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RESUMEN

La Fotogrametria ha dejado de ser una técnica reservada al
campo de la Topografia, para constituirse en una
herramienta eficaz y precisa para el levantamiento de planos
de edificios, gracias a la potencia de los ordenadores y a la
aparicion de aplicaciones informaticas sencillas y
asequibles.

En el campo de la rehabilitacion y la conservacion
arquitectonicas, este sistema es especialmente adecuado,
pues, ademas de ser casi tan preciso (errores < 1/2000) como
el registro de puntos a través de estaciones topogrdficas, su
ventaja principal reside en su sencillez, en la practica
ausencia de errores de interpretacion y en la economia de los
medios utilizados (un ordenador PC, una camara digital y el
software especifico de restitucion).

En el campo del levantamiento de planos de edificios
historicos, este sistema es insustituible sobre todo debido a la
reduccion drastica del tiempo destinado a la toma de datos
“in situ” (solo la toma de fotografias y alguna medida de
control) ya que todas las posibles medidas necesarias estan
registradas en dichas fotografias.

Tanto el desarrollo de la metodologia de trabajo presentada
en este articulo como los ejemplos mostrados, han sido
desarrollados mediante la aplicacion Photomodeler Pro.
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SUMMARY

Photogrametry is not strictly a topography technique
anymore; on the contrary, it has become a precise and useful
tool for the drawing of plans in buildings, due to the great
power of computers and to simple and affordable computer
programs now on the market.

In the field of the rehabilitation and architectural
conservation of buildings, this system has proven especially
adequate since it is almost as precise (errors < 1/2000) as the
recording of points with topographic stations. Its great
advantage lays on the fact of its simplicity, as well as in the
practical absence of interpretation errors and in the savings
of the tools used implied (a Personal Computer, a digital
camera and the specific software).

When dealing with sketching of historical building plans, this
system has become unavoidable due to the drastic time
reduction employed for the “in situ” data recollection (just a
set of photographs and some control measures have to be
stated) since all the possible needed measurements are
recorded on the photographs.

The development of the working methodology, as well as the
examples presented in this article, has been performed with
the application of the Photomodeler Pro program.

1.LAFOTOGRAMETRIAARQUITECTONICA

Podemos definir la Fotogrametria Arquitecténica como
la técnica que permite restituir (reconstruir) la gecometria
y dimensiones de un objcto arquitcctonico a través de un
conjunto de fotografias tomadas del mismo.

En dcfinitiva, consiste cn un sistema quc permite situar y
medir puntos del objeto en sus coordenadas espaciales
(X,Y,Z) mediante su determinacion (marcando) en dos o
mas fotografias donde queden registrados. Basicamente,
cxisten dos sistemas para realizar este tipo de restitucion:

. Método estercoscopico

. M¢todo de la interseccion directa

1.1. Método estereoscopico

La restitucion estercoscopica sc basa en la introduc-
cion de dos fotos (de dircecion paralela) del mismo
objeto cn un aparato restituidor que permite visualizar
cstercoscopicamente dicho objcto en relicve, y que dispo-
ne de unos mecanismos para situar un indice sobre
cualquicr punto del objcto virtual, calculindosc
automaticamente su posicion en cl espacio. Este sistema
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Cdmara estereoscopica.

se utiliza fundamentalmente para realizar planos de cur-
vas de nivel sobre fotografias aéreas.

La gran ventaja de este sistema es que me permite “mar-
car” puntos cualquiera de la superficie de un objeto (es el
caso de modelar la superficie de una estatua), y que se
trabaja simultaneamente sobre, unicamente, dos fotos.

Es un sistema muy preciso, obteniéndose rangos de error
minimos, pero requiere de unas camaras especiales y apa-
ratos muy costosos, ademas de la intervencion de opera-
dores especializados.

