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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El patrimonio historico es un testimonio del pasado humano y los edificios y
monumentos que lo integran representan un elemento que pertenece a la historia y
tradicion de un pais siendo este el motivo principal por el que es necesario
preservarlo; para poder transmitirlo a las futuras generaciones y que turistas de todo

el mundo puedan disfrutar de él y admirarlo.

Constituye ademas una importante fuente de ingresos, especialmente en
nuestro pais, Espafa, donde el turismo es uno de los principales motores de la

economia y el desarrollo econémico en numerosos municipios.

Segun la UNESCO se puede considerar como patrimonio cultural obras
arquitectonicas, de escultura monumentales, estructuras de caracter arqueoldgico,
inscripciones, cavernas, grupos de construcciones, etc. que tengan un valor
universal excepcional desde el punto de vista de la historia, el arte o la ciencia. Este
patrimonio es nuestro legado del pasado, con el cual convivimos hoy en dia, y el
cual pasaremos a futuras generaciones siendo este una fuente de vida e inspiracion
irremplazable. Inspira también a la gente con su historia siendo clave para entender

a otros pueblos y culturas, ademas de ser un testigo del paso de otras civilizaciones.

Con el tiempo, guerras, desastres naturales, o incluso la propia negligencia
humana someten al patrimonio a un continuo deterioro, siendo por ello necesario

cuidarlo, preservarlo y documentarlo.

La documentacién del patrimonio es una labor muy importante puesto que deja
constancia de su estado de conservacion en un determinado momento, haciendo

posible su restauracion en un futuro.

Para realizar esta tarea son especialmente utiles las técnicas de
documentacion geométrica debido a su desarrollo y generalizacion, habiendo hecho
posible el incremento de la precision y la resolucion de la informacién que se puede
obtener en el proceso de medicion de la geometria y caracteristicas fisicas de un

objeto.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9
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A lo largo de este trabajo de fin de grado se utilizara la fotogrametria terrestre
como herramienta de documentacién, y se mostrara su utilidad mediante diversas

aplicaciones.

Para ello se ha elegido La Puerta del Angel (ver Figura 1.1) como elemento a
documentar.

Esta fue construida en 1646 y es la Unica puerta que se conserva del recinto
amurallado de Jaén. Permanece unida al convento de las Bernardas y esti
coronada por una hornacina con una escultura de San Miguel, de la cual recibe su

nombre.

Figura 1-1. Puerta del Angel

Antiguamente la muralla de Jaén contaba con 10 puertas principales y otras
tantas de menor tamafio siendo la anteriormente citada la Gnica que queda intacta.
Estas puertas han ido desapareciendo progresivamente, a veces por falta de
sensibilidad, por desconocimiento otras y por egoismo de muchas gentes la
mayoria. De las demas puertas solo se conservan algunas fotografias como la que
se puede apreciar a continuaciéon de la ya desaparecida puerta de Martos, tomada

por H.Montalvo:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 10
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Figura 1-2. Puerta de Martos

He aqui la importancia de documentar el patrimonio, puesto que sin una
informacion que permita restaurarlo en un futuro estd destinado a perderse y

desaparecer tarde o temprano.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es documentar
geométricamente un elemento del patrimonio histérico de Jaén, asi como obtener
diferentes productos métricos que documenten adecuadamente el objeto estudiado,
de manera que pueda constatarse el estado actual del objeto con el fin de que en un
futuro pudiera restaurarse en caso de deterioro o pérdida a partir de la
documentacion obtenida para dicho objeto. La zona de trabajo seleccionada sera la
Puerta del Angel y alrededores, situada en Jaén; y los productos planteados seran
imagenes rectificadas (rectificacion proyectiva y diferencial) y modelado

tridimensional.

Para ello se tendran que cumplir una serie de objetivos parciales que se

enumeran a continuacion:

- Se establecera un sistema de referencia mediante una red topogréfica,

como apoyo para realizar diferentes medidas que permitan situar en el

Escuela Politécnica Superior de Jaén 11
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espacio y escalar los productos, asi como para realizar un levantamiento
con el fin de obtener un plano sobre el que planificar.

- Se llevaran a cabo la toma de las fotografia segun la planificacion realizada
para cada uno de los productos planteados.

- Se importaran las imagenes y los puntos de control en el software
correspondiente para llevar a cabo el procesado de las mismas.

- Se obtendran los distintos productos especificos planteados.

- Se comprobaran los productos fotogramétricos obtenidos, evaluando el

resultado en cada uno de ellos.

1.3. Estructura

Aplicacion de
la
metodologia

Introduccion Metodologia

Anexos Conclusiones

El documento presente consta de:

¢ Una introduccién donde se describen la motivacion que ha llevado a
realizar este trabajo asi como los objetivos que se persiguen y algunos
antecedentes donde se describe como ha ido evolucionando la
fotogrametria hasta ahora.

e Una parte donde se describe la metodologia, es decir, las diferentes
técnicas que se han empleado a la hora de obtener los productos y en

gué consisten.
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e Un apartado llamado aplicacion de la metodologia donde se describe
como se ha llevado a cabo la aplicacion practica de las diferentes
metodologias y los productos y resultados que se han obtenido. Aqui se
definen el sistema de referencia, el instrumental y software empleado y
el trabajo que se ha llevado a cabo en cada zona de estudio.

e Para evaluar si se han cumplido los objetivos y la utilidad de las técnicas
utilizadas se ha incluido un apartado de conclusiones.

e Por ultimo, se adjuntan varios anexos donde se pueden consultar todos

los calculos realizados asi como las resefias.

1.4. Antecedentes

Segun la American Society forphotogrametry and Remote Sensing la
fotogrametria puede definirse como el arte, ciencia y tecnologia cuyo fin es el de
obtener informacién cuantitativa fiable relativa a objetos fisicos y su entorno,
mediante procesos de registro, medidas e interpretacion de imagenes fotograficas y
modelos de energia radiante derivados de sistemas sensores.

Simplificando la anterior definicion, la fotogrametria es una técnica que permite
determinar las propiedades geométricas de los objetos y las situaciones espaciales a
partir de imagenes fotogréficas.

La palabra fotogrametria deriva del vocablo "fotograma" (de "phos", "photos",
luz, y "gramma", trazado, dibujo), como algo listo, disponible (una foto), y "metrén",

medir.

Por lo que resulta que el concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos". Si
trabajamos con una foto podemos obtener informacién en primera instancia de la
geometria del objeto, es decir, informacion bidimensional. Si trabajamos con dos
fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), podremos tener vision

estereoscopica; o dicho de otro modo, informacion tridimensional.
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Basicamente, es una técnica de medicion de coordenadas 3D, que utiliza

fotografias u otros sistemas de percepcion remota junto con puntos de referencia

topograficos sobre el terreno, como medio fundamental para la medicion.

En el desarrollo y evolucion histérica de la fotogrametria pueden distinguirse

cuatro etapas (Konecny 1981, 1985):

Metrofotografia: de 1850 hasta aproximadamente 1900. Se inicia con la
invencion de la fotografia por Niepce y Daguerre en 1839 en Francia. El
término metrofotogrametria fue acufiado en 1851 por el coronel francés
Aimé Laussedat, a quien se considera el fundador de la fotogrametria.
Los inconvenientes por aquella época eran el escaso desarrollo del
material fotografico (las emulsiones eran hechas in situ), la dificil
identificacion de puntos homélogos, un rendimiento y precision bajos asi
como objetivos con grandes distorsiones.

Fotogrametria analégica: desde 1900 a 1960. Ciclo que se inicia con 2
inventos: la estereoscopia como principio de la estereofotogrametria, y
la introduccién de plataformas adecuadas para la ubicacion de sensores
(zepellin en 1900 y areoplanos de motor en 1903). Aparecen el
estereocomparador (para medir coordenadas) y el estereoautdgrafo
(primer instrumento de restitucion). Durante ésta época la aviacion y la
fotografia avanzan enormemente motivados por la segunda guerra
mundial y se realizan las primeras fotografias desde un avion. Se
empiezan a emplear fotografias inclinadas y aparece el concepto de
rectificacion. Otto von Gruber consigue orientar fotogramas a partir de 3
puntos, introduciendo el concepto de orientacion relativa.

Fotogrametria analitica: de 1960 a 1980. Se inicia con la aparicion del
ordenador en 1941, que resulté esencial para la aplicacién de las teorias
verificadas por Finsterwalder en Alemania ya en 1899. Surgen nuevos
métodos para la calibracion de camaras y el empleo de ajuste de haces.
Aparece el 1° restituidor analitico, el cual tiene analogias mecanicas
combinadas con célculos matematicos, teniendo este un elevado nivel

de precision.
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e Fotogrametriadigital: desde 1980. Ese cuarto ciclo fue precedido por el
lanzamiento del primer satélite artificial, el Sputnik por la URSS y por el
uso del satélite Landsat. Se extiende el uso de las imagenes en formato
digital, el cual aporta grandes ventajas sobre el formato analégico.

Aparece la estacion fotogramétrica digital.

Desde sus inicios, la principal aplicacion de la fotogrametria ha sido la
generacion de mapas topogréficos y planos, obtenidos fundamentalmente de

fotografias aéreas y espaciales.

Su aplicacion fuera del campo de la generacion de mapas topograficos da lugar
a lo que se conoce como fotogrametria no topogréfica, también denominada

fotogrametria de rango proximo (distancias de toma comprendidas entre 0-300 m).

Actualmente una de las principales areas de aplicacion de la fotografia no
topogréfica es la arquitectura: la generacion de planos de edificios histéricos, asi
como modelos tridimensionales que permiten visualizar, incluso interactivamente, los

productos generados.

La fotogrametria arquitectonica, usa los principios de la fotogrametria terrestre
desarrollados en la mencionada etapa de la metrofotogrametria; al respecto cabe
destacar el trabajo realizado por el arquitecto aleman Meydenbahuer en 1858, que
aplica el método gréafico de interseccion de rayos homodlogos punto a punto al
levantamiento de planos de iglesias y monumentos histéricos, y, en 1885, con la
creacion del instituto de Fotogrametria Arquitectdnica, comienza la creacion de un

archivo de monumentos histéricos en Alemania.

Dentro de los productos que se obtienen en fotogrametria arquitecténica el mas
comun es el dibujo de lineas, aunque también se generan otros como fotografias
rectificadas, ortofotografias o modelos digitales. El dibujo de lineas a escalas 1:20 o
1:50 que muestre los detalles arquitectonicos del edificio sigue siendo el mas
solicitado, ya que resultan esenciales para determinados profesionales como son los
aguitectos y los arquedlogos, sin embargo este se trata de un producto interpretado,

razon por la cual se demandan cada vez mas otro tipo de productos, como las
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fotografias rectificadas, o las ortofotografias en el caso de fachadas con variaciones
de profundidad notables.
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2. METODOLOGIA

2.1. Introduccion

En este apartado de la memoria se exponen las técnicas y métodos basados
en fotogrametria empleados para obtener los diversos productos fotogramétricos. Se
abordaran desde un punto de vista tedrico y de manera resumida, sin pretender ser

este apartado un compendio de todo el saber de la fotogrametria.
2.2. Planificacion

A la hora de llevar a cabo la documentacion del patrimonio, es muy importante
realizar una minuciosa planificacion que la mayoria de las veces nos ahorrara tiempo

e imprevistos a la hora de tomar los datos en campo.

Es necesario visitar la zona donde se encuentra el objeto a documentar, para
poder ver los posibles obstaculos que nos podamos encontrar a la hora de realizar
las fotografias como pueden ser la vegetacion, tejados, calles estrechas,

aparcamientos, carreteras, sefiales de trafico, farolas etc.

En esta visita se estudiara la posible situacion de las bases de estacionamiento
teniendo siempre en cuenta que deberan ser visibles entre si y que deberan estar
situadas de forma que podamos medir cémodamente los puntos de apoyo
fotogramétrico en las distintas fachadas del elemento a documentar. También es

aconsejable realizar algunas fotografias para tener referencias visuales.

Para planificar las tomas sera necesario disponer de cartografia de la zona,
pudiendo saber de esta manera a que distancia se pueden tomar las fotografias
(teniendo en cuenta la anchura de las calles y otros posibles obstaculos) y cuantas

seran necesarias.

Lo ideal seria un plano a escala 1/200 por ejemplo, el cual se puede realizar
facilmente realizando un levantamiento topografico mediante la estacion total. La
metodologia empleada para ello seria la de una simple radiacién, la cual se
realizaria desde la red topografica ya medida y compensada mediante minimos

cuadrados anteriormente.
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Ya realizado el plano, se procedera a la planificacién de las tomas. En 1° lugar
es necesario elegir qué camara vamos a utilizar. Lo ideal es utilizar una camara
profesional que esté calibrada y que posea una buena resolucién (12 megapixeles
por ejemplo), donde podamos tener un control manual de los parametros de la
camara. Sera necesario elegir qué objetivo vamos a utilizar, siendo para estos casos

los objetivos gran angulares los més adecuados (18-20mm).

Una vez conocida la resolucion de la camara y el objetivo, se puede calcular
cual serd su angulo de cobertura para asi poder planificar de la forma mas
conveniente desde donde se realizaran las fotografias, teniendo siempre en cuenta
los posibles obstaculos, las zonas ocultas, la altura del edificio y la escala a la que
gueremos obtener los fotogramas. Se tratara de optimizar la toma de forma que
haciendo el minimo numero de fotografias posible, abarquemos la mayor zona que

podamos sin que quede ningun elemento del objeto sin representar.

Un elemento fundamental en este tipo de trabajos son los puntos de apoyo.
Estos sirven para referenciar el modelo, para escalarlo y situarlo en el espacio asi
como para comprobar la precision de nuestro trabajo posteriormente. Estos puntos
de apoyo se medirdn con una estacion total que posea medicién a sélido, y pueden
ser dianas fabricadas por nosotros o bien puntos naturales como manchas en la

piedra.

2.3. Calibracion de la camara

La calibracion de la camara consiste en un proceso esencial en la restitucion
puesto que con ella se corrigen los errores debidos a la Optica de la camara. Al
calibrar se corrigen los dos tipos de distorsion que la camara introduce en el
proceso de restitucion:

1) La distorsion radial producida por la propia lente.

2) La distorsion por descentrado del centro de curvatura de la lente o

composicién de lentes (lo mas habitual) y el eje Optico del objetivo.

De estos dos errores el segundo suele ser de menor orden y su consideracion

no aporta una mejora sustancial en la precision de los objetos restituidos en la
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mayoria de los casos. Pero como la mayor parte del trabajo es realizada por el

ordenador, no hay ningun inconveniente en que este trabaje con mas ecuaciones.

La restitucion de un punto de la fotografia de coordenadas (x,y) considerando
el punto principal o centro de la imagen como (0,0), para no introducir traslaciones

en las ecuaciones, viene dado por:

Xe=x+x*xdr+xx*dp
Y.=y+y*sdr+y=dp (1)

Donde Xc e Yc serian las coordenadas donde deberia estar correctamente
situado el punto.

El término “dr” corresponde a la distorsion radial de la lente que se considera
simétrica respecto al punto principal en nuestro modelo. “r’ es la distancia radial al
punto principal de la lente. Los términos “dp” corrigen el efecto de descentrado de la

lente.

‘ Eje Y XC= X + X oK1 P+ K2 or'% K3 [P1a (P42 0P 24 P24 ay]
Vo= Ay oK1 o+ K2 P F K20+ [Pl (1242 2 )+ 2. P20 Xoy]

|

( Xe,{Yc) J"y)
o

\ fotografis (DEALIZADA v /

) ekt
(xp.Yp)| _— r=x*+y?

fotogrtia ORIGINAL ‘

Eje X

Figura 2-1. Ecuaciones de calibracion
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Para los algoritmos de diferentes programas:
dr =K1 12+ k2xr*+ K3 x1° (2)

Este término “dr” es un polinomio de grado 6 y expresa un diferencial.

Los términos que corrigen el descentrado de la lente se expresan de la
siguiente forma:
xxdp=Pl*x(r?4+2*x2)+2xP2xxxy
y*dp=Plx(r?+2+y?)+2xP2xxx*y (3)

Por tanto las ecuaciones de restitucion quedan asi:
Xe=x+x*x(K1xr?+K2+r*+ K3x1r®) +[P1*x (% +2xx%)+2xP2xxxy]
Yo=y+y*(Kl*r?> + K2xr* + K3%7r®) + [P1* (r?+2*x2)+2*P2xxxy] (%)

Aparte de estos 5 parametros mencionados (K1, K2, K3, P1, P2) también
podemos obtener la longitud focal, el tamafio del formato de nuestro CCD en mm, y
el punto principal o centro imaginario de nuestra fotografia, que si el modelo fuese

perfecto deberia estar en el centro del formato anterior.
Calibracion mediante plantilla

Para la calibracién de una camara se usa una plantilla que algunos programas
como el photomodeler nos proporcionan en forma de documento que puede ser
impreso. Esta plantilla consiste en un patron de puntos uniformemente distribuidos,
con un tamafio de estos lo suficientemente grande para que los algoritmos de
busqueda del programa puedan perfilar el contorno de cada uno de ellos y a partir
de este, implementar matematicamente donde se encuentra su centro. Esto Gltimo
es lo que se denomina precision subpixel y es la ventaja que tiene el empleo de

dianas sobre el marcado de puntos.
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olElo e ° o 0 o‘o’

Figura 2-2. Plantilla de calibracion

Dentro de la plantilla hay 4 puntos bien diferenciados rodeados por un sector

circular diferente en cada uno y similar a un cédigo de barras.

Idealmente el tamafio de la plantilla deberia ser de un orden en tamafio similar
a los objetos que queramos restituir. Obviamente no podemos imprimir un tamafo
equiparable a un edificio por lo que nos conformaremos con imprimir un tamafo de
“A0”. Una vez impresa la plantilla es necesario tratarla con cuidado para no producir
en ella arrugas o deformaciones, y se dispondra sobre una superficie plana,
pegandola y a la vez tensadndola un poco para que no aparezcan esas

deformaciones puesto que el programa espera una reticula plana.

Se debe elegir un lugar adecuadamente iluminado de forma que el contraste
entre los puntos y el fondo blanco sea aceptable y que no aparezcan zonas de

sombras.
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La plantilla debera permanecer fija durante la toma de las fotografias y estas se
realizardn de la siguiente forma realizando 2 tomas desde cada lado y girando la

camara 90° de forma que tengamos tomas horizontales y verticales:

a
6]
Figura 2-3. Vista en planta de una calibracién

Es importante también el tratar de que los angulos entre las tomas realizadas a

la plantilla sean proximos a 90 °. Tal y como se muestra en la imagen:

<4 L »

Figura 2-4. Angulos de toma en una calibracion

Hasta ahora nos hemos referido a las circunstancias externas del proceso de
calibracion: como tomar las fotos, que precauciones tomar o que condiciones de
iluminacién disponer, pero es importante también la forma de disponer las opciones

de la camara a calibrar.
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Lo primero es determinar qué objetivo vamos a usar para el edificio a restituir y
lo haremos en funcion de la distancia a la que nos encontremos de él y a las
posibilidades que nos brinde el entorno. Para abordar la calibracion es

recomendable seguir los siguientes pasos:

1) Anulamos el enfoque automatico de la camara

2) Disponemos el objetivo en una de las dos posiciones extremas (en una de
ellas desenfocara mucho, por lo que nos quedamos con la otra).

3) Con la cdmara montada y puesta en el tripode, fijamos un valor ISO bajo,
100 por ejemplo, y un valor de apertura alto del orden de f11 o f16. A partir
de esto ajustamos la velocidad de disparo para que la fotografia tenga una
luz suficiente, que podemos evaluar en el visor o si estamos mas
habituados en el histograma que algunas camaras pueden mostrar.

4) En el menu de la camara es posible que se nos ofrezca la posibilidad de
modificar el contraste de los colores. Todo esto lo dejamos a cero para
obtener unos datos lo mas puros posible. También anulamos la opcion de
giro automético que poseen por defecto muchas camaras.

5) Se utilizard la mayor resolucion de la camara y si dispone de RAW mucho

mejor.

En verdad bastaria con utilizar el enfoque manual y fijar el objetivo en el
extremo usando la mayor resolucion posible. Dejando todo en automatico
seguramente se obtendria una buena calibracion también. Sin embargo es bueno
acostumbrarse a manejar con soltura la camara, teniendo ademas el conjunto de
pardmetros anteriormente descritos la finalidad de conseguir fotografias con una
profundidad de campo elevada donde lo objetos aparezcan con la mayor nitidez

posible para las diferentes profundidades que puedan aparecer.

Hay que tener en cuenta que la calibraciébn por plantila es un método

aproximado y que con la experiencia no es necesario utilizarlo.

Una vez tomadas las fotografias solo hay que crear un proyecto de calibracion
en el photomodeler (o en otro software) e introducirlas. Apareceran desorientadas y

al ejecutar la calibracion el programa procedera a detectar los puntos caracteristicos
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de la plantilla y a orientar las fotos. Por defecto no se calculan los pardmetros
“height” y “k3” pero podemos modificar esto en las opciones.

