ejecucion de cartografia de estructuras muebles e inmuebles
mediante la técnica fotogramétrica (Wolf, 1974).

Si el objeto a analizar es plano, podemos hacer una simple fotografia y proceder a
una transformacion proyectiva bidimensional de coordenadas o rectificacion. Como
posteriormente veremos, esta es una técnica muy simple que en ciertos casos es muy
practica.

1. 2. Toma de datos de campo
1. 2. 1. Obtencion de las fotografias digitales

Las fotografias de los acervos se tomaron con una cimara analégica (Rollei semime-
tric 6000) y negativo Fujifilm Superia de 100/21” 1SO. Para realizar el tratamiento
informatico de las fotografias se hace necesario su escaneado. Para la eleccion de la
resolucion de escaneado se tuvo en cuenta: la precision requerida en el producto
final, la escala de la imagen fotografica, el tamano de informacion de la imagen digi-
tal y la capacidad de almacenamiento del ordenador. El esciner fotogramétrico
empleado fue el Vexcel UltraScan 5000, cuya alta precision geométrica y radiométri-
ca estd demostrada (Gruber y Leberl, 2000).

Actualmente, existen cimaras digitales econémicas y con grandes resoluciones como
la Canon EOS 5D de 13 megapixeles y con el formato completo de 35 mm.

1. 2. 2. Apoyo fotogramétrico

Para el desarrollo de la fotogrametria tridimensional, al menos son necesarios tres

puntos, con coordenadas tridimensionales (X -Y-Z), distribuidos homogéneamente en
toda la zona de recubrimiento de los fotogramas. Aunque en la practica se dispone
de una gran cantidad de puntos de apoyo por cada par de fotografias.

En nuestro caso, para la asignacion de coordenadas a los puntos de apoyo y para el
célculo de errores del apoyo se tuvo en cuenta las caracteristicas técnicas de la esta-
cion total «sin prisma» Topcon GPT-7005i con las siguientes caracteristicas técnicas:

Sensibilidad: 90°¢, Aumentos: 30 X, Apreciacion: 5¢¢, y error en distancia de 2 mm
2 ppm, y se ha utilizado el método de radiacion desde una estacion. Con ello, se dis-
pone de las coordenadas de los puntos con errores maximos de 4 mm.
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Las prestaciones de esta estacion topografica son:

1. Imagen del ocular en una pantalla grafica.

2. Registro fotografico del punto medido sin necesidad de hacer croquis.

3. Posibilidad de visuales muy inclinadas.

4. Verificacion de los puntos con la medicion en pantalla (Figura 2).

Por otra parte, para el desarrollo de la fotogrametria bidimensional, son necesarios al
menos cuatro puntos de apoyo, con coordenadas bidimensionales (X.7) distribuidos
homogéneamente en toda la fotografia. Como entendemos que el objeto fotografia-

do es plano (fachada exterior de un edificio, pintura mural,...) y tiene la misma coor-
denada Z; por tanto, sélo es necesario conocer dos de sus coordenadas.

2. FOTOGRAMETRIA NORMAL

Es bien conocido que la mayoria de la cartografia se realiza mediante fotogrametria,
por ello a continuacion se hace un breve estudio del ‘método general de la fotogra-
metria’. Este método es posible desarrollarlo disponiendo del conjunto de fotografi-
as «con recubrimiento» y los puntos de apoyo fotogramétricos. Una vez orientadas las
fotografias es posible hacer el proceso de restitucion, con el cual se registran las coor-
denadas terreno u objeto 4-¥-Z) de aquellos puntos que definen el elemento a repre-
sentar. Para la realizacion del ‘método general de la fotogrametria’ es necesario seguir
las siguientes fases (Domingo, 1985):

1. Orientacion interna: Correcciones de las deformaciones producidas en el proceso
fotogramétrico terrestre, como son, las deformaciones propias de la pelicula en pro-
ceso de revelado y la distorsion del sistema de lentes del objetivo. Para esta fase es
fundamental el certificado de calibracion de la cdmara.

2. Orientacion relativa: En esta fase se obtienen las coordenadas modelo, la cual es
un sistema relativo de coordenadas, donde su origen estd en el centro de proyeccion
izquierdo. Para orientar el modelo se deben situar los centros de proyeccion y los
planos imagen en la misma posicion espacial que en el momento de realizarse las
tomas fotograficas.

3. Orientacion absoluta: En esta fase se escala el modelo de la fase anterior (orien-
tacion relativa), y ademads se gira el modelo y se traslada a su posicion verdadera en
el espacio. Este proceso se ejecuta mediante una transformacion tridimensional de
semejanza, en la que participan activamente los puntos de apoyo con sus coordena-
das objeto o terreno.