1.2. Método por interseccion directa

En este método, sc utilizan las fotografias tomadas del ob-
jeto como si fuesen taquimetros virtuales. Es decir, cada
punto marcado cn una fotografia, supone una recta virtual
quce pasa por ¢l centro del objetivo de la camara y el punto
sefialado en la fotografia, deduciendo que obligadamente
pasa también por ¢l punto real del objcto. Al marcar cl
mismo punto en dos o mas fotografias, todas las rectas
deberan cortarse teéricamente en el espacio en un solo
punto, quec es precisamente ¢l punto real del objeto. Las
leyes de la perspectiva, permiten calcular las coordenadas
reales de dicho punto (X,Y,Z) a través de las coordenadas
fotograficas del punto en las fotografias (xf,yf):

Para realizar dicho célculo, se necesita conocer una serie
de datos, de forma idéntica al caso de operar con taquime-
tros:

. La situacién y orientacion relativa de cada camara res-
pecto del resto de camaras y del objeto.

. La distancia focal de la cdmara, tamafio de la pelicula, y
posicion de la proyeccion del punto principal en la foto-
grafia tomada.

Curvas de nivel en un bajorrelieve en of Templo de Debod (Madrid).
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Este sistema sc utiliza en la actualidad mediante ordena-
dores, por la exactitud y rapidez del célculo, lo que lo hace
viable frente al método estercoscopico.

Aunque este método se basa cn la definicion de puntos,
cxiste la posibilidad de registrar contornos de forma con-
tinua sicmpre y cuando todos sus puntos sc sitiicn en un
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unico plano, previamente definido por tres o mas puntos
del objeto (esto permite “calcar” formas planas comple-
jas, sin necesidad de definir cada uno de sus puntos, vy,
ademads, hacerlo con una unica fotografia).

La gran ventaja de este sistema respecto del estercoscopico
cs su gran sencillez y la asequibilidad del equipo necesa-
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Esquema del proceso geométrico de la interseccion directa.
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rio (cdmara digital convencional, un ordenador tipo PC y
cl software de restitucion).

Los inconvenientes residen en la necesidad de marcar pun-
tos del objcto bien definidos (como encuentros de aristas,
marcas, ctc.), lo que le hace un sistema adecuado para la
restitucion de objetos gecométricos (edificios) aunque no
para objctos dc superficies irrcgulares (estatuas).

2. NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA
FOTOGRAMETRIA ARQUITECTONICA

El creciente aumento de la capacidad y velocidad de los
ordenadores personales, asi como sus cualidades graficas,
ha posibilitado el desarrollo de programas que permiten
realizar la totalidad del proceso de restitucién en tiempos
y costes asequibles a cualquier profesional.

Dec igual forma, las camaras necesarias para éste proceso,
cmpiczan a ser mas ccondémicas, pudiéndose utilizar ca-
maras convencionales puesto que la peor calidad de lentes
sc compensa con la potencia de célculo, y la calibraciéon
de las mismas se puede realizar con un ordenador.

Por todo csto, se hace muy interesante conocer esta técnica,
que aunque data de hace bastantes afios, empicza a ser
ahora asequible ¢ interesante para cualquier profesional
dedicado a la rehabilitacion o restauracion arquitecténicas.

Baésicamente se proponen dos sistemas o metodologias para
cl levantamiento de planos de objetos arquitectonicos a
través de la fotogrametria:

Modelo tridimensional a través de puntos y lineas

. Ortofotos

Restitucion de la fachada de la iglesia de la Universidad Pontificia de Comillas, Cantabria (C1COP-Caja Cantabria).
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El primero de cllos consiste en restituir los puntos del ob-
jeto a través de las fotografias tomadas, que previamente
se digitalizan para poder operar con ellas desde el ordena-
dor.

De la misma forma que se describia antes, sc trata de mar-
car puntos homologos del objeto en dos o mis fotogra-
fias, con lo que el ordenador calcula automaticamente sus
coordenadas espaciales.

El programa pone a nuestra disposicion una scrie de he-
rramientas que permiten dibujar lineas entre los puntos
marcados, materializar superficies discretas entre tres pun-
tos definidos, medir distancias y superficies reales, etc.

Posteriormente, una vez terminada la restitucion, el pro-
grama dispone de modulos para la exportacion de los da-
tos a los diferentes formatos utilizados en los programas
de CAD mas usuales.