El coeficiente k3 tiene correlacion elevada con el coeficiente k2, significando
esto que ambos coeficientes representan de alguna manera el mismo fenédmeno y
una de ellas es por tanto informacion redundante. Cuando conocemos una estamos
dando una estimacion aproximada de la otra. El coeficiente “k3” es en general de un
valor poco significativo en el error final salvo en los casos de grandes angulares, y

hemos de recordar que afecta en la ecuacion de restitucion al término de 6° grado.

Después de obtener la 1° calibracion se observan los residuos de los puntos
medidos y se modifican aquellos que se crea conveniente para mejorar la precision.
Para ello se eliminan los puntos cuyo error sea mas alto de lo normal, puesto que no
es buena idea modificarlos manualmente en un proyecto de calibracion. Esto se
debe a que dichos puntos tienen precision subpixel y manualmente no se puede de
manera facil encontrar el centro desplazando el cursor. Una vez borrados los puntos

se vuelve a ejecutar la calibracion inversa y se consulta la tabla de nuevo.

Una buena practica es la de comparar la precisibn que obtenemos en la
calibracion sin utilizar el coeficiente “k3” y la que obtenemos al utilizarlo. Para ello se
pueden comparar las coordenadas los puntos de apoyo medidos con la estacion
total y las obtenidas en el modelo restituido de forma que podamos comprobar que

efectivamente la precision es buena al utilizar este coeficiente.

La calibracion realizada con la plantilla se puede mejorar mediante dos formas:
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La primera consiste en formar una plantilla del orden de los edificios que se
van a levantar, lo cual puede ser algo dificultoso puesto que habria que
emplear dianas.

La segunda consiste en utilizar dianas naturales que pueden ser pequefas
manchas en el edificio las cuales se pueden reconocer facilmente si hemos
enfocado las fotografias. Puesto que es aconsejable utilizar la misma
distancia focal siempre, se buscara dividir el edificio en diferentes partes en
las cuales se pueda emplear el mismo enfoque para realizar las fotografias
y que estas salgan nitidas. Posteriormente se pueden fusionar estas partes
en el propio photomodeler. Este método consiste en medir unas 30 dianas
naturales que son procesadas. Si el error no es alto se puede pasar a

realizar la calibracién inversa, la cual nos dara los pardmetros de la cAmara.

Ya realizada la calibracion, se procede a idealizar el proyecto, que consiste en

la correccion de las fotografias mediante las ecuaciones de célculo, desplazando los

pixeles originales de estas al lugar donde el calculo sefale.

Autocalibracion

La autocalibracion es un método basado en el ajuste de haces en el cual los

parametros internos se evalUan junto con los parametros de orientacion externa y las

coordenadas espaciales de los puntos del bloque. Lo que se hace es afadir los

parametros de orientacion interna introduciendo los coeficientes de distorsién en las

ecuaciones de colinealidad:

(xa_xo)*(l_k1*Tz—kz*r4—---)—Ax=—f*

Oa—y) * (A —ky*xr2—kyxr*—) —Ay = —f «

myq * (X — Xo) +myp x (Vs — Yo) + my3 * (Zy — Zo)
Mgy * (Xg — Xo) + Mgy * (Vg — Yo) + mg3 * (Zy — Zp)

(5)

My * (Xg — Xo) + Moy * (Vg — Vo) + mys * (Zy — Zp)
mgy * (Xy — Xo) + mzp * (Vg — Yo) + Mgz * (Z4 — Zp)

(6)
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Donde:

X0, yO: punto principal.

f: distancia focal

K1, K2...: coeficientes de distorsion radial simétrica.
Dx, Dy: distorsion de descentramiento.

Con este método la camara se calibra cada vez que se emplea. Los errores
sistematicos derivados del desconocimiento de los pardmetros internos (o de su
inestabilidad) se pueden corregir puesto que se calculan en el proceso. Este tipo de
calibracion es ampliamente utilizado en aplicaciones de distancia cercana y se
recomienda aplicarla sobre bloques de imagenes moderada o altamente
convergentes. Un punto importante es que hay que hacer medidas repartidas por
toda la superficie de la imagen y el espacio objeto, cosa que hoy en dia se hace

facilmente mediante los procesos de matching.

Este tipo de calibracién requiere de unos requisitos:

¢ Redes de imagenes multiples con configuracion (geometria) de moderada a
altamente convergente.

e Diversidad de giros (kappa/roll)

e Los puntos medidos en la imagen deben tener una buena distribucion
cubriendo el formato razonablemente bien.

e Debe tener una redundancia alta de observaciones: minimo de 4 (en
algunos casos 3) imagenes en las que se han de mediar al menos 25

puntos en cada una.
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Figura 2-5. Autocalibracion

2.4. Medicion de los puntos de apoyo

Para poder orientar los fotogramas, asi como para escalarlos productos y
comprobar su exactitud es necesario medir algunos puntos de control bien
distribuidos a lo largo del objeto a restituir. Estos han sido presefializados o se han

elegido algunos que pudieran ser facilmente fotoidentificables.

El tamafio de estos debe ser suficiente para que el punto pueda ser
identificado en la fotografia. Este tamafio viene condicionado por la distancia de

disparo y la escala del fotograma.

Es importante que los puntos estén situados en diferentes planos en caso de
utilizar pares estereoscopicos, puesto que el mayor error al restituir se produce en la

profundidad.

Las dianas son facilmente identificables en las fotografias pero puede ser
complejo y costoso introducirlas homogéneamente repartidas por toda la fachada
puesto que algunas zonas seran de dificil acceso. Por ello, las manchas de las
paredes o detalles similares pueden ser una muy buena opcién ejerciendo como
"dianas naturales", aunque hay que evitar los agujeros puesto que pueden introducir
un error en la profundidad. Estas dianas serdn utilizadas como elementos de
referencia y concordancia entre las medidas topogréficas y las coordenadas del
modelo obtenidas con los diferentes programas mas que como elementos que nos

procuren una mejora sustancial de la precision.

También es necesario realizar un croquis de distribucién y resefias de los

puntos apoyo para poder localizarlos luego sin dificultades.
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La medicidbn puede realizarse mediante interseccién directa o mediante
medicion a solido. Puesto que el método de interseccion directa puede inducir a
error al medir puntos naturales, y disponemos de una estacion con medicion a

sélido, hemos elegido este ultimo método para medir los puntos.
A la hora de elegirlos habra que tener en cuenta:

e Deben ser suficientes y estar bien distribuidos en el objeto e imagenes.

e Sutamafo debe ser suficientemente grande para que se vean con nitidez
en la imagen.

e Deben aparecer en varios fotogramas.

e Evitar coger agujeros como puntos naturales puesto que pueden

introducir un error en profundidad.

2.5. Meétodos de toma

Fotogrametria estereoscépica: mediante esta metodologia de trabajo se

realizan pares de fotografias cuya base es paralela a la fachada y con su eje de
toma perpendicular a esta. Ambas fotografias del par tienen un area comun de

solape que dependera de la relacion distancia base:

(7)

=
Il
(wh ey

El valor de esta relacion suele situarse entre 0.10-0.25 de forma que no haya
zonas ocultas y que se esté dentro de la precision requerida. Unos valores bajos de

R daran mucha precision pero también hay mas posibilidad de tener zonas ocultas.

Mediante esta técnica se puede medir directamente el relieve en la estacion
fotogramétrica o en el restituidor y se utiliza para estéreo-restitucion o generacion de

ortofotos.
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Figura 2-6. Caso normal de estereofotogrametria

A la hora de planificar la toma de las fotografias lo mas eficaz sera tomar el
namero minimo de pares de forma que toda la superficie de la fachada quede
cubierta y se mantenga la escala de los fotogramas.

Figura 2-7. Planificacion de tomas estereoscoépicas
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Fotogrametria _convergente: se trata de un método mas flexible que el

anterior puesto que permite diferentes configuraciones de las tomas con diferentes
observaciones desde diferentes puntos de vista. Se emplea para la generacion de

modelos 3Dy para realizar rectificaciones proyectivas.

Tiene como condicibn que cada punto debe aparecer al menos en 3
fotogramas. Al tener mudltiples intersecciones desde diferentes puntos de vista se
tiene mas redundancia y mas precision que en las tomas estereoscoépicas. El
namero de fotos necesarias es también menor por lo que se gana en economia de
disefio. Otra ventaja es que se eliminan los errores sistematicos si se emplea
autocalibracion. La desventaja frente a la fotogrametria estereoscoépica reside en la
medicion de puntos naturales del objeto donde ésta es mejor ya que permite posarse

directamente sobre el punto y medirlo.

Como ya se ha mencionado, a la hora de configurar las tomas solo es
necesario tener en cuenta que cada punto de la fachada ha de aparecer en 3
fotogramas como minimo, y ademas el angulo de convergencia entre los rayos ha de
estar comprendido entre 60/90°, teniendo mas dificultades para localizar los puntos

al aproximarnos a 90°.

- e o
3D-Model’, )

Figura 2-8. Planificacion de tomas convergentes
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2.6. Obtencidn de los fotogramas

Para realizar las fotografias es importante tener en cuenta diversos aspectos si

se quieren obtener luego unas texturas que sean lo suficientemente nitidas.

Dependiendo de los productos que se quieran obtener, y de la metodologia de

trabajo, los fotogramas se obtendran de una manera u otra.

Modelo 3D: para la obtencion del modelo 3D de la puerta del Angel se optara
por realizar tomas convergentes de manera que formen &ngulos entre si
comprendidos entre los 60°-90°. Se realizaran siempre con la misma focal y con el
enfoque fijado en el infinito, de manera que la focal no varie y se pueda calibrar

después la camara correctamente para eliminar las distorsiones de las fotografias.

Ortofoto: para la obtencién de la ortofoto de la fuente se realizardn una serie
de pares estereoscopicos, con algunas fotos convergentes para evitar posibles

zonas ocultas.

Rectificacion: se ha elegido como zona a rectificar el muro de la fachada
Oeste del convento de las Bernardas. Al tener este una altura considerable y ser la
calle muy estrecha, las fotografias han de realizarse de forma ligeramente inclinada

de manera que se pueda abarcar toda la altura del muro.

2.7. Métodos de Rectificacion

Mediante la rectificacion se 0
puede transformar una imagen en

una proyeccion del objeto mediante

el enderezamiento del eje
del fotograma. La rectificacion H u
corrige los desplazamientos i

existentes en la imagen fotografica

original producidos por la inclinacion

=

del eje de la toma respecto al plano

de proyeccion.
Figura 2-9. Inclinacién del eje de toma
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La imagen rectificada tendra las

7] R |

caracteristicas geométricas de una B sty
// 1 II J‘

i
1
[

I
I 2 P ¢
TR .
t
|

proyeccion ortogonal del objeto

fotografiado sobre un cierto plano y a

————
i \
| BB, | \

Inclinada

una determinada escala. Si se quiere

llevar a cabo una rectificacion deben

cumplirse 2 condiciones:

'Horizontal

Figura 2-10. Fotografias inclinadas

1) El angulo de inclinaciéon de la toma debe ser pequefio

2) El objeto a rectificar debe ser plano

Hay varios tipos de rectificacion:

e Rectificacion polinémica: la transformacion entre la imagen original y la

rectificada se realiza mediante el empleo de polinomios.
x=fx(X,y’)
y = fy(x.y’) (8)

Corrige las distorsiones de la imagen en base a puntos de control, siendo
mayor la precision al aumentar estos. Es posible cambiar la escala y rotar la imagen
de forma que se ajuste a los puntos de referencia. Como desventajas de este
meétodo, es preciso decir que puede originar problemas y errores en la imagen
transformada debido a que no corrige adecuadamente los desplazamientos del
relieve. También es importante saber que el aumento del numero del orden del
polinomio puede provocar problemas debidos a la sobreparametrizacion. Es por esto
gue no es un método aconsejable para rectificar fachadas, aunque es muy utilizado

en teledeteccion puesto que las diferencias de relieve son pequefias comparadas
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con la distancia de toma de los fotogramas y debido también a que la geometria y
distorsiones en este tipo de imagenes son dificiles de modelizar. La gran ventaja de

este método es que corrige en un solo proceso todas las distorsiones de la imagen.

Un polinomio frecuentemente utilizado es el de grado 2 que incluye un total de
6 incégnitas que se pueden resolver mediante un sistema de 6 ecuaciones (como
minimo 3 puntos con 2 ecuaciones cada uno), aunque se pueden incluir mas puntos

para tener mas ecuaciones y tener asi redundancia para aplicar minimos cuadrados.

Z(x,y) = a+ bx + cy + dx?* + exy + fy? (9)

Donde:
X, Y son las coordenadas imagen de los puntos medidos
Z(x, y) es la cota del punto del terreno de coordenadas imagen X, y

a...f son los parametros de la transformacién

e Rectificacién proyectiva: plantea la relacion existente entre 2 planos,

definida por 8 parametros que pueden calcularse a partir de 4 puntos de
control y sus coordenadas imagen. Tiene como ventaja que no es necesario
el célculo de los elementos de la orientacién interna y externa puesto que
estan incluidos de forma implicita en los coeficientes obtenidos. Este
método se emplea mucho para la rectificacion de fotografias aéreas de

zonas llanas y fachadas de edificios.
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Las expresiones de la transformacion son las siguientes: ap
-)f _ U]X"+02Yﬂ+{}3 oy

T XY 1 XY 1 00 0 -xX —xYTy by _[r“

byX" + byY" < by L0 0 0 XY 1 —yX" -y bs| Ly
oo, 4] by
c
Donde ai, bi, ci son los parametros de la proyeccidn '

s

_H"_“;;z

—_—

Figura 2-11. Ecuaciones de una rectificacion proyectiva

Se utiliza para la rectificacion métrica de imagenes sobre superficies planas,
para obtener imagenes a escala de planos y para la texturizacion de imagenes en
modelos 3D y productos multimedia. Como ventajas, se trata de un procedimiento
simple, directo, econdmico y barato, ademas de poder emplear imagenes
monoscopicas con recubrimiento reducido. En cuanto a las desventajas, la principal
es la forma del objeto, puesto que en cuanto este no es plano y tiene relieve la
proyeccion no serd adecuada. Se trata también de un procedimiento bastante

manual.

En wuna fotografia
inclinada como esta, cada
punto se encuentra a una
distancia  diferente  al
punto de toma, por lo que

la escala varia a lo largo

de toda la fotografia.

Fgra 2-12. Fotografia inclinada
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Basta con elegir 4
puntos de la fotografia
anterior y darles
coordenadas para poder
realizar una rectificacion
proyectiva y obtener una
imagen rectificada como
la de la figura. La escala
se mantiene en la fachada
frontal.

Sin embargo, en la
fachada del fondo y los
laterales no se mantiene
esta porque estas zonas
pertenecen a otro plano y
no estan rectificadas.
Estas zonas se eliminan y
como resultado se obtiene
un producto métrico en el

que se puede medir.

Rectificacion diferencial

Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Figura 2-14. Zona rectificada donde se mantiene la escala

u Ortorrectificacion: este término tiene su

origen en el hecho de que la rectificacion se aplica sobre pequefias zonas

de la imagen. En el caso de las imagenes digitales esas pequefias zonas

seran los pixeles puesto que es la unidad minima de que se compone. De

cada uno de los pixeles se conoce su tamafio, su posicion en la imagen y

su valor de color. Para realizar una rectificacion diferencial es necesario

disponer de un modelo digital de elevaciones (MDE) y este ha de estar

referido a un sistema de proyeccién de coordenadas que sera en el que se

obtenga la imagen rectificada. Este método es mas adecuado cuando el

terreno no es llano o cuando la fachada tiene relieve, ya que tiene en cuenta

el MDE y permite obtener unas coordenadas proyectadas en el plano a
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partir de unas coordenadas del objeto X, Y, Z. Mediante este método se
pueden obtener ortofotografias las cuéles presentan simultineamente las
ventajas de una fotografia (gran cantidad de informacién) y las de un mapa

(la escala es uniforme y se puede medir sobre él).

Podemos definir esta técnica como el método fotogramétrico para obtener
fotomapas precisos, corregidos de las deformaciones producidas en la imagen

fotografica por el relieve y la inclinacion de la fotografia.

Este nuevo documento fotogréafico se denomina ortofotografia y es tan preciso

como un mapa.

Para que la transformacién de la proyeccion central de la fotografia a la
ortogonal del terreno sea tedéricamente exacta, seria necesario que las unidades
geométricas a rectificar fuesen un punto. Esto en la practica es imposible,
utilizandose unidades geométricas de reducido tamafio (en el caso de las imagenes

digitales, los pixeles).

Tal y como se ha mencionado antes, se requiere un modelo digital de
elevaciones almacenado de la misma forma que la imagen. Este modelo debe estar
referido a un sistema de proyeccion de coordenadas que seré en el que se obtenga

la imagen rectificada.

Para entender mejor el proceso imaginemos una imagen digital y su
transformacion al terreno (ver Figura 2-15. Ortorrectificacion: transformacién directa),
suponiendo que cada pixel es plano se transforma en un trapecio. El conjunto de
estas piezas en el terreno perfectamente ensambladas constituiria la ortofotografia.

El elemento diferencial rectificado ha sido el pixel.
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Transformacion directa | | —— | I ‘ ] |

10—

Figura 2-15. Ortorrectificacion: transformacion directa

En el caso contrario (ver Figura 2.15), una imagen digital que sea proyeccion
ortogonal del terreno (por ejemplo un mapa escaneado),si transformamos los pixeles

del mapa a la proyeccién de la fotografia, obtendriamos una serie de trapecios que

ensamblados componen la imagen fotogréfica.

Transformacién inversa z

10—

L»x 7
-

y

.

Figura 2-16. Ortorrectificacion: transformacion inversa

Yy~

La proyeccion ortogonal del terreno y la conica de la fotografia estan
relacionadas mediante las ecuaciones de colinealidad. El objetivo de la rectificacion
de una imagen digital es asignar a cada uno de los elementos de la matriz del modelo
digital el valor de gris correspondiente. Para determinar el valor de gris se utilizan
estas ecuaciones, donde las coordenadas terreno X, Y, Z de los puntos que integran

el modelo digital son transformadas en coordenadas imagen X, Y.
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myy * (X — X0) + myy * (Y —Y0) + my3 * (Z — Z0)
myq * (X — X0) + mg, * (Y —Y0) + mg3 * (Z — Z0)
Moy * (X — X0) +my, * (Y —Y0) + my3 x (Z — Z0) (10)
" ay * (X — X0) + map * (Y — Y0) + mas * (Z — Z0)

x=—f=*

y=—f

Estas ecuaciones expresan las coordenadas (X, y) en la imagen en funcion de
las coordenadas (X, Y, Z) del terreno y los pardmetros de orientacion externa (X0,
Y0, Z0, w, ¢, K). Si realizamos la orientacion interna y externa de la fotografia y
ademas conocemos la Z del punto terreno, podemos realizar las anteriores

transformaciones:

eTransformacién directa: proyeccion de la fotografia (x, y) al mapa (X, Y-

terreno-).

eTransformacion indirecta: proyeccion del mapa (X, Y-terreno-) a la

fotografia(x, y).

En la ortorrectificacion digital se utiliza la transformacion inversa. A cada pixel
de la imagen en la proyeccion del mapa, le vamos a asignar el valor de la escala de

grises en la proyeccion cartografica.

La posicién de la imagen digital en el terreno la conocemos y por tanto las
coordenadas de cada pixel. Para realizar la transformacién es necesario disponer de

los siguientes parametros:

eOrientacion interna de la camara: coordenadas del punto principal de la

camara, distancia principal, marcas fiduciales y distorsion de la lente.

¢ Orientacion externa: posicion de la camara en el espacio; coordenadas de la

posicion del centro de proyeccion(Xo, Yo, Zo) y los tres giros de la camara (o, ¢, «).

¢ El tamafio del pixel de la imagen digital en unidades camara (mm).

¢ El tamafio de la malla del modelo digital en unidades terreno (m).
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e Las coordenadas de referencia del modelo digital en una determinada

proyeccion cartografica (hormalmente las coordenadas del punto superior izquierda).

En la siguiente figura se muestran los pasos a seguir en la generacion de una
ortofotografia digital. Se parte de una imagen “vacia”, formada por un conjunto de
pixeles sin asignacion de valor de tonalidad (Nd), caracterizados por estar referidos
al sistema de referencia terreno y por poseer un cierto tamafo fisico, que constituye
la resolucion de la ortoimagen. Aplicando en sentido inverso (transformacion inversa)

las ecuaciones de colinealidad, se rellenara dicho valor de tonalidad.

5. Determinacidn dal valor d2 la escala de grises

3. Condiciin de colinealidad _

1. Posicion prxal tameno

6. Asignacian del valor al pixel inicial comespondientz &n la orwimagen

Figura 4. Generacion de vna ortofotografia digital.

Figura 2-17. Pasos para obtener una ortofotografia

Supongamos que se parte de la posicion de cualquier punto sobre el terreno
(pixel) de coordenadas X, Y conocidas; por interpolacion del modelo digital del
terreno podremos obtener la coordenada Z de dicho punto. Con estas coordenadas,
los parametros de orientacion externa y las ecuaciones de colinealidad podra
obtenerse analiticamente la posicion del punto sobre la imagen (X, y), como si
realmente se reconstruyera el rayo luminoso que lo impresiond. A partir de la

orientacion interna efectuada se identifica dicha posicibn en la imagen y su
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correspondiente tonalidad, bien en modo de escala de grises, o bien en modo color
(RGB); este valor se asignara a la posicion (X, Y) de partida de la ortoimagen.