1II Congreso del Grupo Espaiiol del IIC

Para el desarrollo de la técnica normal es necesario utilizar restituidores anal6gicos
(en la actualidad, estos instrumentos estan obsoletos), analiticos (formato de las foto-
grafias analdgicas) o digitales (fotografias digitales). En la actualidad, los aparatos
empleados son los restituidores digitales, principalmente por las prestaciones que tie-
nen (modelizacion tridimensional, ortofotos,...). En nuestro caso se ha empleado el
restituidor digital Photopol. El inconveniente es que son instrumentos donde su coste
econémico es elevado (superior a los 15.000 euros). No ocurre lo mismo con progra-
mas informdticos que ejecutan la técnica fotogrameétrica convergente e inclinada,
pero en este caso las prestaciones son menores y la restitucion no es estereoscopica,
lo cual hace que su manejo sea lento y aburrido.

3. FOTOGRAMETRIA CONVERGENTE E INCLINADA

El calculo fotogramétrico de objeto cercano con tomas convergentes puede hacerse
con el empleo de distintos programas: Pictran, Photomodeler, Close-Range Digital
Workstation (CDW), ... En nuestro caso, hemos empleado el programa CDW, el cual
tiene la particularidad que al menos son necesarias tres fotografias convergentes «con
recubrimiento» del objeto (Sanjosé, 2003).

El ‘método general de la fotogrametria’ seguido por el programa CDW para aplicar la
técnica fotogramétrica de objeto cercano es (Sanjosé, 2002):

1. Para la orientacion interna se procede a la medicion de las denominadas ‘cruces
reseau’, las cuales forman una malla de 121 cruces, distribuidas por toda la imagen.

2. Identificacion y medida de las coordenadas imagen y objeto de los mismos pun-
tos en todos los fotogramas, estos puntos se denominan ‘homoélogos’.

3. Después de orientar las fotografias se procede a la restitucion de los puntos mds
significativos.

La precision del producto fotogramétrico de objeto cercano esta condicionada por el

numero de fotogramas, la posicion (convergencia) de los fotogramas en el espacio y
el nimero de puntos de apoyo.

4. LA RECTIFICACION FOTOGRAMETRICA

La rectificacion fotogramétrica hay que aplicarla a elementos planos, como fachadas,
paredes, cuadros,... Para ello, se considera que el objeto tiene en toda su superficie
la misma coordenada Z o profundidad. Se considera el eje Z como el eje perpendi-
cular al plano de la fachada.

Las ecuaciones que resuelven el método de la rectificacion es la transformacion bidi-
mensional proyectiva. Inicialmente, cuando se hace la fotografia, el eje 6ptico de la
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camara no es perpendicular al plano de la fachada, esto es la fotografia estd inclina-
da. Mediante el doble juego de coordenadas planas (fotografia, objeto) es posible
aplicar esta transformacion, donde el resultado final es una fotografia, en la cual el
eje optico es perpendicular al plano del objeto.

Las expresiones de la transformacion bidimensional proyectiva son:
_a,x+h, y+c,
a; x +b , y+i

_a,x+b, y+c,
a; x+b, y+1I

Para aplicar estas férmulas deben conocerse, al menos las coordenadas de cuatro
puntos de apoyo. Con el doble juego de coordenadas (x,y), (x.¥) de estos cuatro
puntos pueden calcularse los ocho pardmetros de transformacion
(a,.a,.a;,b,,b,,b;,c,,c,). Una vez calculados estos parimetros, se pueden obtener las
coordenadas sobre el sistema de referencia del resto de los puntos medidos sobre el
sistema fotografico.

Como ya se ha expresado anteriormente, estas ecuaciones suponen que la coordena-
da Z del sistema de referencia es conocida y constante al estar situados los puntos
sobre un mismo plano. En el caso de considerar puntos que no estén contenidos en
dicho plano, los valores de las coordenadas planimétricas del objeto (x.7) que se
obtengan, tendran un error proporcional al error de la Z considerada.

Aunque cualquier programa de edicion de imagen nos permitiria hacer una transfor-
macion de las lineas de la imagen, los resultados devueltos no son cientificamente
correctos, ya que la referencia es puramente visual. Existen diversos programas foto-
gramétricos especificos que realizan este proceso de rectificacion, entre ellos es posi-
ble destacar: Photomodeler, Photopol, Asrix,. ..

En este caso, utilizaremos Asrix (Digital Image Rectifier) (1) como herramienta de rec-
tificacion. Este software toma como datos de entrada la imagen a rectificar y las coor-
denadas terreno de al menos cuatro puntos reales del objeto bidimensional. Como
datos de salida, el programa nos dard la imagen rectificada, en donde se pueden
hacer medidas con valores métricos (Karras, 2001).