La gran potencia de calculo de los ordenadores, permite
la orientacion automatica y posicionamiento respecto del
objeto de las camaras, sin mas que identificar una serie de
puntos homdlogos en al menos tres fotografias. Esto es de
suma importancia, pues permite que el trabajo de campo
se reduzca exclusivamente a tomar las fotografias y a to-
mar una medida entre dos puntos conocidos, a efectos de
proporcionar posteriormente una escala correcta al mode-
lo 3D, todo ello sin necesidad de apoyo topografico.

Una vez importado el modelo 3D en un programa de CAD,
podemos rotarlo, escalarlo, y, sobre todo, proyectar su in-
formacion en los planos principales para obtener los pla-
nos acotados del objeto.

El segundo sistema, las ortofotos, consiste en un proceso
automatico mediante el cual el ordenador produce una fo-
tografia del objeto en proycccion ortogonal. En definiti-
va, consiste cn obtener fotografias de cada plano del obje-
to cn su dimension real, de tal forma que se pucde consi-
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derar como una fotografia de alzado, permitiendo calcar
directamente cualquier contorno o forma situado en dicho
plano sin necesidad de definir puntos intermedios (csto
facilita tremendamente ¢l levantamicnto de fachadas con
despicees de mamposterias, sin necesidad de recurrir a
definir todos los puntos de las mismas).

2.1. Caracteristicas y ventajas de la restitucion
digital

En resumen, las ventajas que se derivan de las nuevas tec-
nologias aplicadas a la técnica de la restitucion
fotogramétrica son:

. Toma de datos sencilla y rapida (no necesita de apoyo
topografico).

. Exactitud de todo lo registrado (a mayor nimero de fo-
tos, mayor precision).

. No es necesario volver al lugar para toma de datos com-
plementaria.

. Trabajo de restitucion sencillo y rapido.

. Proceso de restitucion en tantas fases como se quiera
(las fotografias digitalizadas no se deforman ni pierden
calidad).

. Posibilidad de restituir el objeto con varias personas tra-
bajando simultaneamente en el mismo objeto.

. Catalogacion perfecta del objeto sin necesidad de resti-
tuirlo.

. Programas de restitucion asequibles tanto econoémica-
mente como en su dificultad de utilizacion.

En el campo de la rehabilitacion, hay que resaltar la
gran fidelidad de los planos obtenidos, que permiten
detectar facilmente deformaciones en ¢l edificio que
difilmente podrian ser detectadas de otro modo. En el
ejemplo de la calle Sombrereria, la fotogrametria permi-

Ortofoto de la fuchada principal del Musco de San Isidro (P de San Andrés. Madrid).
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Restitucion de la fachada de la calle Sombrereria n® 8, Madrid.

ti6 descubrir (e incluso medir) un asiento producido en la
partec media de la fachada de un edificio, algo que a simple
vista era indetectable debido a la estrechez de la calle.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Trabajo de campo: planificacion del trabajo
y toma de fotografias

Si bien la restitucion fotogramétrica reduce drasticamente
los tiempos de trabajo de campo en las tomas de datos,
también es verdad que se hace necesaria una buena plani-
ficacion del trabajo para cvitar errores posteriores.

3.1.1. Planificacion de la toma de fotografias

Existen a grandes rasgos dos métodos para rcalizar las
fotografias de un cdificio con ¢l objeto de restituirlo:

. Por una lado, y sin nccesidad de planificar ¢l recorrido,
s¢ trata de tomar ¢l mayor niumero de totografias posible
del mismo. La idea s que asi nos ascguraremos de poder
scleccionar a posteriori aquellas fotografias realmente ne-
cesarias para la restitucion del edificio, y para que, en fa-
ses posteriores del trabajo. poder estudiar partes del edifi-
cio con mis detalle, incorporando fotografias no utiliza-
das. Este método cs recomendable cuando disponemos de
poca o ninguna informacion previa o, sencillamente, no sc
dispone de tiempo suficiente para planificar el trabajo.