Como es de suponer, en el proceso de rectificacion que se lleva acabo, las
posiciones de los pixeles proyectados no coinciden con la posicion de los pixeles
originales, siendo necesario combinar de alguna forma la informacién espectral (Nd)
de los pixeles vecinos para obtener el valor final deseado de la tonalidad,
empleandose habitualmente las técnicas de remuestreo digital, asegurando asi que
todos los pixeles de la ortofotografia resultante, tengan su nivel de gris. Los 3

métodos de remuestreo mas empleados son:

e Vecino més proximo: es el método mas simple pero el menos preciso.

e Interpolacion bilineal: es una solucién intermedia, generalmente el méas
usado.

e Convolucion cubica: es el método mas preciso, pero requiere de mayores

calculos.

Una vez obtenida la imagen ortorrectificada, es fundamental la supervision de
la calidad de la misma. Los efectos fundamentales que es necesario localizar son los

siguientes:

e Comprobacion de que la imagen esté completa. Si el area que cubre la
imagen no estad cubierta adecuadamente por un MDE se pueden
producir errores en la ortoimagen final.

e Presencia de arrastres en la imagen. Las causas mas frecuentes de
apariciéon de arrastres (la imagen aparece movida) es la presencia de
errores en el modelo digital de elevaciones (puntos anémalos) o bien
la presencia de valores de desplazamiento debido al relieve muy
elevados al encontrarnos en el borde de la imagen.

e Aparicion de dobles imagenes. Este problema era especialmente
importante en los primeros sistemas fotogramétricos digitales que
trabajaban a nivel de modelo en el que errores debidos a la orientacion
de las imagenes (los pardmetros de la orientacion externa de la
imagen derecha del primer modelo presenta ligeras diferencias con

respecto a los calculados con la misma imagen cuando hace de
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A continuacion

Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

imagen izquierda del segundo modelo) o bien falta de continuidad en
el modelo digital de elevaciones.

Aparicion de porciones de ortoimagen no cubiertas. Este hecho tiene
el mismo origen que la aparicion de dobles imagenes pero con el
resultado contrario, no existe continuidad en la ortoimagen final por un
problema de orientacién o del MDE empleado en la ortorrectificacion.
Errores planimétricos. Se comprueban mediante la medida directa de
puntos sobre el terreno que sean perfectamente distinguibles en la
imagen, comparando posteriormente sus coordenadas planimétricas.
Los principales problemas que afectan a la calidad de las
ortoimadgenes generadas mediante rectificacion diferencial son los
debidos a los errores o falta de precision del modelo digital de
elevaciones, dejando a un lado los problemas de ajuste radiométrico

gue se compensan mediante correcciones.

se puede

observar la diferencia entre una
rectificaciobn proyectiva y una
ortorrectificacion. En la
rectificacion proyectiva, como se
puede ver, las zonas mas
alejadas del eje ortogonal a la
fotografia aparecen deformadas
y alargadas (esto ocurre al
proyectar todo el elemento en el
mismo plano). Esta deformacion
es similar en zonas que se
encuentran en el mismo plano.
Para evitar estas deformaciones
es necesario proyectar cada
parte del elemento en un plano
diferente que contenga dicha

parte.
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En una ortoproyeccion el objeto

Ontorectificacn

se proyecta ortogonalmente al
plano, por lo que no sufre

deformaciones. Como se puede

ver se generan algunas zonas
ocultas, como los planos de
color amarillo que no se ven en

v 4

la imagen rectificada. Lo

Figura 2-19. Ortorrectificacion

' Rectfcasion preyectve

También se puede apreciar en Pt
esta  fotografia que hay ”

diferencias en cuanto a la

-1

posicibon de cada plano del
objeto en la imagen rectificada.

Y4

Estas diferencias son mayores N 1§

en las zonas mas alejadas del X

punto principal. = y

Figura 2-20. Diferencias entre rectificacion proyectivay
ortorrectificacién

Una vez expuesta esta metodologia, la conclusion que se extrae es clara. La
diferencia entre una rectificacién y una ortorrectificacion es que en la primera solo se
mantiene la escala en un plano, mientras que en la segunda la escala es uniforme
en toda la imagen, teniendo la misma calidad métrica que un mapa (ver Figura 2-21.
Objeto rectificado y Figura 2-22. Objeto ortorrectificado). Como se puede ver en la
rectificacion solo se mantiene la escala en la fachada frontal, mientras que en la
ortorrectificacibn se mantiene la escala en toda la imagen, incluida la fachada de

atras.
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10m

Figura 2-21. Objeto rectificado Figura 2-22. Objeto ortorrectificado
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

3.1. Zonade estudio

El convento de las Bernardas se encuentra situado en la ciudad de Jaén junto a
la plaza de toros y la alameda de capuchinos, ubicAndose en las siguientes
coordenadas UTM:

X =430915.510 m Y = 4180281.250 m

A continuacion se muestra una imagen de Google Earth donde pueden

ubicarse las zonas de trabajo, las cuales estan marcadas mediante poligonos

-‘r.‘?\ ”

NSRS i , R ¢
Figura 3-1. Localizacién de la zona

3

En cada una de las zonas sefialadas se empleara una metodologia diferente

para obtener diferentes productos:

e Zona 1: generacion de un modelo 3D de la Puerta del Angel.
e Zona 2: ortorrectificacion de la Fuente Imperial de las Bernardas.

e Zona 3: rectificacion de la fachada Oeste del convento de las Bernardas
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3.2. Instrumentacion y software utilizados

En este apartado se describen los distintos instrumentos y programas
empleados para llevar a cabo el TFG.

A) Instrumentacion

e Estacion total Leica TS06: mediante este instrumento se han realizado

las observaciones necesarias para establecer la red topografica, realizar
el croquis de la zona y medir los puntos de apoyo. Tiene las siguientes

caracteristicas técnicas:

ESTACIONES TOTALES Y DISTANCIOMETROS

MODELO A medida angular| sens/comp medida distancia alcance 1 prisma (km) | alcance 3 prisma (km)
Oroomz | Omo-v | 8§ [Termps [Camey TEn malas [normal (buenas | malas |normal |buenas
oo Prisma: 1.5 mm + Zppm
g ~ oo £
LEICA TS-06 30 15 15 5 5 S6lido’ 2 mm + 2 ppm 1.8 3 35 23 45 54

Para la observacion de la red
se realizaron mediciones al prisma
mientras que para los puntos de
apoyo se emple6 la mediciébn a
sélido.

e Tripode de pinzas: a la hora de

establecer la red topogréafica la
precision es muy importante. Una
forma de mejorarla es eliminar el
error de verticalidad del jalon,
puesto que con este tripode se

puede dejar perfectamente vertical

sin necesidad de que un operador
tenga que sujetar el jalon tratando |
de mantener la burbuja del nivel en

el centro.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 45




Antonio de la Torre Morales Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel

Flexbmetro: necesario para
medir la altura del instrumento
y para realizar algunas
medidas en la zona que
después pueden servir para

escalar el modelo o para

comprobar la exactitud de

este.

Canon EOS 5D: se trata de
una camara digital con un
sensor CMOS de 12.8 mega

pixeles. Con ella se han

realizado las fotografias.

B) Software

Photoscan: programa empleado para orientar las fotos y obtener una
nube de puntos con la cual generar un modelo 3D. También tiene la
capacidad de realizar una autocalibracién de la camara. Se basa en la
identificacion de puntos homologos, realizando un proceso automatico
de matching mediante el cual obtiene una nube de puntos de paso entre
las imagenes, orientando estas a partir de las ecuaciones de
colinealidad.

Autocad y MDT: programa mediante el cual se han realizado los planos

necesarios para la planificacion de las tomas y donde se han fusionado
los diferentes mosaicos e imagenes rectificadas a partir de los

programas Socet set y Photoarg3D.
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e Fotoarg3D: este programa ha sido disefiado por el profesor Jose Luis
Pérez Garcia y con el que se pueden rectificar facilmente las fotos. Se
basa en el uso de planos como primitivas y en medir puntos en las
imagenes, obteniendo las nuevas imagenes rectificadas con la
resolucién requerida.

e Socet set: este programa se ha usado para realizar el mosaico de
imagenes obteniendo una sola imagen rectificada para cada plano de la
fachada del convento, asi como para editar el modelo de la fuente para
obtener una ortofoto. Con €l se puede modificar facilmente el mosaico
indicando que zona de cada fotografia nos interesa mas.

e Photoshop: con este sotware se han editado y recortado algunas
imagenes, asi como aplicado mascaras a las zonas no rectificadas para

diferenciarlas de las que si lo estan.

3.3. Definiciéon del sistema de referencia

Se ha empleado un sistema de coordenadas local, el cual es arbitrario y su
origen queda situado en la base 1 cuyas coordenadas son X = 1000 Y = 5000 Z =
500.

Para materializar el sistema de referencia se han establecido una serie de 6
bases topogréficas (mas dos adicionales posteriormente) a las que se les ha

proporcionado coordenadas a partir de la base 1.

Este sistema de referencia es necesario para orientar y escalar los productos,
asi como para dar coordenadas a los puntos de apoyo que posteriormente serviran
para rectificar las fotografias o para comprobar la precision de nuestro modelo,
siendo util también para realizar el levantamiento topografico de la zona. Es
imprescindible puesto que no es posible medir todos los puntos de apoyo desde la

misma estacion, siendo necesario que estén en el mismo sistema de referencia.

En caso de querer georreferenciar el modelo tan solo seria necesario medir 2 o
3 bases con el GPS para realizar una transformacion entre los 2 sistemas de

coordenadas, obteniendo las nuevas en el sistema ETRS89 por ejemplo.
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Se ha optado por realizar un itinerario cerrado mediante estacién total por los

siguientes motivos:

e Falta de visibilidad a puntos de coordenadas conocidas.

e Geometria de la zona similar a un rectangulo

e Presencia de edificios que dificultan la recepcion de la sefial de los
satélites (dificultades a la hora de usar el GPS).

e Al cerrar la poligonal se tiene comprobacion y se puede compensar el

error.

Un itinerario cerrado requiere como minimo de un punto conocido para fijar la
posicion asi como de una direcciébn conocida para fijar la rotacion del sistema de
referencia arbitrario. Estos datos de partida se han obtenido dotando de
coordenadas a la base 1 en un sistema de referencia local (x=1000, Y=5000, Z=500)
y estableciendo la lectura angular desde la base 1 a la base 2 como si fuera el
acimut de partida. De esta manera queda situada en el espacio y orientada la

poligonal.

En 1° lugar se han utilizado clavos de acero para establecer 6 bases
principales, a las que posteriormente se afiadieron 2 mas para tener mejor visibilidad
a la hora de medir los puntos de apoyo. Las resefias se incluyen en el apéndice
“‘Resefas”. También se incluye un plano con la situacién de las bases, cuya

distribucion puede observarse en el siguiente croquis para hacerse una idea:
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Figura 3-2. Situacion de las bases

Un itinerario esta compuesto por una serie encadenada de radiaciones. Desde
cada estacion se observd en 1° lugar a una referencia lejana y bien definida para
poder comprobar al final de las observaciones el error de cierre y saber si el

instrumento se ha movido.

En cada estacion de la red principal (6 en total) se siguieron los siguientes

pasos para la toma de datos:

Se estaciond y se anot6 la altura del instrumento.

e Se colocé un jalon en las estaciones anterior y posterior sujeto mediante
un tripode de pinzas.

e Una referencia fue observada en CD y CI, anotando las lecturas
horizontales.

e Se observé la estacion anterior, apuntando a la parte visible mas baja

del jalébn para anotar las lecturas horizontales, y al centro del prisma

para las lecturas verticales y distancias geométricas (todas en CD y CI).

También se anoto la altura del prisma.

e Se repitié este ultimo paso con la estacién posterior.
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e Se observo de nuevo la referencia, anotando las lecturas horizontales en
CDyCl.

e Se calculo el error de cierre en la referencia, como la diferencia entre los
promedios de las lecturas horizontales en CD y CI al principio y al final

de las observaciones y se comprobo que entraba en tolerancia.

Posteriormente en gabinete se realizé una corrida de azimutes y se obtuvieron
las coordenadas aproximadas de cada estacion. Por ultimo se hizo un ajuste de la
planimetria y altimetria por separado mediante minimos cuadrados obteniendo las

coordenadas definitivas de las estaciones:

Base X Y YA

E1l 1000.000 5000.000 500.000
E2 989.735 5018.051 501.193
E3 988.812 5039.771 501.516
E4 967.822 5107.371 503.075
ES 1036.168 5117.951 498.383
E6 1050.922 5027.037 497.187
E7 979.157 5072.69 502.255
E8 1036.597 5018.81 497.61

Tabla 1 Coordenadas de las bases.

Las coordenadas de las bases E7 y E8 se calcularon realizando un promedio

de las radiaciones realizadas desde 2 bases cercanas, obteniendo unas

coordenadas promedio.

La incertidumbre estandar circular de las bases se obtiene tras aplicar minimos

cuadrados y se da a continuacién en metros:

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Base ocXY(m) |oZ(m)

E-1 0 0
E-2 0,0005 0,0002
E-3 0,0008 0,0002
E-4 0,0016 0,0003
E-5 0,0015 0,0003
E-6 0,0006 0,0003
E-7 0,0022 0,0021
E-8 0,0020 0,0021

Tabla 2. Incertidumbre de las bases
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Para calcular la incertidumbre en las bases adicionales se aplicd la ley de

propagacion de las incertidumbres.

El proceso para establecer la red asi como las formulas empleadas se explican
con més detalle en el anexo de topografia.

Las resefias y fotografias de estas bases se pueden consultar en el anexo de

resefias.

3.4. Desarrollo metodoldgico

3.4.1. Zona 1: Generacion del modelo 3D de la Puerta del Angel

La puerta se encuentra situada en la calle Adarves Bajos y apoyada en el

convento de las Bernardas.

Figura 3-3. Situacién Puerta del Angel

Planificacion

Para evitar imprevistos una vez situados en campo, es aconsejable siempre
realizar una planificacion detallada sobre cémo se va a abordar el trabajo, siendo
una buena idea el realizar un plano a escala 1/500 de la zona si no se dispone de
una cartografia adecuada (ver plano N° 3).

En este caso se optd por realizar una radiacion con la estacion total para tomar
todos aquellos detalles susceptibles de aparecer en un plano a dicha escala y que
pudieran suponer un problema a la hora de realizar los fotogramas. Entre dichos
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elementos se tomaron: edificios, farolas, jardines, aceras, bordillos, pasos de cebra,
calzadas, sefales. Se emplearon cédigos para facilitar la posterior elaboracion del
plano. También se tomaron algunas cotas como la altura del convento o la Puerta

del Angel.

El método mas apropiado para obtener modelos 3D es el de las tomas
convergentes, por lo que se ha tenido en cuenta a la hora de planificarlas que cada
punto debe estar situado en al menos 3 fotografias y que estas han de tener unos
angulos de convergencia situados entre 60-90°. También se han empleado dianas
puesto que la identificacion de puntos desde &ngulos muy dispares puede ser dificil
a veces, siendo las dianas mucho mas faciles de identificar que los puntos naturales.
Aun asi habia algunas zonas de dificil acceso para colocar dianas, donde

simplemente se han medido manchas o las esquinas de piedras.

La camara empleada es una Canon EOS 5D cuyo tamafio del sensor es de
35.8 x 23.9 mm, siendo la focal del objetivo de 20 mm. Se ha elegido esta focal
porque es la que mayor cobertura nos da. La resolucion también es conocida, siendo
de 4368 x 2912 pixeles.

Con estos datos y las siguientes férmulas es posible calcular los angulos de

cobertura de la camara y el tamafio del pixel:

. ] ancho del sensor(mm)
Angulo en formato horizontal = 2 * atan = 939

2 * focal (11)
Anaul . tical = 2 # at alto del sensor(mm) 699
= E 3 =
ngulo en formato vertica atan 2+ focal (12)
Ancho del pixel = ancho del sensorenmm 358 8.2 mi
ficho des plxet = ancho del sensor en pixeles 4368 mieras (13)
alto del sensor en mm 23.9
Alto del pixel = = 8.2 micras (14)

alto del sensor en pixeles = 2912
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A la hora de realizar las tomas convergentes para la obtencién del modelo 3D,

estas deberian tener una distribucion similar a la siguiente:

Deberan realizarse enfocando a un

hipotético centro de un circulo,
manteniendo siempre la misma distancia
al objeto. Como se puede ver debe
haber siempre cierto solape entre las
distintas fachadas, aunque esto puede
resolverse también empleando puntos
de apoyo para orientar las diferentes

fachadas.

3-4. tomas

Planificacion de las

Figura

convergentes

Es necesario tener en cuenta la resolucion con la cual se quiere obtener el

modelo del objeto en cuestion. Para ello solo hay que dividir el tamafio del formato

(en n° de pixeles) entre el tamafo del objeto. En un caso en el que se quiera realizar

una animacion del objeto, en el cual este se observe desde lejos, valdria por ejemplo

con una resolucion de 1 cm por pixel. En cambio si se quieren mostrar detalles del

objeto desde cerca, seria mas adecuado emplear resoluciones de 3-5 mm por pixel.

Es vital calcular la distancia minima a la que se pueden realizar las tomas de

forma que se encuadre el objeto entero. Hay que tener en cuenta que la Puerta del

Angel tiene una altura de 6 m y que es aconsejable dejar 1 metro de margen de

seguridad para no aproximarnos mucho a los bordes de la imagen. Empleando una

focal de 20 mm y el formato horizontal de la camara tenemos que:
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L3

Figura 3-5. Distancia minima de disparo para la Puerta del Angel
CZ) h+1
distancia

h+1 B 5.3 metros
tan (g) tang(34.3)

distancia = = 7.76 metros

Como se puede observar en los planos esta distancia no supone ningun
problema puesto que se dispone de bastante espacio. Para esta distancia de toma la
fotografia tendrd una escala de 1/400 aproximadamente lo que supone un GSD de
3.2 mm, una resolucién con bastante detalle con la que se puede apreciar el objeto

de cerca.

Es conveniente ademas realizar pares verticales puesto que son los que mayor

recubrimiento tendran y por tanto tendran un mayor nimero de puntos comunes.

Puesto que es aconsejable que la focal no varie para poder calibrar la camara,
es necesario fijar el enfoque. Para ello se enfoca con el enfoque automatico desde el
par mas frontal a la fachada. Hecho esto se fija el objetivo pasando al enfoque

manual, para realizar el resto de fotografias a continuacion.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de realizar las fotografias es que hay
que tratar de que el objeto tenga una iluminacion similar en toda su superficie. Las
primeras horas del dia o ultimas de la tarde generan una iluminacion uniforme sobre
los objetos, sin sombras que perjudiquen la textura. Un dia nublado también puede

ser perfecto para realizar las fotografias. Teniendo en cuenta que la puerta tiene
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tanto una fachada que da al Oeste como una que da al Este, lo ideal seria hacer las
fotografias con los primeros rayos de sol a 1° hora de la mafiana, o con las ultimas

horas de sol.

En la puerta principal del convento tenemos en cambio una altura de unos 12
metros por lo que la distancia minima de disparo, teniendo en cuenta que lo ideal

sera usar el formato vertical de la camara, sera de:

h+1 11.3 metros

= = 10.732 metros
tan (%) tang(46.4762)

distancia =

Como podemos ver no disponemos de esa distancia en la calle puesto que es
estrecha.

Medicion de los puntos de apoyo

Estos puntos de apoyo han de ser distribuidos de forma homogénea a lo largo

de la zona a restituir. En el caso de la puerta del Angel se han empleado dianas.

El tamafio de los puntos de apoyo viene determinado por la escala del
fotograma, de modo que estos puedan ser facilmente identificables pero sin ser

demasiado grandes tampoco.

Para la distancia a la que se han realizado los fotogramas, se calcula que estos
tienen una escala de 1/500 aproximadamente. Teniendo en cuenta que en la
fotografia el tamafio del punto de apoyo deberia ser de unos 5 x 5 pixeles, en la

realidad el tamafo de la diana seria de unos 2 x 2 cm.

Es importante que haya puntos en los diferentes planos del objeto puesto que

el mayor error se comete en la profundidad.

Se muestra a continuacién la distribucion de los puntos de apoyo, pudiendo

estos observarse con mas detalle en el anexo de reserias.
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A > :
Figura 3-6. Croquis de los puntos de control en la Puerta del Angel

Obtencién de las imagenes

Para obtener las imagenes se ha fijado la focal, utilizando el enfoque
automatico en la primera foto y fijando este con el modo manual. Es muy importante
una vez fijado el enfoque tener cuidado a la hora de manipular la camara, puesto
que podriamos variarlo por accidente. Las fotos se han realizado tratando de
mantener siempre la misma distancia a la puerta y apuntando siempre a un centro
imaginario de la puerta. Se realizaron algunas mas de las necesarias para no dejar
ninguna zona oculta. Los pares verticales son aconsejables en este tipo de trabajos,
y por ello se ha empleado una pértiga para subir la camara.