5. RESULTADOS

Tanto en el caso de utilizar fotogrametria normal como convergente e inclinada el
objetivo es producir cartografia tridimensional, y ello se obtiene mediante la fase de
la restitucion fotogramétrica, con la cual se determinan las coordenadas terreno de
todos aquellos puntos que definen el objeto.
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Al igual que sucede en cualquier otro tipo de documento cartogrifico, en un levan-
tamiento arquitectonico de detalle resulta de vital importancia el conocer la exactitud
posicional del mismo para poder realizar a posteriori una correcta toma de decisio-
nes sobre las actuaciones a ejecutar en base a dicha cartograffa. Tal es el caso de
emplear el levantamiento arquitectonico para posteriores trabajos de restauracion. Si
el grupo de expertos desconoce la exactitud posicional real del levantamiento, las
decisiones que adopten podrin estar basadas en concepciones erroneas.

Se exponen distintas actuaciones (fotogrametria de tomas normales) que se han rea-
lizado en zona histérica de Ciceres (Figura 3 y 4). Para conocer la exactitud posi-
cional de la cartografia, se han tomado al menos 20 puntos de apoyo homogénea-
mente distribuidos sobre el monumento; de esta manera se han utilizado una gran
cantidad de ellos para el proceso de orientacion absoluta y se ha comprobado el ajus-
te con el resto de los puntos. El resultado del ajuste siempre ha estado por debajo de
los 3 cm.

Por otra parte, la aplicacion de la rectificacion es muy sencilla y son diversos los tra-
bajos llevados a cabo con esta técnica. A continuacion, se muestra un ejemplo sobre
un lienzo (Figura 5.a.). Para ello es importante una buena toma de datos de campo
porque cualquier error puede provocar distorsiones no reales, y las medidas de la
fotografia rectificada no seran fiables. Una vez obtenida una buena rectificacion
mediante el proceso mencionado, y dando escala al modelo, podemos hacer medi-
ciones (calculo de superficies, distancias,...) con errores lineales inferiores a los 2
milimetros (Figura 5.b.). Ademis, al tener la fotografia original rectificada de la obra,
nos ayuda en cualquier proceso en que se vea involucrada, como una restauracion,
donde podemos procesar no solo las medidas de la estructura iconica, sino también
de los deterioros fisicamente observables, segin sea la resolucion de la imagen de
toma, con conocimiento detallado del estado de situacion.

6. CONCLUSIONES

La fotogrametria en general, y en sus versiones de caso normal y caso convergente e
inclinado es un método rapido y eficaz de andlisis de estructuras tridimensionales
(edificios, monumentos, estatuas,...). Las condiciones geométricas de las fotografias
de las tomas convergentes e inclinadas no son tan restrictivas como las impuestas en
la fotogrametria con fomas normales, pero el desarrollo del proceso de restitucion es
lento, puesto que no tiene vision estereoscopica.

Los productos cartogrificos obtenidos empleando la técnica fotogramétrica son mds
variados que los producidos por otros medios como son los geodésicos y topografi-
cos, los cuales recogen una cantidad de puntos limitados al tiempo de recogida de
informacion en el terreno.

Si el objeto que se quiere analizar es plano puede aplicarse la técnica de la rectifica-
cioén, con resultados graficos de precision.
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Conociendo el valor de la exactitud posicional de la cartografia, la toma de decisio-
nes se realizard sobre un documento grifico de calidad contrastada y adecuada al
posterior trabajo que se desea realizar sobre el objeto, por ejemplo, su restauracion.

Este tipo de investigaciones tiene gran interés sobre el Patrimonio ya que nos permite
obtener documentacion que nos sirve para reproducir el objeto con un margen de error
minimo. También puede ser util para localizar y estudiar deterioros y alteraciones
durante un proceso de restauracion, como pérdidas de volumen, o para contrastar
antes y después de cualquier proceso. Se amplia la eficacia si se hacen varias restitu-
ciones mediante su monitorizacion, observando las modificaciones que se producen.

NOTAS

(1) Descargas desde http://nickerson.icomos.org/
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Fig.1: Geometria de las tomas fotograficas terrestres. a. Tomas normales. b. Tomas conver-
gentes o inclinadas

Fig.2: Punto de apoyo mostrado en la pantalla de la estacién
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Fig.4: Cartografia de la Torre Bujaco

Fig.5: Descanso en la huida a Egipto. Cuadro atrubuido a Juan de Sevilla (s.XVIl). Convento de Santa
Paula, Sevilla. a. Fotografia original. b. Resultado de la rectificacién
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