. El otro método sc basa cn una planificacion rigurosa de
cada fotografia. Para cllo se recomienda obtener cl plano

catastral de la zona y algunas fotografias previas. Con este
material realizaremos un croquis en planta donde anotare-
mos los posibles obstaculos para fotografiar todas las fa-
chadas, y asi planificar la posicion de cada una de las fo-
tografias.

Con este método reducimos el tiempo de fotografia (muy
aconsejable en zonas urbanas con trafico denso y muchos
peatones) y el posterior de restitucion al trabajar con me-
nor numero de fotografias.

Lo mas aconsejable es combinar los dos métodos, es de-
cir, comenzar con una buena planificacién y las fotogra-
fias minimas que resulten de ese estudio, para, finalmen-
tc, rcalizar un reportaje intensivo de fotografias que posi-
blemente se necesitaran en un futuro y que no representan
un coste mayor (sobre todo cn fotografia digital).

3.1.2. Normas basicas en la toma de fotografias

Es sicmpre la fase mas delicada (y determinante) de todo
cl proceso, pucs de una correcta scric de fotografias de-
penderd no solo la precision final de la restitucion, sino el
numero de puntos que podran ser restituidos.

Los factores a tomar en cuenta a la hora de fotografiar un
edificio son:

. TODOS los puntos que sc desce restituir deberan estar
cn -al menos- dos fotografias consecutivas, para (como ya
s¢ explico) que sca posible su restitucion. Para obtener
una alta precision, es recomendable restituir los puntos
con tres 0 mas fotografias.
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Buena definicion y contraste.

. El angulo formado entre dos fotografias consecutivas
debera aproximarse lo maximo posible a 90 © para obtener
la mejor precisién de interseccion. Esto implica buscar
puntos de vista lo mas abiertos posible, lo que a veces se
soluciona fotografiando el edificio desde una misma posi-
cion en planta, pero a dos alturas diferentes.

. Hay que poner especial cuidado en evitar los obstaculos
que interfieran la fotografia, como son arboles, coches,
farolas, etc. (los arboles suelen ser el peor “enemigo” de
esta técnica).

. También es decisiva la calidad de la fotografia, es decir,
el contraste, nitidez y definicién de la imagen obtenida,
para permitir identificar y marcar con suficiente precision
los puntos que se van a restituir.

A ciertas horas del dia, la fotografia de un edificio con una
fachada orientada al sol suele producir imagenes muy con-
trastadas que bien hace invisible la fachada en sombra o,
por el contrario, la fachada soleada aparece blanca por
efecto de una sobreexposicion. Por ello es aconsejable pla-
nificar la sesion en horas de poco contraste (de hecho, los
dias nublados son idoncos).

En cuanto a la resolucion (definicion) de la fotgrafia, de-
cir que partc de la precision final obtenida depende de la
definicion de la imagen digitalizada. Esta definicion sc
mide cn ¢l nimero de PIXELS o puntos de imagen, valor
obtenido de multiplicar el nimero de pixeles horizontales
por los verticales (una bucna resolucion estd por encima
de los 3 millones de pixceles).

3.2. Proceso de restitucion

Una vez realizado ¢l trabajo de campo (toma de fotogra-
fias, croquis y mediciones necesarias), podemos comen-
zar ¢l proceso de restitucion en la oficina, siendo para cllo
necesaria una planificacion previa, sobre todo si ¢l traba-
jo se va a realizar en cquipo.

El proceso (independientemente del sistema clegido) cs
siempre ¢l mismo: primero procedemos a “orientar™ las

Poca precision en puntos y aristas.

fotografias, y, en consecuencia, definir el modelo mate-
matico de transformacion de coordenadas-fotografia a co-
ordenadas X, Y,Z del modelo 3D, lo que se realiza de for-
ma casi automatica.

Posteriormente, podemos restituir la geometria (puntos y
lineas) del edificio y obtener los planos del mismo.

3.2.1. Programacion del trabajo

En la mayor parte de los casos, se hace necesaria una sub-
division del trabajo de restitucién de la geometria del edi-
ficio, bien debido al tamarfio de éste, que obliga a partirlo
en “trozos” que posteriormente se uniran, o bien debido a
que dicha tarea se va a realizar entre varias personas.