No supone mucho esfuerzo realizar estos pares. Basta con empezar a realizar
las fotografias inferiores a pie, marcando los puntos de toma en el suelo (con tiza o
alguna diana por ejemplo) para después volver sobre nuestros pasos con la pértiga y
la camara colocada en ella a una altura de 4 metros.

Las fotos obtenidas fueron las siguientes:
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Figura 3-7. Imdgenes para obtenciéon del modelo 3D

Procesado de las imagenes con Photoscan

Agisoft Photoscan se trata de un programa de modelado 3D basado en

imagenes y en la tecnologia de reconstruccién 3D multivision.

El objetivo del procesado de las fotografias con Photoscan es obtener un
modelo 3D texturizado. El procedimiento para el procesado de las fotografias y la
construccion del modelo 3D comprende 4 etapas:

1. La primera etapa consiste en la orientacion de la camara. Para ello
photoscan busca puntos comunes en las fotografias mediante un proceso
de matching al mismo tiempo que encuentra la posicion de la cAmara para
cada imagen y refina los parametros de calibraciéon. Como resultado se
obtiene una nube de puntos dispersa y un conjunto de posiciones de
camara.

2. En el siguiente paso se construye la nube de puntos densa basédndose en
las posiciones de la camara y de las imagenes. Existe la posibilidad de
editar y clasificar estos puntos antes de seguir con el proceso.

3. Otra etapa consiste en la construcciéon de la malla. En ella Photoscan
reconstruye una malla poligonal 3D representando la superficie del objeto
basada en la nube de puntos densa. Esta malla puede editarse si es
necesario, quitando objetos separados o cerrando agujeros en la malla por
ejemplo. Si se requiere un nivel de edicibn mas complejo es necesario

exportar la malla y modificarla en un programa externo de edicién 3D.
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4. Una vez que la geometria ha sido construida, esta puede ser texturizada y
empleada en la generacion de ortofotos y para una representacion mas

realista del modelo.

. El esquema de trabajo a seguir con el programa seria el siguiente:

Cargar las fotografias

Inspeccionar las imagenes
y eliminar las innecesarias

Orientar las fotografias

Construir la nube de
puntos densa

Editar la nube de puntos
ensa

Construir la malla (modelo
3D poligonal)

Editar la malla

Generar la textura

Exportar los resultados

Figura 3-8. Esquema de trabajo con Photoscan

Importacion de las iméagenes

Photoscan trabaja con las imagenes originales por lo que es importante no
cortarlas o transformarlas geométricamente (escalarlas, rotarlas etc). Es aconsejable
crear un proyecto nuevo donde se guardaran las fotos y los archivos que se vayan
generando como las nubes de puntos o la malla. Una vez cargadas todas, pueden ir
visualizandose en el visor del programa. Es recomendable analizar en esta parte del
proceso que imagenes pueden ser eliminadas, puesto que un nimero excesivo de
ellas produce una redundancia de datos que se traducird en un mayor tiempo de

procesado para el ordenador a la hora de generar las nubes de puntos.
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Estas se visualizan en el visor haciendo doble click sobre ellas:

Arcivo Edoén Fluiode trabajo Herramientas Imagen Ayuda
IoeBkodBReXxgveziresvsaPss
Espac derabsio #x [ e J |
oBklooX

%8 Espaco de trabafo (1 gpo, 43 cémaras)
% Chunk 1(43 cdmaras)

Imégenes
IOX AL BB~

B e T T T O e I

G 0455, 6 MG 04%6. 6 G 049776 MG_04%8. PG G4 PG MG_0502. 96 MG 7151709 MG 715203

M5 715303

Espado derabajo | Puntos de apoyo |

Figura 3-9. Interfaz de Photoscan

Filtrado de las imagenes

El uso de mascaras en Photoscan es aconsejable puesto que sirven para
eliminar las zonas que no son de interés en las fotografias, agilizando de esta
manera el procesado puesto que esas zonas no se tendran en cuenta a la hora de
obtener la nube de puntos, reduciendo la densidad de esta. En la siguiente figura se

puede observar como se han introducido el suelo, el cielo y los peatones en una
mascara:
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Figura 3-10. Aplicacién de méascaras

Orientacion relativa de los fotogramas y calibracién

Mediante la opcion “orientar fotos” el programa determina los parametros de
orientacién externa de la cAmara para saber donde estaba situada en el momento de
la toma y como estan orientados los fotogramas, obteniendo también una nube de

puntos dispersa.

Figura 3-11. Nube de puntos dispersa

Para ello busca puntos homélogos en las fotografias mediante un proceso de

matching.
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Figura 3-12. Puntos identificados

Estos emparejamientos entre puntos
pueden consultarse para cada imagen,
viendo el total de puntos identificados,
cuantos han sido validados como

homaologos y cuantos no.

De no haber aplicado las mascaras el
namero de puntos seria mucho mayor
siendo la  mayoria de ellos
innecesarios, aunque en algunos casos
tener puntos comunes fuera del objeto
a modelar puede ser til para
referenciar las fotografias cuando el
objeto en si no tiene una buena textura

y es dificil identificar puntos en él.
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Imagen I Taktal o I Yalido In+alida
MG_Fl47.ipg D243 Z450 a3
MG _F146.9pg 2401 1729 672
TMG_F145.pg 2266 1612 654
TMG_F157.ipg 1859 1256 633
M5 _7F185.jpg 1558 a9 SE7

TMG_F143.9pg 1260 855 405

IMG_0504, PG 494 242 252

_MiG_F183.jpg 307 136 171

TMG_F159.5pg 277 0 277

IMG_0495, PG 247 u] 247

_Mia_F165.jpg 243 o 243

MG _F162.jpg 239 o 239

“MG_F156.jpg 239 a 239

TMG_F155.5pg 235 a 235

IMG_0496, PG 2354 10 224

_MG_F170.pg 226 a 276

TMG_Fle4.jpg 226 4 zzz

“MiE_7F157.jpg 205 o z0s

TMG_F175.ipg 204 o 204

IMG_0493. PG 197 u] 197

SAM_0014,.IPG 195 o 195

SAaM_0012,. 3G 193 o 193

IMG_0500,3m5 191 2 159

_MG_F180.jpg 185 a 158

IMG_0502.0PG 180 11 169

SAM_D015,.0PMG 175 u] 175

IMG_0503. PG 175 17 161

_MiE_F167.jpg 169 o 169

“MG_F152.pg 168 & 162

SAM_D016,. PG 167 u] 167

IMG_0497.dPG 161 o 161

SAM_D017.JPG 160 o 160

_MG_F173.pg 145 a 148

"M _7F168.jpg 138 o 138

MiE_7F179.jpg 134 o 134

Figura 3-13. Emparejamientos de los puntos
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Calibracion de la camara

Photoscan obtiene los parametros internos de la camara a través del archivo
EXIF de esta. Para corregir la distorsion de la lente emplea el modelo de distorsion

de Brown.

Una vez orientados los fotogramas, Photoscan realiza una calibracion
obteniendo la posicién y orientacion de la camara (parametros de orientacion
externa).

Para que la calibracion sea realizada con éxito es de vital aplicar siempre el
proceso de estimacion separadamente a fotos tomadas con diferentes camaras. Una
vez que las fotos han sido cargadas, Photoscan se encarga automaticamente de
esto, dividiéndolas en grupos de calibracion acordes a la resolucion de la imagen y a
los archivos EXIF.

Los parametros de calibracién que calcula Photoscan son:

o fx, fy: longitud focal en las dimensiones x e y medida en pixeles.
e Cx, cy: coordenadas del punto principal.

e Skew: coeficiente de transformacion sesgado.

o K1, k2, k3, k4: coeficientes de distorsion radial.

e P1, p2: coeficientes de distorsion tangencial.

En las siguientes imagenes se pueden ver la calibracion obtenida para este
trabajo, donde se observa la calibracion inicial obtenida a partir de los parametros
EXIF de las imagenes y la obtenida con los parametros ajustados una vez

orientados los fotogramas.
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Tipo de camara: ICuadru:- ;I
Tamafio de pixel {mm: f0.006549 x | 0,006549
Diskancia Focal {mm): |2E|

Walores iniciales I Yalores ajuskados I

Tipo: I.ﬁ.utuméticu LI = [E

Fx:  |3053.9 ki: |0

Fy:  |3053.9 kz: |0

cxi |zs08 k3: |o

ey: 1872 ka: [0

sk ||:| pl: ||:|

™ Fijar calibracién pz: |0

Figura 3-14. Parametros iniciales de calibracion

Tipo de camara: ICuadru:u LI
Tamario de pixel (mm): ||:|.|:||:|E|549 * | 0,005549
Distancia focal {mm): |2IZI

Walores iniciales Yalores ajustados |

Fxi  |3190.58 ki: |-0.0830112
Fyi  |3100.58 kz: |0.0890021
cxi |2826.94 k3: |-0.0128388
cyi  [1858.56 ké: |0
skew: |0 pl: o

pz: |0

Figura 3-15. Parametros ajustados de calibracion

Como se puede ver no se han tenido en cuenta en el célculo los parametros k4,

ply p2.
Orientacién absoluta

Ya orientados los fotogramas, se procedié a medir en las imagenes los puntos
de control que se habian medido anteriormente con una estacion total. Para ello se
importa un fichero con las coordenadas de los puntos y se procede a colocar estos
sobre las imagenes. Estos puntos sirven para colocar y orientar el objeto en el

espacio asi como para llevar a cabo un control de la exactitud del modelo al
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comparar las coordenadas obtenidas en el programa con las de los puntos de
control.

Puntos de apoyo &8 X

Modelo || _MG_7149.ipa [ I
EEBE| s [EEBI&E |
Camaras /! I x(m)l -
0O =] me_o49s.r6 0.000000
O =] m6_o49s.r6 0.000000
O =] me_o497.0r6 0.000000
O =] me_o4s8s.r6 0.000000
0 & mc_o499.7r6 0.000000
O [&] me_oso0.7p6
O =] me_oso2.p6 0.000000
O =] me_ns03.7p6
O [E] mc_os04.9p6 -
T i o
Marcadores / I x(m)l @
'O 101 997.785000 5009,
% 103 997.843000 5009,
O % 104 995,960000 5009.:
A 105 997.783000 5009,
O % 106 995,954000 5009.:
s 107 997904000 5009.¢
o B 105 997900000 5009.¢
% 109 997.883000 5009, |Imégenes
I 110 ssezer000  souleo| @ @ X [Bh A8 | B B -
> PO NN BTN Tl T  E——
Distancias de escala I Distancia (m)] v
Errar total SAM_0012.0PG SAM_0014.0PG SAM_0015.0PG SAM_0016.0PG SAM_0017.9PG _MG_7143.jpg
B AlD A A A A

Figura 3-16. Medicion de puntos de control en las imagenes

Generacion de la nube densa de puntos

Es esta etapa el programa densifica la nube a partir de las posiciones
conocidas de la cAmara obteniendo una informacién mucho mas profunda asi como
muchos mas puntos segun la calidad que utilicemos. Este proceso es el que mas
tarda en realizarse. Se utilizaron los ordenadores del laboratorio para realizar esta
parte puesto que son mas potentes, obteniéndose una nube de 8798202 puntos en 3
horas a partir de las 47 imagenes que finalmente se utilizaron. Se utilizé una calidad

alta a la hora de realizar la nube de puntos obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 3-17. Nube de puntos densa

Generacion de una malla

A partir de la nube de puntos se puede generar una malla. El programa
triangula entre los diferentes puntos rellenando los huecos y creando una superficie
de poligonos. Esta malla puede editarse también, eliminando las zonas no
deseadas. Se empled una calidad alta para generarla y se obtuvieron los siguientes

resultados:

Figura 3-18. Generacion de la malla
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Aplicacion de la textura

Por dltimo, para darle un acabado mas realistico al modelo 3D se puede aplicar
una textura extraida de las fotos a la malla. A la hora de determinar que fotografias
se emplean en la textura, hay disponibles varios criterios. Se puede escoger la
fotografia méas perpendicular a la zona, la que més brillo tenga o la que menos, o

incluso la que tenga el brillo intermedio. En este caso se ha empleado el método

génerico obteniendo lo siguiente:

Figura 3-19. Modelo texturizado

Productos obtenidos

Como productos, podemos extraer la nube de puntos, o exportar el modelo
como un pdf 3D que puede ser util para realizar alguna presentacion o para
difundirlo en la red, siendo una excelente forma de documentar el patrimonio,
pudiendo emplearse en el futuro como una herramienta para su restauracion o para
su difusion. También podrian obtenerse ortofotos, e incluso exportar el modelo, la

nube de puntos o la malla para trabajar con ellos.

Como se puede observar la precision del modelo es muy aceptable puesto que
se ha obtenido un error méximo de 1.6 cm.
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Figura 3-20.Precision del modelo 3D

En el pdf3D generado pueden realizarse algunas mediciones.

Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda

) Abrir ‘ @ @ 2 @ @ ‘ E /1 ‘ f + | = | ® bz ’ @ Herramientas | Rellenary firmar = Comentaric
[L_] | Arbot modelo o]
Vi B W

- model
E {4 ModelNodel

Ajuste activado Tipos de medida

/7089 SEsD

@ Opciones ~
8 model_view
B8 Vista de medida2
W8 Vista de medida3

W8 Vista de medida3

j Herramienta de medicién 3D

Seleccione un punto o borde para comenzar,
Nota: se desconocen las unidades modelo. Defina las unidades y la escala modelo.

Figura 3-21. Mediciones en el pdf3D

Por ultimo, se ha subido el fichero .obj del modelo 3D a la pagina web de
Sketchfab. Esta pagina web es muy 0til puesto que permite difundir nuestros
modelos a través de internet y las redes sociales. En el siguiente enlace puede

observarse el modelo:

https://skfb.ly/F6KM
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3.4.2. Zona 2: Ortoimagen de la Fuente Imperial de las Bernardas

La siguiente zona de trabajo se encuentra junto a la Puerta del Angel, en la
explanada del Paseo de la Alameda y adosada al muro sur del convento de las

Bernardas.

Figura 3-22. Situacion Fuente Imperial de las Bernardas

Planificacion

Se ha decidido que en este caso, puesto que el objetivo es obtener una
ortofoto, lo mejor seria utilizar el método de tomas estereoscopicas (dado que sera
necesario realizar una edicion estereoscopica del modelo digital obtenido para llevar
a cabo la rectificacion diferencial), aunque también se realizaron algunas tomas
convergentes para capturarposibles zonas ocultas y minimizar el error en
profundidad de la orientacion. Sobre el plano realizado de la zona se han situados
los fotogramas a una distancia de la fuente de forma que hubiera una buena relacién
distancia base R=B/D de entre 0.10 y 0.25.

La distancia mas adecuada para realizar los fotogramas de manera que se
abarque la fuente y la fachada del convento teniendo en cuenta que tiene una altura

de 9 metros es de:
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D -
altura 8.3

distancia = = 7.8 metros

tan(®) ~ tan(46.5)

Segun la planificacion deberiamos situarnos en la zona de aparcamiento para
realizar las tomas. Esto se puede solucionar inclinando un poco hacia arriba la
camara, de forma que podamos situarnos mas cerca de la fuente y abarquemos toda

la fachada también.
Obtencion de las imagenes

Las imagenes se han obtenido en modo automatico (y dejando el enfoque fijo),
procurando siempre tener cierto recubrimiento entre ellas y manteniendo la misma
distancia de toma a la fuente. Todas las fotos se han realizado con la camara
situada verticalmente. Se han realizado algunas tomas convergentes también para

poder asi tener los laterales en el modelo 3D de la fuente.
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Figura 3-23. Imagenes obtenidas para la fuente

Medicion de los puntos de apoyo

Se han medido algunos puntos naturales en cada plano de la fuente y el muro,
para tener asi menor error en profundidad. Estos se han distribuido de manera
regular y se han medido con una estacién total con medicién a solido desde la base
E-8. Se puede consultar la situacion de estos puntos con més detalle en el Anexo de

resefas.

Figura 3-24. Croquis de los puntos de apoyo en la fuente
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Calibracion de la camara

Para calibrar la cAmara se ha empleado el programa PhotoScan, el cual puede
determinar los parametros de calibracion tras orientar las imagenes mediante un
proceso de autocalibracién como ya se ha explicado anteriormente. También se han
extraido los parametros de orientacion externa desde photoscan para utilizarlos en

socet set.
H Calibracién de camara = B
L5 Canon EOS 5D Mark I (20 mm) Tipo de camar: [Cumro ]
© 16images, 5616x3744 pix Tamafia de pixel (mm): 0.006543 | x |0.006549 |
Distancia focal (mm): |20 |

r———

fo 319773 | kt: [-0.0859316 |
fyr: [3197.73 | k2 [0.0775326 |
o 284127 | k3: |-0.017588 |
oy |1878.07 [ka |0 |
skew: |0 ||:|1: |0 |

p2: |0 |

Figura 3-25. Exportar calibracién

Herramientas | lmagen  Ayuda

i Malla » g [ = +3+
Mube de puntos densa *
Puntos unitivos 3
Farcadores 2
i Importar g
| Exportar . Exportar textura...

- =z 3 Exportar camaras...
Calibracion de camara... P

# | Ajustar cdmaras... Exportar marcadores...

Reiniciar regiﬁn E:{pctrtar empargjamientos...

- Exportar mascaras...
“=  Preferencias... P

Exportar panorama...
E}. Ejecutar secuencia de comandos...

T T
Figura 3-26. Exportar parametros de orientacion externa

Cerregir distorsidn...
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Obtencion de ortofoto con Photoscan

Para obtener la ortofoto con Photoscan se han orientado primero los
fotogramas y se han introducido los puntos de apoyo con el programa.
Posteriormente se ha creado una nube densa de puntos, una superficie y por ultimo
se ha generado una textura que se ha aplicado sobre el modelo para darle mas
realismo (en la Zona 1: Generacion del modelo 3D de la Puerta del Angel se puede

ver con mas detalle cdmo se realizan estos pasos).

Al exportar la ortofoto se ha indicado la resolucion que queriamos y el plano de
proyeccion, obteniendo el siguiente resultado.

I H Exportar ortofoto
Proyeccion
Tipo: (® Coordenadas planas
Plano de proyeccion: De enfrente XZ -
Angulo de rotadién: 0 -
hori 2 = 2
Eje vertical 200 > 202
Imagen
Modo de mezda: Mosaico {por defecto) -

[ Permitir la correccidn de color

(®) Tamafio de pixel {m): 0.00245045 LS
Metros... 0.00245045 ¥
| () Méx. dimensisn {pix): 4096
[] Partir en blogues (pix): 1024 X 1024
Regidn
[] Definir limites: - %
Estimar auto = Y
Tamario total {pix): X
Escribir fichero kML [ Escribir fichero World
L Cancelar

Figura 3-27. Exportacion ortofoto photoscan
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Figura 3-28. Ortofoto photoscan

A simple vista puede parecer un resultado correcto, pero al hacer zoom se
observan ciertos problemas como son zonas dobles y laterales de la fuente que no
deberian aparecer.

Figura 3-29. Errores en los laterales
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Figura 3-30. Zonas no ortorrectificadas adecuadamente

Esto se debe a que en photoscan no se puede editar el modelo de una forma

adecuada, siendo esto mas sencillo de hacer con el programa Socet.

Ademas posteriormente se pudo observar que el plano sobre el que se
proyecta no es el mas idéneo dado que la aplicacion solo permite definirlo mediante
la seleccion de tres puntos de control indicando los ejes x e y del mismo,
configuracion que no siempre es factible si no se ha previsto con anterioridad a la
medida de los puntos de control.

Obtencion de ortofoto con socet set

Socet es un programa disefiado para fotogrametria aérea. Debido a esto es
necesario transformar primero todos los datos (parametros de orientacion de los
fotogramas, puntos de apoyo y nubes de puntos). En fotogrametria terrestre el eje z
se encuentra perpendicular a la fachada, mientras que en aérea es perpendicular al
suelo. Es por esto que hay que realizar una transformacién de los datos de manera
gue transformemos el plano XZ de las fotografias en el plano XY con el que trabaja
Socet. Para ello hay que llevar a cabo una transformacién tridimensional entre el
sistema de referencia y el sistema de proyeccion seleccionado, que en este caso es

el plano que forma la fachada de la fuente. De esta manera, el sistema quedara con
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el eje Z perpendicular a la fachada, el eje X horizontal y paralelo al plano de la
misma, y el eje Y vertical y perpendicular al anterior.

Figura 3-31. Transformacion de puntos de control y POE

Importacion de los datos

Lo primero es introducir la camara que hemos utilizado. Para ello se ha creado
una camara nueva a la cual se han introducido los parametros de distorsion

obtenidos en photoscan.

Una vez hecho esto ha de crearse un nuevo proyecto en Socet e importar las
imagenes primero. Al introducirlas es necesario marcar que no se realice la piramide
de imagenes de forma automatica. Se han introducido en este punto también los
parametros de orientacién externa de la cAmara como se puede observar. Estos
parametros también fueron obtenidos de Photoscan y fue necesario transformarlos

para poner el eje de toma perpendicular al suelo.
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€3 Camera Calibeation Editor = | @ |[ 2 | | €3 Distortion Parameters
: Oprons
Camera Caitraton Fle: nte CANON_EOS_SO.cam | e | & Oistortion Pairs K and P ok
Focal Length (mm): 20
Distorton Pars
Princpal Pont Offsets in Millmeters
Nusber of Distorton Pairs: ~
Autocolimation {max. 20) 13 .
X Q.000000 ¥:  0.000000 Rads Ut m v,
Symerety
- 1 0.000000
X: 0.000000 ¥: 0.000000 2 1.000000
| Fducal Coordinates... | | Distortion Pacameters... | 20512000000
~ — 5 4.000000
Weicome 20 Camera Cailbration Editer. & 5.000000
7  6.000000 | 6. 152754
8 700-0000 99, 708592 :
9 8.000000 925015
0 39@0_10 -185.327522
13 .0 0 |-333.720698
12 «282.287074
13 ~322.625181
K and P Yalues

Symmetric Radal Datortion Parameters

Figura 3-32. Importacion de la caAmara en Socet

2% Review/Edit Settings
‘ Support Name I Camera-to-Image Camera Position/Orientation
Image Name Strip [D Image ID X b4 z Omega/Headina PhifRoll Kappa/Pitch
1 IMG_0505.6f 1032.416 5016.6491] 515.816 16.148137 1.931355 87.457565
2 IMG_0506.tif 1033.652| 5016.61] 515.616 16.872677 -0.874558 88.936085
3 IMG_0507.4f 1034.965 5016.553] 515.509 16.33366 0.33129 83.10148
4 IMG_0508.tif 1036.047| 5016.498 515.428 14.364131 3.294515 87.843093
5 IMG_0509. tif 1037.443| 5016.42] 515.565 14.017144 0.009285 88.302663
[} IMG_0510.4f 1038.801 5016.347) 515.487| 14.354025 -1.627975 87.633986
7 IMG_0511.6f 1040.244 5016.273 515.58 14.511202 0.414405 87.548555
8 IMG_0512.6f 1041.64 5016.207 515.469 14993335 0.964549 87.121353)
9 IMG_0513.tif 1043.037| 5016.154 515.352 14.071589 -3.349402 88.754289
10 IMG_0514.tif 1044.659 5015, 106 515.178 13.930081 -1.657181 83.27924
11 IMG_0515.4f 1045.773| 5015.954] 514.901] 11.497015 -2,515128 87.690756
12 IMG_0516.4f 1046.927| 5015.937] 514.478 11.913099 1.588768 88.8995549
13 IMG_0517.tf 1048.503| 5015.864) 514.136 13.638979 1.330822] 88.781823
14 IMG_0518.tf 1045.43| 5016.083) 514.879 22.692648 42.047518 76.10633
15  IMG_0519.tf 1031.456 5016.688 515.633] 5.120378 -32.499292 89.256066
16  IMG_0520.tF 1037.705 5016.375 515.691] 11.853632 -35.901423 95.271794
kead From File | [Clear All Values
Close

Figura 3-33. Importacion de pardmetros de orientacion externa en socet
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Generacion del modelo de superficie

Se ha generado un modelo de superficie mediante la opcidon automatic
extraction. Para ello se ha establecido la zona que abarca el modelo de forma
automética y se han importado las imagenes, realizdndolo en formato TIN y con un
espaciado de 0.05 m.

La seleccion de este formato esta justificada porque el formato TIN permite
almacenar puntos criticos y lineas de rotura con los que podemos modelar mejor el

objeto sin tener datos redundantes, siendo por ello el formato elegido.

Estas lineas de rotura son las que marcaran luego la diferencia con photoscan

a la hora de generar el modelo tal y como se vera a continuacion.

El algoritmo que emplea el programa lo que hace es medir la paralaje en X que
hay en las fotografias. Se trata de un algoritmo iterativo que va densificando el
modelo a partir de la escala mas pequefia hasta llegar al nivel 1:1 de la piramide.
Una vez completado el algoritmo la altura y precisién de cada punto es almacenada

en el fichero de salida DTM.

Este primer modelo constituye una aproximacion y hay que ir editdndolo hasta

obtener el resultado deseado en la ortofoto.
Generacion de la ortoimagen

A partir del modelo obtenido anteriormente se genera la siguiente ortoimagen:
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Figura 3-34. Ortofoto inicial obtenida con socet

Como se puede observar, el resultado obtenido deja bastante que desear
siendo incluso peor que el obtenido con Photoscan. Se pueden apreciar errores
groseros en la base de la fuente, la cual aparece deformada, asi como en las

ventanas y en ciertas zonas de la pared.

Figura 3-35. Errores groseros en la base de la fuente

Escuela Politécnica Superior de Jaén 78



Antonio de la Torre Morales Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Figura 3-37. Errores en la ventana

3 'b. \@"‘f&s

Figura 3-38. Errores en el marco y farolillos

Edicion del MDT

Para corregir los errores mencionados anteriormente es necesario editar el

modelo.

Mediante “interactive edit” se puede anadir, eliminar o desplazar puntos
posandonos directamente sobre el modelo gracias a la vision estereoscopica que
nos proporciona la estacion fotogramétrica. También se pueden afadir lineas de
rotura, siendo necesario introducir estas para definir mejor el contorno de la fuente y
de las ventanas del convento.
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Figura 3-39. Lineas de rotura y edicion del MDE de la fuente

|

Figura 3-40. Lineas de rotura y edicion en las ventanas
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Figura 3-41. Lineas de rotura en el marco y edicién del modelo en la pared

Obtencion de la ortoimagen final

Finalmente tras editar el modelo y lanzar de nuevo la ortofoto se obtiene la
siguiente imagen, la cual podemos comparar con la obtenida con Photoscan.

Figura 3-42. Ortofoto final obtenida con socet

Se puede observar con méas detalle en el plano n°10.
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Comparacion de resultados

Como se puede observar se obtiene un producto de mayor calidad al utilizar la
estacion fotogramétrica digital con el software socet set. En la nueva ortoimagen se
aprecia como se han corregido algunos errores que habia en la orto obtenida con

photoscan.

El frontal de la fuente ahora se proyecta ortogonalmente:

Figura 3-43. Frontal de la fuente corregido

Los laterales han sido corregidos también:

Figura 3-44. Lateral izquierdo de la fuente corregido
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Figura 3-45. Lateral derecho de la fuente corregido

El cuadro ahora esta mejor definido al haber introducido lineas de rotura:

» ! . <5
A u A._‘-. 4

Figura 3-46. Cuadro y farolillo corregidos
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Se llega a la conclusion de que Mediante socet set se ha obtenido un producto
de mayor exactitud y calidad gracias a que podemos editar el modelo, cosa que no

se puede hacer con Photoscan.
3.4.3. Zona 3: Rectificacion de la fachada Oeste del convento de las Bernardas

En esta zona se ha trabajado con la fachada Oeste del convento de las

Bernardas, situado en la calle del mismo nombre.

Planificacion

A la hora de realizar las tomas de la fachada del convento hay que tener en
cuenta en 1° lugar que la calle de las Bernardas es muy estrecha (ver Figura 3.2), y
que la fachada tiene algunas zonas cuya altura llega a los 12 m. Es por esto que
resulta complicado utilizar pares normales a la fachada, siendo necesario realizar
algunas fotografias de forma oblicua puesto que esto nos proporciona una mayor
distancia de disparo que nos permite encuadrar correctamente la fachada. Lo ideal
es realizar las tomas lo mas perpendicularmente posible a esta, de forma que haya
cierto recubrimiento. Es necesario también determinar el tamafio del pixel, el GSD y
que focal se empleara (ésta influye directamente en el angulo de cobertura de la

camara).
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Figura 3-48 Calle de las Bernardas

Conociendo los angulos de cobertura de la cAmara se pueden dibujar estos
sobre los planos realizados de la zona para ver donde se pueden realizar las tomas
de manera 6ptima. Para ello hay que calcular la distancia minima de disparo, siendo
esta la distancia a la que nos debemos situar si queremos abarcar verticalmente

todo el objeto dentro de la foto.

La distancia minima obtenida en este caso, utilizando el formato vertical de la
camara y teniendo en cuenta una altura de 13 metros (1 metro mas por tener

margen de seguridad) es de:

dist ] altura 11.3 metros 10723 .
istancia = = = 10. metros
tangente (%) tang(46.5) (15)

Escuela Politécnica Superior de Jaén 85



Antonio de la Torre Morales Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel

—
- an
cjh . |H
Y D s
|

Figura 3-49. Distancia minima de disparo para la rectificacion

Otro detalle a tener en cuenta es la resolucion con la cuél obtendremos la
imagen final. Esta resolucion vendra determinada por la distancia de disparo, la
resolucion de la cAmara y la configuraciéon de las tomas. En el caso de utilizar tomas
inclinadas la resolucion varia puesto que hay una variacion de escala en la foto. Es
por esto que posteriormente, en el proceso de generacion del mosaico, habria que

coger las partes de las imagenes rectificadas donde la resoluciéon sea mayor.

Obtencion de los fotogramas

Al realizar las fotografias se emple6 el enfoque automético para enfocar la en la
primera fotografia y se fijo este enfoque para realizar las demas. Se realizaron la
mayoria con el formato vertical, puesto que es el que mayor cobertura nos da y el

mas apropiado debido a la altura de la fachada y a la escasa anchura de la calle.

En este caso la distancia minima obtenida supera el espacio del que se
dispone en la calle puesto que es muy estrecha. Es imposible encuadrar los 12
metros de altura que tienen algunas partes de la fachada con los 7-8 metros que
posee la calle de anchura. La solucién es este caso ha sido emplear fotografias

oblicuas que posteriormente se rectificaran.

Aun asi, lo ideal es realizar fotografias lo mas perpendicularmente posible a la

fachada dentro de nuestras posibilidades.
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Se realizaron varios fotogramas de forma que se cubrié la superficie entera de
la fachada. El recubrimiento en este caso puede ser reducido puesto que con las
imagenes monoscoépicas se ha realizado un mosaico posteriormente uniendo las

partes donde se solapan. La fachada se puede dividir claramente en 4 planos

diferentes sobre los que se rectifican las imagenes correspondientes.

Figura 3-50. Im&genes para la rectificacion de la fachada Oeste

Medicion de los puntos de apoyo

Una vez realizadas las fotografias, fue necesario medir varios puntos de apoyo
de forma que aparezcan como minimo 4 puntos en cada fotografia (5 si se quiere
comprobacion) para poder rectificarlas. Se han empleado puntos naturalespuesto
que las fotografias se realizaron antes de medir el apoyo, no habiendo colocado
dianas antes. Estos puntos se han medido con una estacion total con medicion a
sélido y sus coordenadas pertenecen a nuestro sistema de coordenadas local. La
situacién detallada de estos puntos puede consultarse en el anexo de resefias.
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Figura 3-51. Croquis de distribucion de los puntos de apoyo en la fachada del convento

Proceso de rectificacion proyectiva

A la hora de realizar la rectificacion se ha empleado el programa FotoArq,
desarrollado por el profesor Jose Luis Pérez Garcia. Mediante este programa se
pueden medir en las imagenes los puntos de apoyo medidos en campo
anteriormente. El programa se basa en la creacién de unos planos o primitivas a
partir de los puntos de apoyo sobre los que se proyectan las imagenes
posteriormente siguiendo las ecuaciones de la rectificacién proyectiva explicadas

anteriormente en el apartado de Metodologia.
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Flujo de trabajo con FotoArq

A continuacion se observa un esquema de los pasos que se han de seguir en

el programa:

Creacioén de un nuevo
proyecto

Creacion de una camara

Importacion de las imagenes
y los puntos de apoyo

Creacion de planos o
primitivas

Medicion de puntos apoyo
en las imagenes

Rectificacion de las
fotografias

Figura 3-52. Flujo de trabajo con fotoarq3D

Preparacion de los datos

Para empezar a trabajar con el programa es necesario crear un nuevo
proyecto. Para ello es necesario elegir una camara (la que se ha usado para hacer
las fotografias), la cual puede crearse directamente desde el programa indicando su
focal, tamafio del sensor y resolucién. Las fotografias que se han utilizado en el
programa han sido previamente idealizadas para corregir la distorsiéon que pudieran
tener. Es necesario cargar también los puntos de apoyo que se midieron en campo

con la estacion a lo largo de la fachada.
Creacion de primitivas

FotoArg3D funciona mediante primitivas que representan planos en los cuales
se proyectaran las imagenes posteriormente. Crear los planos es sencillo puesto que
solo es necesario seleccionar los puntos que pertenecen a cada uno.
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FUNTO |><_3D |Y_3D |Z_3D |AET |F|ES. |><_PLAND |Y_F'LAND |:-c_imagen |y_imagen |AET |PUNTD | -
45 990412 OE5639 510,549 0 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 45
45 990,345 5056135 504.223 ] : 0.000 0.000 0.000 0 46
47 987,301 5070217 502579 1 4391126 45769 0.000 0.000 0 47
43 987721 BOR9E3E  509.959 1 0033 43900434 4R5.086 0.000 0.000 0 48
43 983.375 5081.012 512620 1 0042 4402612 46T.734 0.000 0.000 0 49
50 982 764 5082386 502790 1 0035 4404113 457.910 0.000 0.000 0 50
51 861,479 083352 512584 0 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 A
52 981,874 5082829 503402 0 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 52 -
53 980,430 5087.058 503857 0 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 53
54 981,066 5085195  50E.949 0 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 54
55 980,718 5096323 512581 0 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 55 1
Primitiva  Rectificacion —
 Prinitiva actual
Plano2 -

[1.0005 + 0,378 + 0.018Z + 2900.310=0 |

r Calculos

Tipo de primitiva a ajustar PLAND v

| | Calcular |

Salir

Figura 3-53. Creacién de primitivas

Se han creado 4 primitivas puesto que se pueden distinguir 4 planos bien
diferenciados en la fachada.

A la hora de crear las primitivas el programa se basa en la ecuacion general

para definir un plano:

Ax+By+Cz+D =0 (16)

Determinando los coeficientes A, B, C y D el programa calcula el plano que

mejor se ajusta a los puntos elegidos.
A, By Cindican la direccion del plano mientras que D indica su posicion.

Hay que tener en cuenta que un plano queda definido en el espacio mediante 2

vectores y un punto, pudiendo quedar este definido también por la posicion de su
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vector normal. Es importante observar hacia donde apunta el vector normal del

plano, debiendo mirar este hacia nosotros. Si mira hacia el lado contrario, las

imagenes se rectificaran de forma inversa en el plano.

Se puede comprobar lo bien que se adapta el plano a los puntos comprobando

a que distancia se encuentran estos. A continuacién se muestra una tabla donde se

puede observar como se adapta cada plano a los puntos medidos:

a 3. Primitiva 1

a 4. Primitiva 2

Primitiva 1
pto |x plano y plano distancia
51 -4537.03 490.259 0.001
53 -4540.3 481.534 -0.032
55 -4539.52 490.256 -0.003
69 -4557.46 487.534 -0.020
70 -4550.8 480.823 -0.006
71 -4549.82 487.302 -0.008
73 -4549.34 481.37 0.023
Desviacion tipica (m) 0.016
Tabl
Primitiva 2
pto |x plano y plano distancia
47 -4391.13 457.698 0.032 | =
48 -4390.43 465.086 -0.033 | &
49 -4402.61 467.734 0.042
50 -4404.11 457.91 -0.035
56 -4399.08 459.217 0.015
57 -4397.99 464.778 -0.036
58 -4398.51 462.385 -0.024
Desviacion tipica (m) 0.032
Tabl
Primitiva 3
pto |x plano y plano distancia J
39 -4512.49 485.527 0.033
40 -4503.4 485.303 -0.033
42 -4504.4 477.921 0.034
43 -4512.26 477.937 -0.034
44 -4511.09 482.474 -0.012
Desviacion tipica (m) 0.030
Tabl
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Primitiva 4
pto | x plano y plano | distancia

5| -4708.92| 520.563 -0.018
6| -4709.48| 521.168 -0.016
7| -4712.68| 514.983 -0.028
8| -4712.36| 520.629 0.005
9| -4708.96| 515.259 -0.020
10| -4714.61| 520.729 0.020
11| -4715.56| 520.723 0.018
12| -4715.56| 519.325 -0.003
13 -4714.6 | 519.321 0.013
18| -4718.54| 521.063 0.013
19| -4712.66| 521.099 0.009
20 -4717.3| 515.274 -0.025
21| -4718.55| 515.551 -0.016
22| -4722.58| 515.329 -0.013
23| -4721.79| 521.067 -0.008
24| -4719.72 520.52 0.009
25| -4720.71| 520.509 -0.001
26| -4719.71| 519.266 -0.002
27| -4720.72 519.27 -0.006
32 -4724.3| 515.485 -0.001
33| -4723.53| 521.089 -0.027
34| -4723.99| 526.757 -0.034
35| -4729.71| 526.108 -0.004
36| -4729.97| 515.537 0.015
37| -4727.86| 523.758 -0.010
38| -4727.87| 526.176 -0.009
45| -4729.72| 523.782 -0.014
46| -4730.16| 517.457 0.000
Desviacion tipica (m) 0.014

Tabla 6. Primitiva 4
Proyeccion de las imagenes
Ya creados los planos se procede a proyectar las imagenes en ellos, siendo
necesario medir 4 puntos como minimo en las imagenes (5 para obtener residuos).

También se pueden definir unos limites para que el programa solo rectifique la zona

de la foto que nos interesa, en concreto el plano fotografiado.
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Figura 3-54. Medicion de puntos
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Se han rectificado aquellas imagenes que parecian mas adecuadas, no siendo

necesario rectificar todas, obteniéndolas con una

continuacion se muestra un ejemplo.

Figura 3-55. Imagen del Plano 2 sin rectificar

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Figura 3-56. Imagen del plano 2 rectificada
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Generacidn de mosaicos

Para generar un plano de la fachada es necesario ensamblar las imagenes
rectificadas. Para ello se puede realizar un mosaico de cada plano de la fachada,
donde se escojan las partes que mas nos interesan de cada fotografia tratando asi
de obtener una resolucion uniforme y de que las fotos encajen bien. Esto se ha
realizado con el programa Soccet set donde se ha creado un proyecto en el cual se
han importado las imagenes rectificadas y georreferenciadas de los planos 1y 4.
Con las imagenes de cada plano se ha creado un mosaico, al cual se le han
modificado después las lineas que marcan la zona de fotografia que se coge,
eligiendo las partes mas convenientes de cada foto. La resolucion con la que se ha

generado la nueva imagen es de 2 mm.

& Viewl : mosaico_F / PL3IML o @)=

[16:1 ~]Mono ~v][FulRoam ~]left  ~] F %k @ a 0O = ™M g K K [ (BRI~ & P i ?

%5 Seamline Editor <mosaico_F_seams> (=3 =R <=
File Help

Dw B4@LEOAe +— =
NEOFE < 2 [@Ns

Seam Polygons

Polyaon ID Imace
2/PL3IM1
3PL3_IMIB
6/PL3_IM3

Opening. Please wait ...
Database Loading Completed
Drawing ...

Completed drawing all features

Figura 3-57. Edicién del mosaico

Una vez creados los mosaicos obtenemos finalmente 4 imagenes rectificadas,

una por cada plano:
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Figura3-59. Plano 2 rectificado
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Figura3-60. Plano 3 rectificado

61. Plano 4 rectificado

Figura3
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Aplicacion de mascaras

Algunas zonas de la fachada no se encuentran rectificadas porque pertenecen
a un plano distinto. Estas zonas se corresponden en su mayoria con las ventanas y
el tejado del edificio. Para diferenciarlas de las zonas rectificadas se les ha aplicado
una transparencia en blanco mediante el programa Photoshop, quedando bien

diferenciadas con un tono mas claro en el plano final de la rectificacion.

magen Capa Seleccin it Wiea ventana  Ayuda
o [S]] wose o2 opeets G e ) 2 I e e——mo—~c—

=1
PR
LA
g‘;‘ = s
2.0, N/a[m]ald[=H
g.e, OO0
oLt COEEIEOOE
..r;le)- S_o 3
i'}‘q‘ e :
— Bt e
[ o Persmisesapeed
Sl ] 7 vemsmetsoncd
aa [ G 3
B =i
v
s 7 b @ sdene [om 0]
=d
L JE Fondo a

Figura 3-62. Mascaras en zonas no rectificadas

Obtencién del plano de la fachada

Ya conseguidos los distintos planos rectificados y aplicadas las mascaras,
estos se han unido en autocad recortando aquellas zonas que no interesaban y
eliminando los bordes de las imagenes. Se ha aprovechado que las imagenes estan

georreferenciadas y por tanto a escala.

Se obtiene finalmente un plano donde se puede medir directamente a
excepcion de las zonas no rectificadas, las cuales estdn marcadas con una

transparencia en color blanco (ventanas y voladizos).

Figura 3-63. Plano final de la rectificacion
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4. CONCLUSIONES

Tras finalizar este trabajo de fin de grado, se ha comprobado que se han
cumplido los objetivos, tanto principales como secundarios, propuestos al inicio del
proyecto, logrando documentar geométricamente el elemento elegido y obteniendo
una serie de productos que podran utilizarse en un futuro para la puesta en valor del

patrimonio de Jaén mediante su difusion.

Se han afianzado y puesto en practica los conocimientos adquiridos en la
formacién ya recibida en los estudios realizados en ingenieria geomatica y

topografica, habiendo adquirido algunos nuevos que complementan a estos.