Otro de los motivos puede ser la divisién del trabajo en
una restitucion de la geometria fundamental del edificio y
un estudio detallado e cada una de las partes singulares
(huecos, cornisas, torreones, adornos, etc.), que, posterior-
mente, se incluiran en la geometria global.

Para cllo debemos seleccionar y agrupar las fotografias
que se utilizaran en cada grupo de trabajo, y mediante cro-
quis definir cada parcela de dibujo de tal forma que no se
restituya dos veces lo mismo, a la vez que debemos asegu-
rar la restitucion de al menos 3 puntos comuncs y no
colincales entre grupos, para, posteriormente, poder uni-
ficar todos los trabajos parciales en un nico modelo 3D y
sistema de coordenadas.

También es aqui cuando hay que decidir el método de tra-
bajo a scguir, puesto que la restitucion fotogramétrica per-
mitc tanto generar dircctamente ¢l modelo 3D, como scr-
vir tnicamente de instrumento de medida y apoyo a un
programa de CAD.

Modclo 3D del edificio

Este sistema nos permite, sin salir del programa de resti-
tucion, “dibujar” en tres dimensiones la geometria del edi-
ficio con el nivel de detalle que descemos. Posteriormen-
te, exportaremos dich modelo en sus distintas proyeccio-
nes a un programa de CAD para confeccionar los planos
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Restitucion de la fachada de la E. U. de Arquitectura Técnica de Madrid (dibujo en AutoCAD con apoyo de Photomodeler).

de planta, alzado y seccion. Cuanto mayor sea el detalle
en la restitucion (pudiendo incluso llegar a restituir el des-
piece de una silleria de fachada), menor sera el trabajo
para completar los planos en el programa de CAD.

La ventaja de este sistema es que contamos con un unico
modelo del edificio, cuyos planos son proyecciones (au-
tomaticas) del mismo. Asi, la informacion contenida en
los planos representara con mas exactitud la realidad. El
mayor inconveniente viene dado por la gran cantidad de
tiempo que requiere la restitucion de la totalidad de los
puntos del edificio, cuando casi siempre existen elemen-
tos repetitivos con diferencias insignificantes.

Por ello, es reccomendable utilizar ésta via de trabajo cuando
se trate de levantamientos de planos de edificios histori-
cos y catalogados, donde se precisa un rigor total cn la
representacion de todos sus elementos.

Sistema de medida 3D

Este sistema ¢s mucho mas sencillo, y quiza el mas ade-
cuado cn la mayoria dc los trabajos asociados al levanta-
micnto de planos de cdificios.

Se trata de dibujar los planos del edificio directamente en
un programa de CAD (siguiendo unos croquis previos),
de los cuales conocemos la forma y proporceion, pero NO
las medidas cxactas. Para cllo tendremos abierta una ven-
tana con ¢l programa de restitucion, que nos permitird rea-
lizar aquellas medidas puntuales necesarias para comple-
tar nuestro dibujo (por ¢jemplo la posicion, alto y ancho
dc una puerta). Logicamente, tendremos que aceptar unos
minimos margenes de error al considerar de antemano que

elementos “casi iguales” se representan como idénticos,
aunque seamos conscientes de que no lo sean en realidad.

No obstante, no se debe elegir un tinico sistema, sino que
hay que disefiar un método de trabajo adecuado a nuestro
edificio, que casi siempre combinard ambos sistemas en
mayor 0 menor proporcion.

3.2.2. Calibracion de la camara

Este proceso se realiza una sola vez con cada camara uti-
lizada, o mejor dicho, con cada combinacion de camara-
objetivo utilizados. Si se trabaja con cdmaras convencio-
nales, también se calibrara el escaner utilizado para
digitalizar las fotografias (en realidad, cada combinacion
camara-objctivo-escancr utilizados).

El motivo dc cste proceso previo es la necesidad de deter-
minar (dc forma automatica) las caracteristicas fisicas pro-
pias de cada camara:

. Distancia focal

. Dimensiones H,V de la imagen (en mm y en pixcles)

. Posicion del punto principal (proyccecion cje optico en la
imagen)

. Abcrraciones de la/s lente/s (distorsion de la imagen res-

pecto de una perspectiva)

Con estos parametros intrinsccos de cada camara (dos ca-
maras idénticas variaran scguramente cn su calibracion),
¢l programa scra capaz de formular ¢l modelo matemitico
que servira para realizar la interseecion directa.
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3.2.3. Orientacion de las fotografias

Como se comentd anteriormente, dicho proceso servira
para definir la posicion y orientacién exacta de la camara
cuando se tomo cada una de las fotografias. Ademas, con
ello definiremos la escala del modelo 3D y su posicion (y
orientacion) respecto al plano horizontal real.

Pero lo més importante es que enlazamos asi todas las fo-
tografias, de tal forma que los puntos que se restituyan en
cada par de fotos, quedaran autométicamente situados en
un unico modelo 3D, y, en consecuencia, con su correcta
posicion relativa en el espacio. Las condiciones minimas
para que cl programa pueda calcular el modelo matemati-
co son:
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. Una fotografia sc puede “orientar” en ¢l modelo si ticne
referenciados al menos 6 puntos de control

. Cada “punto dc control” debe estar marcado en al menos
2 fotografias convergentes

. Para conscguir un nivel minimo dec precision, las dos
fotografias que definan pares de puntos de control, debe-
ran mantener un angulo suficientemente abierto

Una vez orientadas las fotografias, procedemos a
posicionar el modelo en el espacio y dotarlo de escala real.
Para ello utilizaremos una distancia tomada in situ entre
dos puntos de control (lo mas distanciados posible), y la
orientacion de una linea horizontal entre dos puntos de
control existentes, que en su dia fueron definidos median-
te un nivel (Optico o de agua). Para la orientacién en el
plano horizontal, normalmente se asocia el plano vertical
XZ al plano de fachada principal, aunque esto no es rele-
vante,

En este punto, podemos afirmar que el edificio ya esta
potencialmente restituido, pues la precision y rigor del re-
sultado final de la restitucion ya estan definidas y contro-
ladas.

3.2.4. Restitucion de la geometria

Esta técnica de levantamiento de planos permite el traba-
jo simultaneo de varias personas, de tal forma que cada

Restitucion torre Sur-Oceste. Universidad Pontificia de Comillas. precision apoximada: 1:2000
(CICOP-Caja Cantabria).

Modelo tridimensional restituido.



40

Informes de la Construccién, Vol. 55, n® 488, noviembre-diciembre 2003

una de ellas se haré cargo de aquellas fotografias (ya orien-
tadas) que abarquen la zona del edificio asignada. El sis-
tema a partir de aqui es muy sencillo: marcaremos y
referenciaremos en dos o mas fotografias cada punto que
defina la geometria que se desee representar en planos.
Finalmente, la suma de cada parte restituida formara los
planos (alzados) completos del edificio.

Para ello, el programa pone a nuestra disposicién una se-
rie de herramientas que permiten no sélo acelerar este tra-
bajo, sino definir geometrias que seria imposible definir a
través de puntos visibles en las fotos, como son ejes o li-
neas definidas por puntos diferentes en cada foto, curvas
tipo NURBS, y cilindros (por eje y diametro). Ademas,
podremos definir superficies (discretizadas en triangulos),
utiles para crear un modelo sélido 3D.

Otra de las herramientas que nos proporciona el programa
es la de calcar lineas en un mismo plano definiendo sus
puntos en UNA SOLA FOTO. Para ello se indicara pre-
viamente el plano que contiene dicha geometria (esto es
muy util para dibujar despieces de sillerias y figuras en
general que estén en un plano).

* ¥ %

Finalmente, podemos exportar el conjunto de puntos, cur-
vas y lineas a un programa de CAD. Esto se puede realizar
dos formas:

- Exportar el modelo 3D completo

- Exportar la geometria plana 2D (o parte de ella) proyec-
tada en un plano determinado (planta, alzados, etc.).

Ya en el programa de CAD, se pueden completar los pla-
nos, incorporar texto, cotas, tramados, etc., y maquetarlos
para su presentacion.
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