Haciendo un analisis de las técnicas empleadas, se puede decir que la
fotogrametria se presenta como una técnica muy util a la hora de documentar
geométricamente el patrimonio. Supone calidad y precision, permitiendo la
documentacion del estado de un objeto en un momento determinado del tiempo para

poder restaurarlo tal cual era en caso de deterioro o pérdida.

Se ha demostrado como se puede realizar la documentacion con una
instrumentacién relativamente barata si la comparamos con otros medios que se
pueden utilizar, como el Laser escaner terrestre. Aun asi, lo ideal es combinar la
fotogrametria con otros instrumentos, como la estacion total que en este caso nos
permite escalar y orientar en el espacio el modelo, asi como comprobar la
concordancia entre las coordenadas reales y las del modelo. Seria interesante
también el uso de vehiculos aéreos no tripulados, puesto que estos permiten
fotografiar las zonas de mas dificil acceso.

En cuanto al proceso seguido se ha podido constatar la importancia de
planificar bien eligiendo que tipo de camara se utilizar4, donde se realizaran los
fotogramas y el tamafio y distribucion de los puntos de apoyo para evitar
posteriormente errores en el procesado o tener que volver a campo. Se ha
comprobado que la fase de medicion y captura es rapida, requiriendo una mayor

inversion de tiempo en la fase de procesado y edicion.

Gracias al desarrollo de software especifico, la obtencidbn de productos

fotogramétricos se lleva a caboa través de un proceso muy automatizado pero que
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requiere siempre del control de un técnico a la hora de obtener el mejor resultado.
Esto se ha podido comprobar tras obtener las ortofotos iniciales desde photoscan y
socet set, resultados automaticos que dejaban mucho que desear. A pesar de que
photoscan es un software mucho mas sencillo, el usuario tiene poco control sobre la

edicion del modelo, siendo mejor en este aspecto el programa socet set.

Aln asi se ha comprobado también que no siempre es necesario editar el
modelo para obtener una ortofoto, ya que para elementos planos como una fachada
podemos realizar una rectificacion donde es necesario darle coordenadas a algunos
apuntos que aparezcan luego en las fotos para poder proyectarlos sobre un plano.
Este proceso de rectificacion es muy manual pero puede ser util en determinados

casos como el que hemos visto.

Por ultimo, evaluando la calidad de los productos obtenidos se llega a la
conclusién de que es buena, puesto que como hemos podido comprobar el error que
se ha cometido en el modelo ha sido de 1,6 cm, mientras que el error de las
ortofografias seria el mismo que el de los puntos de apoyo, el cual esta en torno a
0.5 cm. Al tener también una escala adecuada en los fotogramas se ha conseguido

una resolucién de 2 mm.
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6. ANEXOS

6.1 Recomendaciones en cuanto ala captura de imagenes

En funcion de la escala de trabajo empleada se tendra una tolerancia para la
precision, determinada por el estandar de visualizacion del ojo humano (0,2 mm)
y el margen de tolerancia definida para cada escala concreta. Las
“recomendaciones técnicas para la documentacion geométrica del patrimonio de

la junta de Andalucia” proponen la siguiente tabla:

Tabla 5: Tolerancia aceptable en la precision
Escala | Precision Margen de tolerancia’ Precision
de maxima | (namero de veces la precision maxima | Recomendada
trabajo | (+- mm) para esa escala) (+/- mm)

15 1 25 25
1:10 2 25 5
1:20 4 15 6
1:50 10 15 15

1:100 20 15 30
1:200 40 15 60
1:500 100 1,5 150

Tabla 7. Precisiones recomendadas

Teniendo en cuenta el campo visual de la cAmara se planificara la captura de las
imagenes, determinando el nimero de tomas necesarias y teniendo en cuenta el

solape requerido, los obstaculos y la posicion mas adecuada de cada una de
ellas.

e Recomendado al menos 12 Megapixeles de resolucion.

e Tamafio de pixel en la realidad o GSD (Ground Sample Distance) menor
o igual a 0,05mm en una escala 1:1. Si extrapolamos a las escalas mas

utilizadas en documentacion geométrica del patrimonio:
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Tabla 6: GSD en funcion de la escala
Escala de trabajo | Tamafo de pixel maximo
(mm})
1:5 0,25
1:10 05
1:20 1
1:50 2
1:100 4

Tabla 8. Tamafio recomendado del pixel

e La escala de trabajo no debe ser mayor de 10 veces la escala del
negativo. La escala del negativo consiste en la relacion entre la focal del
objetivo y la distancia entre la cdmara y la entidad a documentar.

e Uso de objetivo fijo calibrado (precision focal de 0.01mm), se aconseja el
uso de angular o gran angular (ya que asi se disponen de angulos
paralacticos mayores) obteniendo una relacién base altura superior, lo

que facilita el solape.
6.1.1 Parafotogrametria estereoscépica

m El ratio base-altura (camara-objetivo3) no debe ser inferior o igual a 1:3, ni

mayor de 1:10. Valores recomendados: 1:4 / 1:5.

m 60% de solape minimo entre imagenes adyacentes

m Continuidad de la escala entre imagenes adyacentes, manteniendo tanto la

focal, como la distancia al objeto fotografiado durante el proceso de toma.

m Si hubiera inclinacion de la camara arriba-abajo o derecha-izquierda, debe
ser igual en todas las tomas. Lo ideal es que el plano del sensor de la camara y el
plano de la entidad a documentar sean paralelos.

6.1.2 Pararectificacion fotografica

m Las fotografias que se utilicen deben tener claramente identificados las

dianas o puntos de control utilizados para la rectificacion.

m Se recomienda que el eje Optico de la camara sea lo mas perpendicular

posible al plano de la superficie a rectificar.
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6.1.3 Parafotogrametria convergente

m Cada punto debe aparecer en al menos 3 imagenes.

m Los angulos de convergencia entre los haces de rayos estaran comprendidos
entre 60-90°.

6.2 Topografia

6.2.1 Estudios previos

En 1° lugar se realiz6é una inspeccion de la zona de trabajo para poder observar
las posibles dificultades que se presentarian a la hora de ir a campo para la toma de
datos. Se realizaron algunas fotografias de la zona y se observé que lugares podrian

ser mas adecuados para establecer las bases de la red en funcién de la visibilidad.

También se buscoé cartografia de la zona que pudiera servir como croquis a la

hora de realizar el levantamiento.
6.2.2 Establecimiento de lared topogréfica

En este apartado se detallan los célculos realizados en gabinetepara dar

coordenadas a la red topografica.

Observaciones

Estacion |Pv LH CD LHCl LV CD LV CI DGCD |DGCI |DRCD |DRCI m i
1|ref 80,0525|  280,0546 13| 1,627
6 68,9253| 268,9283| 103,4687| 296,5284| 57,74| 57,741| 57,655| 57,655 1,3] 1,627
2| 3670815 1670803 97,3488| 302,6449| 20,782| 20,782| 20,764| 20,764 13| 1,627
ref 80,0507|  280,0525 13| 1,627
2|ref 80,5258|  280,5278 1,3 1,621
1 36,4478|  236,4487| 1046356 2953622| 20,822| 20,822| 20767 20767 13| 1,621
3| 266,6604 66,6611 99,9993| 299,9984| 21,74| 21,741| 21,74] 21,741 13| 1,621
ref 80,5246|  280,5281 1,3 1,621
3|ref 185,164|  385,1652 1,3 1,595
2| 395,1658] 195,1686| 101,8163 298,181| 21,749 21,749 21,74] 21,74 13| 1,595
178,7025|  378,7054 98,8654 301,1283| 70,794| 70,795| 70,783| 70,784 1,3 1,595
ref 185,1649|  385,1666 1,3 1,595
4fref 208,0163 8,0173 1,3 1,633
210,3631 10,3669 101,708|  298,2949| 70,809 70,809| 70,783 70,783| 1,3] 1,633

119,75 319,753|  104,6251 295,372| 69,342| 69,342 69,159| 69,159] 1,3| 1,633
ref 208,0207 8,0225 1,3 1,633
5|ref 215,694 15,699 13| 1,603
118,7235|  318,7256 95,9679|  304,0292 69,3 693 69,161] 69,161 1,3 1,603
6 18,2601]  218,2619) 101,0375] 298,9603| 92,115 92,115| 92,102| 92,102 1,3| 1,603
ref 215,692 15,6971 13| 1,603
6|ref 366,2231 166,227 1,3 1,689
367,3286  167,3294 99,4445|  300,5546| 92,108| 92,108| 92,105| 92,105 1,3 1,689
1| 246,4977 46,5002 97,3291 302,6664| 57,704| 57,704| 57,653| 57,653 1,3 1,689
ref 366,225  166,2285 1,3 1,689
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Estacion Punto visado |LHCD LHCI V CD VCl DG CD DG CI Dr CD Dr Cl m i

B4 B7 179,8914 379,8919 102,0373 297,9553 36,503 36,503 36,484 36,484 13 1,65
B3 B7 381,8377 181,8411 99,3043 300,6874 34,305 34,305 34,303 34,303 13| 1,666
Bl B8 69,7727 269,7773 103,7408 296,2521 41,22 41,22 41,149| 41,149 16| 1,637
B6 B8 266,8055 66,8101 99,6793 300,3161 16,52 16,52 16,52 16,52 1,3] 1,652

Errores de cierre y tolerancias

En cada estacion se ha de comprobar si el error de cierre entra en tolerancia, y

en caso de no hacerlo seria necesario repetir las observaciones en esa estacion.

Oyiso = Oiso-Hz * V2 =15 %2 = 21¢¢ (17)
OHiIso

OHREF = f = 15% (18)

Tecref(30) = £3 * Oyper * V2 = 63¢ (19)

Como se puede observar en el apéndice de observaciones todos los errores de

cierre a la referencia entran en tolerancia.

También es necesario comprobar que la diferencia entre cada par de distancias
geométricas medidas en CD y Cl es aceptable, calculando la tolerancia al 99.8% de
probabilidad y considerando que ni la estacion ni la base del jalébn han sufrido

movimiento desde la observacién en CD a la de ClI.

oj = m * Brad = 0 (el jalén permanece vertical debido al tripode de pinzas) (20)
b(ppm) * Dg(m)
omep = [a(m)? + [ 1000000 12 = a(m) = 0.0015m (21)
Todas las distancias entran en tolerancia puesto que no varian mas de 0.001
m.
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Una vez observada la poligonal en campo y antes de dar la toma de datos por
valida, se comprobd el error de cierre angular in situ. Para ello se calculd la
diferencia entre la sumatoria de las lecturas horizontales promedio de frente y la

sumatoria de las de espalda, restandole al valor obtenido el multiplo de 200g mas

cercano.
ELf = 1196.957059 (23)
£Le = 1196.96087 (24)
ELf — ELe = —0.00375 (25)
ec ang = —0.003759 (26)

A continuacion se determind la tolerancia para comprobar si el error de cierre
angular es tolerable al 99.8% de probabilidad. En caso de no serlo hubiera sido
necesario observar de nuevo en campo todas las lecturas horizontales del itinerario,
0, Si se detectase una equivocacion, repetir solamente la estacion en la que se
cometio. Para simplificar el calculo se consideré la distancia geométrica media de
todas las observadas para estimar una Unica incertidumbre angular horizontal

oHpromgue es aplicable a todas las direcciones, observadas con regla de Bessel:

OHiso = Oso—nz ¥ V2 = 21° (27)
o =+ Oc o e — 0.001 . pCC = 116C
e =5 = 28
e ngedia ngedia (=)
Ops = % . e = 0.002 * 17 = 23°¢
=TI B = 29
s ngedia ngedia (&0
G.
Ouj = +—2 % r° = 0 (al haber observado la punta del jalon) (30)
ngedia

Escuela Politécnica Superior de Jaén 105



Antonio de la Torre Morales Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel

OHIso Oyij
OHprOM = i\/( \/E )2 + 0y.? +ops% + (sz)z = 30¢¢ (a1
Tec ang(3o) = £3 * Onprom * V2 * \/ne = 309°¢ (32)

Puesto que 38°<309°, se concluye que el error de cierre angular es tolerable.
Célculo de laincertidumbre estandar de las observaciones

En este apartado se estima la incertidumbre de los angulos horizontales,
angulos verticales y de las distancias geométricas, todos promediados de CD y CI.
Las incertidumbres de los angulos horizontales dependen de la distancia y por lo
tanto son diferentes en cada tramo. Se ha realizado una simplificacién utilizando la
distancia geométrica media de todo el itinerario para obtener un valor representativo
de la incertidumbre angular horizontal. También se ha calculado la incertidumbre de

una distancia reducida media del itinerario.

Incertidumbre estandar de una distancia geométrica promediada opgprom
0e=0.001 m

0s = 0.002 m

gj = 0 m (al hacer la punteria a la punta del jalén)

Al ser distancias cortas, la parte proporcional a la distancia se puede

despreciar, por lo que:

b(ppm) * Dgmedia(m)
1000000

oMED = i\/[a(m)]2 + [ 12 = a(m) = 0.0015 m (33)
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Finalmente la incertidumbre de una distancia geométrica promediada es:

Oj oMED
oDgprom = i\/oez + o0s? + (—]2)2 + ( )2 =0.002m (34)

N

Incertidumbre estandar de una lectura vertical promediada ovprom

En su célculo solo influye la incertidumbre del equipo:

oVISO = +0ISOV * V2 = 21¢¢ (35)
oVISO cc
oVprom = + 7z =15 (36)

Incertidumbre estdndar de una lectura horizontal promediada oyprom

Este valor ya se habia obtenido previamente en los trabajos de campo al

calcular el error de cierre.

Oghiso OHj
OHPROM = i\/( )2+ ope? +ops? + (—)% = 30°° (37)

V2 V2

Incertidumbre estandar de la distancia reducida media o,

La distancia reducida depende de la distancia geométrica y del angulo vertical.
La distancia geométrica media de todo el itinerario ya se conoce de calculos
anteriores. Como angulo vertical de inclinacion media se efectia el promedio de
todos los angulos verticales promediados de CD y CI, pero utilizando, en caso de
aquellos menores de 1009, sus equivalente mayores de 1009 (2009-V). Si el terreno
es llano y las visuales de escasa inclinacion, el resultado deberia ser similar al de la

incertidumbre estandar de la distancia geométrica media.
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Vmedio (>100) = 102.3608

(38)
+ dDr D 2 4 dDr v 5
= * *
opr =1 |[( 3Dg oDgprom)? + ( FT, oVprom)
= i\/(seanedio(> 100) * aDgprom)? + (Dgmedia * cosVmedio(> 100) x aVprom)?
=0.002m (39)

Como se puede observar son idénticas ambas incertidumbres.
CORRIDA DE ACIMUTES Y COMPENSACION ANGULAR

Como acimut de partida se ha tomado la lectura horizontal promediada entre
CD y ClI desde la estacion E-1 a la estacion E-6. Una vez calculado este y teniendo
en cuenta las lecturas promediadas entre CD y Cl, se pasara a realizar la corrida de

acimutes, obteniendo los acimutes sin compensar 0°.

Eje H prom 0’ C 0

16 68.9268 68.9268

12 367.0809 367.0809 0.0006 367.0815
21 36.44825 167.0809

23 266.66075 397.2934 0.0012 397.2946
32 395.1672 197.2934

34 178.70395| 380.83015 0.0018| 380.83195
43 210.365| 180.83015

45 119.7515 90.21665 0.0024 90.21905
54 118.72455| 290.21665

56 18.261 189.7531 0.003 189.7561
65 367.329|  389.7531

61 246.49895( 268.92305 0.0036| 268.92665

Tabla 9. Corrida de acimutes y compensacion angular

Efectuada la corrida de acimutes, se calcula el error de cierre angular del

itinerario, que debera coincidir con el calculado previamente en campo.

eCang = (¢ £200) — 67 = —0.00375 o)
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Al coincidir con el error de cierre calculado en campo y ser tolerable, se pasa a
obtener el acimut compensado 8 de cada tramo. Para ello cada angulo del itinerario
debera corregirse con una cantidad C (compensacion), que sera de signo contrario
al error de cierre y con valor igual al resultado de dividir el error de cierre entre el

namero de estaciones. La correccion se redondea al segundo centesimal.

—ec —ec

(41)

Comprobacién y calculo de distancias reducidas promedio

Una vez compensados los acimutes, se calculan las distancias reducidas
promediadas de cada tramo. Antes se comprobara si la diferencia entre las
distancias reducidas en los sentidos directo y reciproco de cada tramo es tolerable.
Para ello se obtiene un valor de tolerancia para esta diferencia, valido para todos los
tramos al 99.8% de probabilidad:

TADT(3O’) =13 % \/(O-Dr(directa))z + (O-Dr(reciproca))2 = 3 x0py * V2 =0.010m

=1cm
(42)

Observando las distancias reducidas se puede ver que varian entre 1-3 mm como

mucho por lo que entran en tolerancia.

La incertidumbre estandar del resultado de promediar una distancia reducida directa

con una reciproca se obtiene a partir de:

Oprprom = —= = 0.002m

V2

(43)
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Célculo de coordenadas planimétricas y precision

Una vez ya calculados los acimutes compensados Yy las distancias reducidas

promediadas, se calculan los incrementos de coordenadas AX’, AY" sabiendo que:

AX" = Drprom * sen(Vprom)

(44)
AY" = Drprom * €0S(Vprom) s
EJE (S} DR prom AX AY’ AX AY

12 367.0815 20.7655] -10.26534688| 18.0507242(-10.2653357| 18.0504859
23 397.2946 21.74025| -0.923602651| 21.7206222|-0.92359097| 21.7203727
34 380.83195 70.78325| -20.99164532| 67.5989594( -20.9916073| 67.5981471
45 90.21905 69.16 68.34534756| 10.583906| 68.3453847| 10.5831124
56 189.7561 92.1035 14.75657518( -90.9136854| 14.7566246| -90.9147424
61 268.92665 57.654| -50.92150631(-27.0367141| -50.9214753| -27.0373757
-0.000178416| 0.0038122 0 0

Tabla 10. Célculo de coordenadas planimétricas

Al ser una poligonal cerrada la suma de los incrementos de coordenadas
calculadas deberia ser cero. La diferencia de este valor proporciona los errores de

cierre ex y ey, y su componente cuadratica el error de cierre planimétrico ecp.

e, = XAX" = —0.0002 m

(46)
e, = TAY' = 0.0038 m (47)

ecp = ’exz +e,2 =0.0038 m
(48)

Para comprobar que el error de cierre es tolerable, se calcula la tolerancia Tec r.
Esta tolerancia representa la incertidumbre expandida circular al 99.8% de

probabilidad en el ultimo punto del itinerario, es decir oCitin.5):
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TecP = 0Citin(3.5) = 3.5« OCitin — 0.023m

(49)
o-L = io-Drprom = i0-0017 m (50)
or = 204 prom * V2 * Dgmeqia = £0.0036 m -
o; +o
Oc = L L= 0.0026 m
(52)
ocitin = 0¢c *Vnt = 0.0065 m )

Puesto que el error de cierre es tolerable, se compensa mediante el método de
Bowditch (de forma proporcional a la longitud de los tramos). Se utilizan las

siguientes expresiones:

; ; e
AX! = AX7 — =« Dr/
l l ZDT L (54)
AY) = Ay — s Dy
l l l
XDr (55)

Una vez compensados y obtenidos los incrementos de coordenadas (AX, AY)
se comprueba que su sumatoria es igual a cero y se pasa a calcular las

coordenadas de cada estacion partiendo desde las de la estacion E-1 que son fijas:

X; = X; + AX]
(56)

¥ =Y, +av]
(57)
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Est X Y
1 1000 5000
2 989.735 5018.050
3 988.811 5039.771
4
5

967.819 5107.369
1036.165 5117.952
6 1050.921 5027.037

Tabla 11. Coordenadas planimétricas de las bases
Estas coordenadas son aproximadas y para ajustarlas se pueden compensar
por minimos cuadrados.
Ajuste planimétrico de lared por minimos cuadrados

Para poder compensar una red es necesario tener 2 puntos fijos o al menos 1
punto fijo y un acimut. En este caso el punto fijo es la estacion E-1 y el acimut de

partida es la lectura horizontal de E-1 a E-2.

Para compensar se ha empleado el método de ecuaciones de observacion,

teniendo 13 ecuaciones:

e 1 acimut
e 6 angulos horizontales

e 6 distancias reducidas
Las incognitas son las coordenadas de las otras 5 estaciones, es decir:
X2,Y2, X3,Y3, X4, Y4, X5, Y5, X6, Y6

Siendo 10 en total.

Redundancia:r =m—-—n=13—-10= 3 (58)

1° Se parte de unas coordenadas aproximadas de las bases, las cuales se

calcularon en el apartado anterior:
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Est X Y
1 1000 5000
2 989.735 5018.050
3 988.811 5039.771
4 967.819 5107.369
5 1036.165 5117.952
6 1050.921 5027.037

Tabla 12. Coordenadas aproximadas de las bases

2° Por diferencia de coordenadas entre las estaciones se calcula el vector Lo

LO
016 68.9259887
ol 298.15518
o2 230.213435
o3 183.537163
o4 309.388011
o5 299.536406
06 279.169805
Drl 20.7652873
Dr2 21.7400003
Dr3 70.782463
Dr4 69.1599153
Dr5 92.1045512
Dré 57.6542829

Tabla 13. Vector LO

3° A partir de las observaciones de campo se construye el vector |

|
016 68.9268
al 298.1541
a2 230.2125
o3 183.53675
o4 309.3865
a5 299.53645
ab 279.16995
Drl 20.7655
Dr2 21.74025
Dr3 70.78325
Drd 69.16
Dr5 92.1035
Dr6 57.654

Tabla 14. Vector |
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4° A partir de las coordenadas aproximadas Xo y del vector Lo se construye la
matriz A (13x10) utilizando las ecuaciones de observacion para acimutes, angulos y

distancias:

e Ecuacion de observacion para distancias:

D'} obs Vj D,jCalc. + dDu = DijObs + VDU
D, - (D,Obs - DCalc) = VD,
Vi rff,.fa-*"'/
. A B
~ —
X g U gy A (D™ -D)=V,
D{'}' Dy‘ DU if if if

Figura 6-1 Ecuacion de observacion para distancias

e Ecuacion de observacion para angulos:

Vi
VK | agCalc. + day, = a,,Obs + Va,,
G’E obs
N day, - (a;0bs - a,Calc) = Vay,
Vi
= B R e R ===
Yk Xk - Xi obs
"Dk k- Dik* oz k- lay —a) =Y,

Figura 6-2. Ecuacién de observacion para angulos

e [Ecuacion de observacion para direcciones angulares:
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| 8,Calc. + o, = 8,0bs + Ve, |

de, - (6,0bs
de

- dey - d=- ((£+L,) - 8,Calc) = V6,

i

- 8,Calc) = Ve,

- ((E+dZ+L,) - §,Calc) = VO,

Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Xj— Xi

Xj — Xi
+ oo

&

Dij

dYi

s

dXj —

Djj

200

dyj—dz, — (L +%,-6,)=V,

Se obtiene la siguiente matriz A:

Figura 6-3. Ecuacion de observacion para direcciones angulares

A(13x10)  [dX2 dy2 dXx3 dY3 dx4 DY4 dX5 dY5 dX6 dY6

016 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.51782321) -0.97525447
al 2.66497494| 1.51557485 0 0 0 0 0 0[-0.51782321) 0.97525447
a2 -5.59066494| -1.63998068 2.92569( 0.12440582 0 0 0 0 0 0
a3 2.92569( 0.12440582] -3.78463147| -0.39113743| 0.85894147| 0.2667316 0 0 0 0
ad 0 0| 0.85894147| 0.2667316| -0.99980048| 0.64293115( 0.14085901( -0.90966275 0 0
as 0 0 0 0[ 0.14085901) -0.90966275| 0.54140467( 1.02040286| -0.68226368| -0.11074012
ab 0 0 0 0 0 0] -0.68226368| -0.11074012| 1.20008689| -0.86451436
Drl -0.49435077| 0.86926251 0 0 0 0 0 0 0 0
Dr2 0.04248349| -0.99909717] -0.04248349( 0.99909717 0 0 0 0 0 0
Dr3 0 0| 0.29656509| -0.95501264| -0.29656509( 0.95501264 0 0 0 0
Dr4 0 0 0 0[ -0.98822251 -0.153| 0.98822251 0.153 0 0
Dr5 0 0 0 0 0 0[-0.16021602| 0.98708198| 0.16021602( -0.98708198
Dr6 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.88322103] 0.46895693

Tabla 15. Matriz A

5° También es necesario construir la matriz de pesos puesto que unas

observaciones afectan mas a la precision de las coordenadas que otras. En este

caso las observaciones son incorreladas por tanto:

P=3y'=(0¢*Q) ' =1*Q) " =0;"

La matriz de pesos es la inversa de la matriz cofactor, siendo:
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1
P Dr o 2
br (61)
1
P, ==
a o ‘%
(62)
Qll (13x13)
1.50995E-05 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0|
0| 0.00010618| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
0| 0| 0.00010618 0 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0|
0| 0| 0| 0.00010618| 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
0| 0] 0 0[ 0.00010618| 0| 0| 0 0 [9) 0| 0| 0
0| 0| 0| 0 0| 0.00010618 0| 0| 0 0 0| 0| 0|
0| 0] 0 0 0 0| 0.00010618| 0 0 [0) 0| 0| 0
0| 0| 0| 0 0 0| 0| 2.91741E-06 0 0 0| 0| 0|
0| 0| 0 0 0 0| 0| 0| 2.9174E-06| 0 0| 0| 0
0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 2.9174E-06 0| 0| 0|
0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0| 2.9174E-06 0| 0
0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0 0 0| 2.91741E-06 0|
0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 2.9174E-06
Tabla 16. Matriz cofactor
P (13x13)
66227.20784 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
0| 9417.86097 0| 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0|
0| 0| 9417.86097| 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
0| 0| 0| 9417.86097 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0|
0| 0| 0| 0| 9417.86097 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0|
0| 0| 0 0 0| 9417.86097 0| 0 0 0 0| 0| 0
0| 0| 0| 0 0 0| 9417.86097 0| 0 0 0| 0| 0|
0| 0| 0 0 0 0| 0| 342769.7596 0 [0) 0| 0| 0
0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 342769.76 0 0| 0| 0|
0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0| 342769.76 0| 0] 0
0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0 0| 342769.76 0| 0|
0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 342769.7596 0
0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 ) ) 0| 342769.76

Tabla 17. Matriz de pesos

6° Se construye la matriz t, que es igual a las observaciones reales de campo

menos las observaciones calculadas.

t=l_L0
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Una vez ya formado el modelo funcional se estiman los parametros

t(13x1)

0.00081127

-0.00107984

-0.00093455

-0.00041287

-0.00151118

4.3877E-05

0.00014456

0.00021265

0.00024975

0.000787

8.4744E-05

-0.00105119

-0.00028291

Tabla 18. Matriz t

Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

X" que

son las correcciones a aplicar a las coordenadas aproximadas de las bases

incégnita, calculados bajo la condicion de minimos cuadrados.

Solucioén:

x=(A"*PxA)" 1« AxPxt=N"1xd

Coordenadas ajustadas:

Residuos:
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Observaciones ajustadas:

L=Ly+A*xx=1+v
(67)

Estas son las coordenadas definitivas de las estaciones una vez ajustadas:

X corregidas
X2 989.735
Y2 5018.051
X3 988.812
Y3 5039.771
X4 967.822
Y4 5107.371
X5 1036.168
Y5 5117.951
X6 1050.922
Y6 5027.037

Tabla 19. Coordenadas ajustadas

A continuacién y mediante el modelo estocastico se ha realizado un andlisis

estadistico:

Vv
7.58942E-19
0.000981894
0.001407309
0.001404462
0.002211601
-0.000888332
-0.001366935
-7.02519E-05
-7.88632E-05
-7.62995E-05
-8.51848E-06
7.8338E-05
3.37842E-05

Tabla 20. Vector de residuos
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Varianza a posteriori:

Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

002 = = = 0.0419
m-—n
(68)
Matriz varianza-covarianza de los parametros
— 2 — 2 T -1 _ 2 -1
ZXX_O-O*QXX_O-O*(A *P*A) _GO*N (69)
E.‘C{
2. 91315E-07 1.05183E-07| A6E-07) 1.16548E-07| 6.72951E-07| 1.87839E-07| 6.99994E-07 —4.52212E—08| 822133608 —1.4(B45E—07|
1.05183E-07 18433907 2.3E-07) 1.89163E07| 44A2175E-07| 257501E-07| A.73687E-07 —9.79918E—09| 4. 72901E-08 —7.953(BE—08|
4. 64543E-07 2. 25338E-07 1E-06) 2.6074E-07| 1.73776E-06| 4.98868E07| 1.79914E06| 6.48514E-08| 1.83826E-07 —3.07799E4)7|
1.16548E-07 189163E07| 2.6E07) 315273607 561581E07| 4.07872E07| 6.17AWEO7| 7.23717E-09| 525954608 -8.6128E08
6. 72951E-07 AANTRE-07| 1.7E-06| 5.61581E-07| 5.34078E-06 LHMTIE-06| 5.54442E-06| -1.02405E-07 4.95776E-07 -8 31226E-07
1.87839E-07 2.5501E-07 S5E-O7| 407872E07) 1.7471E-06| 9.39532E-07| 1.86708E-06| 1.24518E-08| 1.50222E-07 -2 4826907
6.99994E-07 4. 78687E-07| 1.8E-06| 6.17A7E-07] 554442FE-06| 1.86708E-06| 5.39M7E-06| -1.56933E-07| 5.37455E-07| 9.16975E-07
-4.52212E-08 9. 79918E-09| 65608 7. 23717E-09( -1.02405E-07| 1.24518E08| -1.56933E07( 4.06589E-07| -1.12406E-07| 3.08963E-07
8213308 A T2901E-08| 1.8E-07| 5.25954E-08 495776E-07| 1.50222E-07| 5.37455E-07| -1.12406E-07| 2.08453E-07| -1.64925E-07
-1.40345E-07 -7.95303E08| -3.1E-07 -8.6128E-08| -8.31226E-07| -2.48269E07| 9.169/5E07 3.08963E-07| -1.64925E-07| 4 31499E-07
Tabla 21. Matriz varianza-covarianza
Error medio cuadratico:
" " Q_\'_\' Q.r_l-‘
2 2
ZN\ - QM ] Q_r_r Q_\'_v
Irx Ix
- _
X W
2
A r ¥
2
=T =
AN 0 Q}\!\
XX rx 2
g )
Xy ¥y
2
L ¥X, Yn |
eme. X, =+0- =0
- - - - n - x - x
2
emc. y,=.0, =0,
Figura 6-4. Error medio cuadratico
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También se puede determinar la elipse de error de cada punto:

Elipse de error. Definida por:

M = Semieje mayor (a).
= Semieje menor (b).

= Orientacion del semieje a: Respecto eje y (6).

‘? Respecto eje x (a).
x

(Fig. 2.26)

pooite_fe-af .
D 4 :
tan2a = 36""" -~ = Cuadrante: 220""'" == Sl
o, -0, o,—o, Cosla
Figura 6-5. Elipse de error
ex ey a b 0 exy
E-2 0.0005 0.0004 0.0006 0.0004| -35.02529 0.0000
E-3 0.0010 0.0006 0.0011 0.0006| -19.72268 0.0000
E-4 0.0023 0.0010 0.0024 0.0010{ -21.35919 0.0000
E-5 0.0024 0.0006 0.0024 0.0006 1.81851 0.0000
E-6 0.0005 0.0007 0.0007 0.0007| -31.07401 0.0000

Figura 6-6. Error en la determinacién de las bases

A partir de estos errores planimétricos se puede determinar la incertidumbre

circular de las bases mediante la formula:

ex + ey
oc XY = ———
2
Obteniendo los siguientes resultados:

Base oc XY (m)
E-1 0
E-2 0,0005
E-3 0,0008
E-4 0,0016
E-5 0,0015
E-6 0,0006

Tabla 22.Incertidumbre circular planimétrica
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Célculo de coordenadas altimétricas y compensacion

Para determinar la altimetria de las estaciones se ha empleado el método de
nivelacion trigopnomeétrica compuesta por estaciones reciprocas ya que con él se
puede tener un control de las observaciones y cualquier equivocacion que se cometa
se puede detectar, ya que cada desnivel se determina dos veces, una por cada
sentido. Las mediciones se han efectuado al mismo tiempo que se median los
angulos horizontales, realizando las punterias al centro del prisma y anotando los

angulos verticales y distancias geométricas.

Observaciones

Las observaciones realizadas en campo son las siguientes:

EST PTO i (m) m(m) |VCD(g) [VCl(g) Dg CD (m) |DG CI (m)
1 6 1.627 1.3| 103.4687( 296.5284 57.74 57.741
1 2 1.627 13 97.3488| 302.6449 20.782 20.782
2 1 1.621 1.3| 104.6356| 295.3622 20.822 20.822
2 3 1.621 13 99.9993| 299.9984 21.74 21.741
3 2 1.595 1.3| 101.8163 298.181 21.749 21.749
3 4 1.595 13 98.8654| 301.1283 70.794 70.795
4 3 1.633 1.3| 101.7056| 298.2949 70.809 70.809
4 5 1.661 13| 104.6472| 295.3493 69.349 69.348
5 4| 1.653 1.3 96.015| 303.9812 69.296 69.295
5 6 1.603 1.3] 101.0375| 298.9603 92.115 92.115
6 5 1.689 1.3 99.4445| 300.5546 92.108 92.108
6 1 1.689 13 97.3291| 302.6664 57.704 57.704

Tabla 23. Observaciones para la altimetria

Célculo de laincertidumbre estandar de las medidas

En este apartado se estima la incertidumbre estandar de los angulos verticales
y de las distancias geométricas, todos promediados de CD y CI.

Incertidumbre estandar de una distancia geométrica promediada opgprom
Oe=0.001 m
0s=0.002m

oj = 0 m (al utilizar tripode de pinzas el jalébn se mantiene nivelado)
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Al ser distancias cortas, la parte proporcional a la distancia se puede
despreciar, por lo que:

b(ppm) * Dgmedia(m)

oMED = i\/[a(m)]2 + [ 12 = a(m) = 0.0015 m

1000000

(70)

Finalmente la incertidumbre de una distancia geométrica promediada es:

D + Joe? +as? + (ye + CEDy2 _ 0,002 m
o rom = x |O€ oS — = V.

(71)

Incertidumbre estdndar de una lectura vertical promediada

En su calculo solo influye la incertidumbre del equipo:

Oy,50 = LO1s0-v * V2 =21
(72)
O
Ov prom = t l//lio = 15¢
2 (73)

Célculo de los desniveles

En primer lugar se calcula el promedio de las lecturas verticales en CD y Cl asi
como el de las distancias geométricas. A partir de estos datos promediados se

obtendra el término t y el desnivel de cada tramo AZ en ambos sentidos, empleando
las expresiones:

AZ§=t+i—m+(Ce—Cr) (74)
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t = DGgprom * COsVyrom (75)

Siendo la correccién por esfericidad y refraccién (Ce — Cr) despreciable, debido

a la reducida longitud de las visuales.

EST PTO Vprom (g) |Dgprom (g) [t (m) Ce-Cr(m) [AZ
1 6| 103.47015 57.7405| -3.1458179| 0.00021913] -2.81859877
1 2 97.35195 20.782| 0.86418785( 2.8427E-05( 1.19121628
2 1 104.6367 20.822| -1.51519066| 2.8427E-05(-1.19416223
2 3| 100.00045 21.7405] -0.00015367| 3.1158E-05( 0.32087748
3 2[ 101.81765 21.749| -0.62088394| 3.1158E-05( -0.32585278
3 4 98.86855 70.7945]| 1.25814848| 0.0003303( 1.55347878
4 3| 101.70535 70.809| -1.89657457| 0.0003303( -1.56324427
4 5| 104.64895 69.3485] -5.05971156| 0.00031534( -4.69839622
5 4 96.0169 69.2955| 4.33274109| 0.00031534| 4.68605643
5 6 101.0386 92.115( -1.50272422| 0.00055923] -1.19916499
6 5 99.44495 92.108| 0.80305231| 0.00055923| 1.19261154
6 1 97.33135 57.704| 2.41818886( 0.00021913| 2.80740799

Tabla 24. Observaciones promediadas y calculo de los desniveles

Célculo del error de cierre de cada tramo y su tolerancia

Para realizar el promedio de cada pareja de desniveles medidos en los
sentidos directo y reciproco, es necesario calcular antes el error de cierre ec az en
cada tramo, para lo cual simplemente hay que realizar la suma de ambos para

posteriormente comprobar si estan en tolerancia:

AZpir + AZgpc (76)
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EST PTO AZ DIR (m) [AZ REC (m) [ec AZ (m)
1 2 1.191 -1.194 -0.003
2 3 0.321 -0.326 -0.005
3 4 1.553 -1.563 -0.010
4 5 -4.698 4.686 -0.012
5 6 -1.199 1.193 -0.007
6 1 2.807 -2.819 -0.011

Tabla 25. Errores de cierre en los desniveles

Para obtener la tolerancia es necesario calcular en primer lugar la
incertidumbre estandar de un desnivel oaz entre 2 puntos consecutivos del itinerario.
A este valor contribuyen la incertidumbre estandar al medir la altura del instrumento
oi, la incertidumbre estandar al medir la altura del prisma om, la incertidumbre
estandar en la medida de la distancia geométrica promedio ocDgprom que provoca una
incertidumbre or en el desnivel y la incertidumbre estandar en la medida del angulo
vertical promedio ot que provoca una incertidumbre en el desnivel. Tanto or como
or- se calculan con valores medios del itinerario, por lo que se consideran

representativo para cualquier tramo de éste.

o; = 0.002m
om = 0.002m
Ot = Opg prom * COSVmedio(>1OO) =9.17E - 05m (77)
0 = —D9media * Seanedio(>1OO) * Oy prom = —0.0013 m (78)
Opz = i\/UL-Z + 03 + Jtz, + atzu = 0.003m
(79)

Al comparar los desniveles directo y reciproco, la diferencia no puede exceder

la tolerancia de Tolecaz3o):

Tolec az(30) = £3 * 0azV2 = 0.013 m (80)
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Como se puede observar todos los errores de cierre en los tramos entran en

tolerancia.

En caso de que uno o varios desniveles no entraran en tolerancia seria

necesario repetir los trabajos de campo relativos a esos desniveles.

Célculo de desniveles promedio, error de cierre de la nivelacion y

compensacion de desniveles

A partir de los niveles directo y reciproco se puede calcular el desnivel

promedio de cada tramo AZprom.

EST PTO AZprom (m) |AZcomp (m)
1 2 1.193 1.193

2 3 0.323 0.323

3 4 1.558 1.559

4 5 -4.692 -4.692

5 6 -1.196 -1.196

6 1 2.813 2.813

-0.0006953 0

Tabla 26. Desniveles promedio y compensados

La incertidumbre estdndar que tendra cada uno de los desniveles promedio

sera:

OAaz prom

OAZ prom NG =0.002m

I
-+

(81)

Como el itinerario es cerrado, la suma de todos sus desniveles proporciona el
error de cierre ec z. Para comprobar si ec z es tolerable, se debe calcular la tolerancia
de este itinerario altimétrico Tecz30), a partir de la incertidumbre altimétrica ozitin en el

altimo punto del itinerario:
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ecz = LAZprom = —0.0007 m

(82)
07 itin = Oaz prom * YNt = 0.005 m (donde nt es el n® de tramos) (3
Tec 230) = £3 * 07 i¢in = 0.016 M )

Se puede observar que el error de cierre es tolerable puesto que e, ; < Te¢ z(30)
y se puede pasar a su compensacion. El criterio para compensar se basa en la
longitud de los tramos, ya que a mayor distancia hay mayor incertidumbre en el
desnivel medido. De esta forma la compensacién se realiza a partir de las distancias
geomeétricas en el sentido directo del itinerario (del a 6).

2:DG(sentido directo) = 332.485m
(85)

AZijcomp — AZiij‘Om + < —€cz ) * Dgi
XD G(sentido directo) (86)

Célculo de cotas

Una vez compensado el itinerario altimétrico se calculan las cotas de las bases
partiendo de la cota conocida de E-1 Z=500 y sumandole los desniveles

compensados obtenidos anteriormente.
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EST Z

1 500
2| 501.193
3| 501.516
4
5

503.075
498.383
6| 497.187

Tabla 27. Coordenadas altimétricas aproximadas

Ajuste altimétrico por minimos cuadrados
Se ha aplicado el método de ecuaciones de observacion, teniendo:

e N° de observaciones = 6 desniveles
e NO°de incognitas = 5 cotas

e Redundancia=6-5=1

MODELO MATEMATICO:

M

Ax—t=v = x= (ATPA )_1 AT Pt

Figura 6-7. Modelo matematico

ECUACION DE OBSERVACION:

Con valores aproximados de las incognitas.

H®+dH, —H’ —dH, - AH/ =v,

Figura 6-8. Ecuacion de observacion
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Calculo de residuos V = Ax—t
Varianza a posteriori: N , A r A
, SV VPV

Matrices Cofactor y Covarianza.

A
rx

A

Q0 =(4"PA)'=N" ; ¥ =0,0 =0, N

Xx

Figura 6-9. Modelo estocastico

Error medio cuadratico.

s 2 erxl Q_r1x2
= o-ﬁ QxExl QxeZ

— 2 -
C:'_J‘fl O-xlxz
2
A g2 2
Z = (T 2 Q =
MA 0 AN
XX x 2
O-tn—l KXy
2
L O-'rn'tn—l J“:n |
2
em.c. X, K =0 =0

* Teniendo en cuenta que X, son las incognitas estimadas.

Figura 6-10. Error medio cuadratico

Lo primero es construir las matrices Lo y I:
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Seguidamente se construyen las matrices Ay t (I-Lo)

Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Lo

1.193| 1.19268926

0.323| 0.32336513

1.559( 1.55836153

-4.692| -4.69222633

-1.196| -1.19588826

2.813| 2.81300338

Tabla 28. Matrices | y Lo

Matriz A (6x5)|dZ 2 dz3 dz4 dz5 dz6

A1 1 0 0 0 0
AZ2 -1 1 0 0 0
AZ 3 0 -1 1 0 0
AZ4 0 0 -1 1 0
AZ5 0 0 0 -1 1
AZ 6 0 0 0 0 -1

Tabla 29. Matriz A

Matriz t (6x1)

-0.000043

-0.000045

-0.000148

-0.000145

-0.000193

-0.000121

Tabla 30. Matriz t

Finalmente se obtienen los parametros x:

X (5x1)

1.36979E-09
3.87431E-08
1.38574E-07
-1.31763E-07
4.38706E-09

Tabla 31. Parametros

Como se puede apreciar son inferiores al mm. Esto se debe a que se han

empleado unas coordenadas muy aproximadas en el ajuste.
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Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel

Debido a esto las coordenadas no varian tras aplicar minimos cuadrados.

EST

yA

500

501.193

501.516

503.075

498.383

497.187

Tabla 32. Coordenadas altimétricas definitivas

La incertidumbre altimétrica se obtiene a partir de la matriz varianza-

covarianza:

Bases adicionales

0z

0,

0002

0,

0002

0,

0003

0,

0003

0,

0003

Tabla 33. Incertidumbre en Z

Una vez establecida la red principal, fue necesario afiadir 2 estaciones mas por

comodidad a la hora de medir los puntos de apoyo fotogramétrico. Para su medicion

se realizé una radiacién desde 2 bases cercanas y se calcularon las coordenadas

promedio de las 2 observaciones, siendo estas:

Estacion |Ptovisado |X Y Z X prom Y prom Z prom
B4 B7 979.155| 5072.692 502.255 979.157 5072.690 | 502.255
B3 B7 979.159| 5072.688 502.255

B1 B8 1036.598 | 5018.811 497.614 1036.597 5018.810 | 497.610
B6 B8 1036.597 | 5018.809 497.607

Tabla 34. Coordenadas bases adicionales

Para el calculo de las incertidumbres de estas bases, se ha de tener en cuenta

que tenemos una incertidumbre circular por cada radiacion. La férmula a emplear

por tanto es la siguiente:

O, =

Escuela Politécnica Superior de Jaén

/ 2 2
Oc1” + 0c

2

130




Antonio de la Torre Morales Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Teniendo en cuenta la ley de propagacion de la incertidumbre, y que tenemos

un error circular en cada base de la poligonal principal tenemos que:

o, + oy

Oc1 = (T)Z + GCEZ
o, + oy

Oc2 = (T)Z + GCEZ

Donde:

oc1 = incertidumbre circular obtenida para la radiacion realizada desde la

primera base.

Oc2 = incertidumbre circular obtenida para la radiacién realizada desde la

segunda base.
oce = incertidumbre circular de la base desde la cual se esta radiando.

Una vez aplicadas las formulas se obtiene el siguiente resultado:

Base oc XY (m)
E-7 0,0022
E-8 0,0020

Tabla 35. Incertidumbre circular planimétrica en bases adicionales

En cuanto a la incertidumbre altimétrica tenemos que esta compuesta por la
componente cuadratica de las incertidumbres obtenidas en las observaciones

realizadas desde dos bases:

/ 2 2
071 + 0272

2
071 =+ (UAZ)Z + UZEZ
O0z2 =+ (UAZ)Z + UZEZ

La incertidumbre en una nivelacion trigonométrica simple es la siguiente:

g, =
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/2 ”2
aAzz\/ai2+0m2+at + 07" + 0j_,% + oy

Donde:

oi: incertidumbre en la medida de la altura del instrumento. Se considera una

incertidumbre estandar de 0.002 m.

om: incertidumbre en la medida de la altura de la sefial. Se considera una

incertidumbre estandar de 0.002 m.

ok. incertidumbre en el coeficiente de refraccion K, si se determina

experimentalmente.

.Ojv: incertidumbre por falta de verticalidad del jalon midiendo la Dg con

distanciometro. Su valor es despreciable.

, Dg*
o'y = cotV+2*(0.5—K)*R * Opg
T

0"y = —Dr xcsc?V oy

Tras aplicar las férmulas se obtienen las siguientes incertidumbres en altimetria:

Base oZ (m)
E-7 0,0021
E-8 0,0021

Tabla 36.Incertidumbre altimétrica en bases adicionales
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6.2.3 Levantamiento de la zona

Para poder planificar las tomas fotograficas, fue necesario elaborar un plano de
la zona donde se representaran los distintos elementos de esta como aceras,

bordillos, fachada, arboles, farolas, vallas etc.

Se ha utilizado para ello el método de radiacion, realizando punterias desde las
distintas estaciones materializadas en campo al jalbn y anotando é&ngulos

horizontales, verticales y distancias geométricas.

Las coordenadas de los puntos medidos se adjuntan a continuacion:

Point ID X Y VA

1| 5018.051 989.736 501.187

2 5013.5 993.745 501.113

3| 5009.318 994.647 501.104

4| 5007.053 998.584 500.433

5| 5010.239 1006.726 499.652

6| 5013.652 1007.687 499.837

7| 5016.735 1007.942 500.052

8| 5016.322 1002.929 500.737

9| 5016.703 1007.83 500.633
10 5013.67 1007.633 500.597
11| 5014.014| 1006.934 500.63
12| 5010.948 1005.383 500.621
13| 5010.247 1006.643 500.595
14| 5007.095 1000.895 500.687
15| 4999.972 1001.417 499.855
16 5007.63 997.518 500.791
17| 5008.499 1004.513 500.636
18 5007.51 997.359 501.84
19| 5012.552 1006.017 501.703
20| 5011.486| 1008.021 500.69
21| 5009.808 995.654 502.366
22| 5009.798 995.649 501.145
23| 5009.281 997.843 500.786
24| 5012.488 998.486 500.775
25| 5014.029 999.276 500.778
26| 5017.019 1000.864 500.802
27| 5017.675 1001.294 500.798
28| 5019.238 1008.805 500.049
29| 5022.239 1020.779 498.65
30 5024.99 1032.697 497.721
31| 5023.084 1033.21 497.838
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32| 5023.091 1033.236 497.487
33| 5024.873 1041.657 497.32
34| 5028.973 1050.165 497.183
35| 5023.657 1048.195 497.204
36 5029.42 1052.388 497.169
37| 5022.374 1048.44 497.204
38 5019.09 1042.318 497.371
39| 5016.579 1029.952 498.062
40| 5011.267 1009.525 499.446
41| 5011.908 1010.604 499.491
42| 5013.282 1009.691 499.633
43| 5018.641 1009.09 499.824
44| 5023.742 1030.536 497.996
45| 5018.768 1031.431 497.936
46| 5019.298 1029.653 498.17
47 5018.81 1028.11 498.268
48| 5020.062 1025.248 498.375
49| 5020.713 1022.631 498.512
50| 5016.994 1020.078 498.89
51 5019.8 1018.298 498.909
52| 5018.888 1014.015 499.233
53| 5015.105 1012.59 499.377
54 5014.64 1010.066 499.78
55| 5017.084 1009.845 499.782
56| 5009.824 1007.043 499.608
57| 5004.679 1012.498 498.876

58| 4999.149 1018.453 498.26
59| 5012.306| 1034.057 497.707
60| 4996.739 986.53 501.005

61| 5011.009 990.187 501.189
62 5016.71 990.395 501.159
63| 5020.618 985.918 501.412
64| 5018.452 985.797 501.392
65| 5012.801 987.608 501.229
66| 4995.905 983.441 501.036
67| 5013.912 1029.222 498.027
68| 5015.564 999.97 509.832
69| 5019.135 1007.205 506.861
70| 5022.573 1022.272 508.265
71| 5029.432 1049.654 506.134
72 5000| 1000.001 500.002
73| 5000.488 1001.526 499.872
74 5000.48 | 1001.472 499.874
75| 4997.596 992.123 501.022
76| 4995.653 990.071 501.01
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77| 4999.167 1002.184 499.668
78| 4998.285 1002.403 499.568
79| 5018.669 994.527 501.083
80| 5024.849 994.935 501.191
81| 5024.849 994.936 501.187
82| 5042.229 991.713 501.548
83| 5048.023 990.605 501.689
84| 5036.558 989.715 501.433
85| 5036.534 989.709 501.432
86| 5030.983 990.738 501.312
87| 5028.202 990.369 501.293
88| 5026.467 988.535 501.367
89 5021.35 980.27 501.883
90| 5021.897 978.607 501.977
91| 5028.085 989.154 501.335
92| 5009.977 995.479 501.182
93| 5009.971 995.488 501.182
94| 5014.279 996.546 501.183
95| 5015.218 997.066 501.189
96| 5018.163 998.618 501.192
97| 5023.621 997.429 501.273
98| 5025.743 996.58 501.274
99| 5027.901 996.469 501.271
100| 5030.364 995.985 501.289

101 5032.4 995.455 501.354
102| 5012.972 996.015 505.722
103| 5014.694 996.74 507.04
104| 5015.717 999.901 509.805
105| 5020.513 997.962 508.55
106| 5027.965 996.137 513.256
107| 5035.388 994.554 508.49

108| 5018.051 989.735 501.188
109| 5041.477 993.525 501.556
110| 5060.618 989.363 502.005
111| 5068.617 986.499 502.158
112| 5069.882 986.108 502.193
113 5076.85 984.75 502.354
114 | 5082.488 982.746 502.482
115| 5082.317 982.031 502.469
116| 5103.626 975.267 503.006
118 5104.43 974.643 503.002
119| 5101.748 973.935 502.921
120| 5074.498 982.391 502.262
121| 5048.027 990.603 501.687
122 | 5036.686 992.722 501.42
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123 | 5047.146 987.756 501.669
124 | 5064.836 982.236 502.058
125 5071.32 980.205 502.206
126| 5103.478 969.908 502.949
127| 5054.577 990.578 513.555
128 | 5062.696 988.248 510.634
129| 5074.764 985.547 510.594
130| 5078.039 984.487 516.068

131 5090.539 979.096 510.656
Tabla 37. Coordenadas de los puntos del levantamiento

6.2.4 Listado de los puntos de apoyo

Para poder restituir y orientar los fotogramas es necesario medir algunos

puntos de apoyo, que ademas sirven para comprobar la exactitud del modelo.

A continuacion se ofrece un listado con todos los puntos medidos:

Puntos de apoyo para rectificacion
Pto |X Y Z
100 995.070 5034.492 508.181
101 994.993 5034.876 502.002
102 991.628 5050.212 508.327
103 991.622 5050.136 513.604
104 989.540 5059.490 513.564
105 989.312 5060.582 502.014
106 989.035 5060.582 502.006
107 993.676 5040.833 502.048
108 993.626 5040.936 504.775
109 993.437 5041.861 504.774
110 993.447 5041.899 502.065
111 992.536 5045.923 505.978
112 992.332 5046.901 505.971
113 992.585 5045.868 502.050
114 992.953 5044.206 503.134
115 990.805 5053.883 509.214
116 990.423 5055.690 509.275
117 991.597 5050.470 500.678
118 989.582 5059.488 509.001
119 986.476 5068.673 508.961
120 986.495 5068.749 501.064
121 987.274 5070.224 500.920
122 986.553 5068.830 501.146
123 986.503 5068.701 508.975
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124 987.863 5069.155 508.982
125 984.875 5077.114 508.971
126 984.291 5078.666 510.197
127 983.392 5081.041 510.231
128 982.745 5082.554 514.674
129 982.006 5082.346 514.638
130 982.681 5082.560 501.197
131 982.073 5082.356 501.193
132 982.539 5082.516 508.254
133 986.838 5068.796 504.085
134 981.496 5083.911 510.125
135 981.157 5084.987 510.205
136 981.041 5085.341 510.215
137 980.726 5086.320 510.184
138 981.973 5082.353 514.649
139 980.191 5087.947 508.961
140 975.165 5103.548 508.929
141 975.323 5103.580 501.709
142 982.024 5082.375 501.179
143 981.070 5085.202 505.688
144 986.477 5068.662 508.989
145 980.199 5087.926 514.684
146 989.045 5060.647 504.498
147 996.490 5027.432 502.474
148 996.620 5014.286 501.100
149 997.047 5015.094 502.107
150 996.396 5013.517 500.243
151 996.158 5028.859 504.841
152 997.747 5009.373 500.846
153 997.494 5009.421 503.998
154 996.428 5009.686 501.289
300 994.603 5036.438 504.263
301 994.748 5035.776 503.592
302 992.364 5046.780 503.560
303 993.487 5041.485 507.893
304 991.870 5049.052 508.215
305 992.779 5044.740 508.181
306 992.925 5044.491 501.982
307 987.707 5069.117 503.779
308 984.369 5078.044 503.788
309 984.928 5076.870 507.043
310 985.723 5074.449 503.454
311 982.226 5082.411 506.833
312 984.861 5077.131 515.945
313 976.261 5100.044 503.341
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314 975.983 5101.057 503.388
315 975.852 5101.608 503.364
316 976.749 5098.283 508.228
317 975.691 5101.833 510.244
318 975.637 5102.172 506.750

Tabla 38. Puntos de apoyo para la rectificacion

Puntos de apoyo para la fuente
Pto |X Y z
200 1050.076 5029.047 497.175
201 1050.191 5029.013 504.949
202 1050.060 5029.016 500.465
203 1040.347 5026.628 504.972
204 1040.365 5026.661 508.183
205 1028.175 5023.831 508.008
206 1031.754 5024.675 507.977
207 1036.216 5025.710 508.010
208 1033.180 5023.079 497.474
209 1033.195 5023.134 498.189
210 1032.441 5024.925 499.487
211 1036.998 5025.700 499.713
212 1034.438 5025.232 498.907
213 1039.127 5026.308 498.835
214 1032.984 5024.677 498.654
215 1041.050 5026.357 498.636
216 1036.517 5025.575 498.795
217 1035.782 5025.348 498.581
218 1036.794 5025.546 498.956
219 1036.710 5025.514 499.268
220 1034.866 5025.072 498.389
221 1039.209 5025.998 498.380
222 1038.256 5025.890 498.782
223 1038.559 5025.893 499.412
224 1036.085 5025.351 499.783
225 1037.228 5025.632 499.909
226 1046.057 5028.028 499.210
227 1045.737 5027.858 500.970
228 1046.105 5027.816 501.281
319 1043.390 5027.434 502.820
320 1041.390 5026.976 501.911
321 1041.453 5027.007 499.971
322 1043.476 5027.493 499.157
323 1043.936 5027.620 497.813

Tabla 39. Puntos de apoyo para la fuente
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Puntos de apoyo-Puerta del Angel
pto X Y z
101 997.764 5009.286 500.908
103 997.819 5009.276 502.268
104 995.912 5009.750 502.239
105 997.758 5009.296 503.154
106 995.906 5009.748 503.294
107 997.883 5009.448 500.957
108 997.879 5009.450 502.270
109 997.860 5009.347 502.922
110 998.270 5011.413 500.954
111 998.286 5011.401 502.303
112 998.294 5011.454 502.982
113 999.273 5013.932 501.016
114 999.275 5013.912 502.423
115 999.281 5013.914 503.052
116 1001.152 5017.459 501.142
117 1001.156 5017.431 502.388
118 1001.154 5017.419 503.003
PN1 996.018 5009.714 504.863
PN2 997.825 5009.283 505.046
PN3 999.136 5013.637 506.433
PN4 1001.072 5017.234 505.812
PN5 1000.267 5015.556 509.120
219 995.539 5009.976 500.060
220 995.565 5009.994 501.291
221 995.566 5009.992 502.088
222 996.072 5012.195 500.036
223 996.068 5012.190 501.299
224 996.064 5012.190 502.047
225 996.973 5014.968 500.064
226 997.033 5015.076 501.414
227 997.046 5015.093 502.108
228 998.585 5018.529 500.143
229 998.586 5018.516 501.591
230 998.593 5018.520 502.164
231 997.997 5021.169 500.248
232 998.006 5021.240 501.641
233 998.018 5021.210 502.218
234 996.855 5024.632 500.847
235 996.858 5024.638 501.965
236 996.517 5027.327 500.863
237 996.507 5027.338 501.924
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238 995.706 5031.043 500.749
239 995.698 5031.031 501.987
240 994.863 5033.689 500.388
241 994.849 5033.731 501.371
242 994.841 5033.767 502.154
243 996.265 5013.053 503.304
244 996.662 5014.290 504.397
245 998.170 5020.865 504.969
246 995.646 5031.856 508.280
247 995.997 5029.088 509.056
248 996.484 5027.434 502.526
249 995.525 5032.453 500.719
250 996.072 5029.179 504.890
251 996.617 5027.476 508.241
252 997.005 5025.669 503.519

Tabla 40. Puntos de apoyo para la puerta del Angel

A continuacién se puede observar la situacion de estos puntos en el anexo de

resefas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 140



Antonio de la Torre Morales Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

6.3 Resefas de los puntos de apoyo

6.3.1 Resefias de la Puerta el Angel

Y

T
S e o)

Figura 6-11. Resefias Fachada Sur Puerta del Angel
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Figura 6-12. Resefias fachada Este puerta del Angel
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Figura 6-13. Resefias fachada Oeste Puerta del Angel
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Figura 6-14. Resefias puerta del Convento de las Bernardas
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6.3.2 Resefias de lafachada del convento

Figura 6-15. Resefias del plano 1
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Figura 6-16. Resefias del plano 2
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Figura 6-17. Resefias del plano 3
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Figura 6-18. Resefias del plano 4
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Figura 6-19. Resefias del plano 4
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6.3.3 Resefias de |la fuente

Figura 6-20. Resefias de la fuente

Escuela Politécnica Superior de Jaén 150



Antonio de la Torre Morales Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Figura 6-21. Resefias de la fuente
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Figura 6-22. Resefias de la fuente
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6.4 Resefias de las bases

Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de la Base: E-1

Tipo de sefial: Punta de acero en el suelo.

Situacion: se encuentra enfrente de la fachada sur de la Puerta del Angel, cerca de la
cabina telefonica y a 1,48 m de una sefia de trafico en la junta de un bordillo.

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia: local

Coordenadas: X=1000 Y=5000 Z=500
Croquis de situacion en la red: £ e
Eﬂ" I“

‘\-‘?‘-E.’!/ \

= =3 J? £

o

%

Croquis de acceso Fotografias
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Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de la Base: E-2

Tipo de sefial: Punta de acero en el suelo.

Situacidn: se encuentra junto a la tienda de alimentacion Alameda, frente a la fachada
Oeste de la Puerta del Angel y a medio metro de la farola en una junta del suelo.

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia; local

Coordenadas: X=989.735

Y=5018.051 Z=501.193

Croquis de situacion en la red:

Croquis de acceso

“alle 4

Croquis de localizacion
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Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de la Base: E-3

Tipo de sefial: Punta de acero en el suelo.

suelo.

Situacion: se encuentra en la calle Puerta del Angel junto al portal n° 3 en una junta del

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia; local

Coordenadas: X=988.812

Y=5039.771

Z=501.516

Croquis de situacion en la red:

Croquis de acceso

Croquis de localizacion
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Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de |la Base: E-4

Tipo de sefial: Punta de acero en el suelo.

Situacion: se encuentra en la interseccion de las calles Tablerdn, Portillo de San
Jeronimo y Puerta del Angel, en una junta del acerado a medio metro de una sefial.

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia; local

Coordenadas: X=967.822 Y=5107.371 Z=503.075
Croquis de situacion en la red: i = s
|
Y ED
{ea e A EL
=
Croquis de acceso Fotografias
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Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de la Base: E-5

Tipo de sefial: Punta de acero en el suelo.

Situacion: Se encuentra en la interseccion de las calles Portillo de San Jer6nimo y Sixto
camara, a escasos cm de una arqueta situada junto a un transformador.

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia; local

Coordenadas: X=1036.168 Y=5117.951 Z=498.383
Croquis de situacion en la red: a } e
|
.,E"
(=1 ed _A4Eb
<
Croquis de acceso Fotografias
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Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de |la Base: E-6

Tipo de sefial: Punto de arqueta

Situacion: se encuentra a un lado de la fuente haciendo esquina con el convento de las
Bernardas. Es un punto situado en una doble arqueta.

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia; local

Coordenadas: X=1050.922 Y=5027.037 Z=497.187

Croquis de situacion en la red: §

., £

Croquis de acceso

Alpsne oy
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Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de la Base: E-7

Tipo de sefial: Punta de acero en el suelo.

Situacion: se encuentra junto al portal nimero 13 de la calle Puerta del Angel en una
junta del suelo y a 1.96 m del tercer pilote contando desde la puerta.

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia; local

Coordenadas: X=979.157 Y=5072.690 Z=502.255
Croquis de situacion en la red: e e :
E-“x:':, !t
\ea
a 2 Jr E-G
_ki,_ - -
*éig
Croquis de acceso ; ( Fotografias
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Proyecto: Estudio fotogramétrico de la Puerta del Angel en Jaén

Nombre de la Base: E-8

Tipo de sefial: Punta de acero en el suelo.

Situacion: se encuentra enfrente de la fuente que hay en la fachada sur del Convento de
las Bernardas en una junta que hay en el empedrado.

Fecha de materializacion: 20-6-2014

Sistema de referencia; local

Coordenadas: X=1036.597 Y=5018.810 Z=497.610

Croquis de situacion en la red: o

/ A \
PIN 7 / NMap, dQ
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7 PLANOS
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