SOBRE EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO MEDIANTE

The appearance of new technologies for archi-

tectural survey has brought along dramatic transfor-
mations. Among the new measuring techniques, the
most remarkable is 3D laser scanning, which furnis-
hes clouds of millions of points in a few minutes.
At the same time and on a much more discreet way, a
new photogrammetrical technique using several pic-
tures has been developed. It uses a set of convergent
photographs without using a stereoscopic system,
just identifying pairs of points in a number of pictures,
using just a camera, as simple or complex as wanted,
by contrast with the encumbrance of laser scanners
and total stations.

With this system it is possible for an architect to
take a set of pictures of a building of his or her inter-
est, fulfilling minimum requirements, that will furnish
the necessary information to perform a measured
survey of the building

Our paper analyzes this technique, its founda-
tions and its accuracy. We shall deal with its distinc-
tive features, its advantages and disadvantages, and
compare it with other techniques. We shall also deal
its past and future developments and its application,
which is now unquestionable. We shall also present
different kinds of surveys, carried on both with aca-
demic and professional purposes, hoping to reach a
number of conclusions about the use of convergent
photogrammetry for architectural survey representa-
tion.

Los origenes de la fotogrametria se situan a me-
diados del siglo XIX: Sus fundamentos los establecio
Aimé Laussedat y han quedado explicados con gran
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claridad en la lamina que ilustra el levantamiento que
realizé del fuerte de Vincennes en 1850. El procedi-
miento seguia conceptualmente los principios de la
plancheta, técnica empleada en aquellos dias para la
produccion cartografica y mediante la cual se interse-
caban puntos del terreno desde dos o mas estacio-
nes, para asi determinar sus coordenadas (Blachut
1987). Laussedat establecia las direcciones, no en
campo sino en gabinete, a partir de las proyeccio-
nes conicas obtenidas en cada estacion mediante
el empleo, inicialmente, de una camara clara (Kemp
1990), y a partir de 1861 usando la camara fotogra-
fica que disefid, equipada con brujula, nivel y ocular
para conocer la direcciéon principal de la toma. Debi-
do a que el procedimiento es esencialmente grafico y
que sigue conceptualmente los principios de la plan-
cheta se ha empleado el termino fotogrametria gra-
fica, y también tipo plancheta, para referirse a esta
solucion fotogramétrica que se desarrollé y empled a
lo largo de la segunda mitad del XIX. Pero requiere
de la identificacion independiente en cada imagen de
los puntos a levantar, lo que resulta sencillo en al-
gunas aplicaciones como es la arquitectura pero, en
cambio, para la realizacion de mapas topograficos la
identificacion de puntos menos reconocibles resulta
mas complicado (Gentil 1989).

Los origenes de la vision estereoscopica al-
gunos los remontan a Euclides pero fue con el de-
sarrollo de la fotografia cuando los esteredscopos
se popularizaron, llegando a ser objeto de juego y
atraccion de feria. A principios del siglo XX, en 1901,
aparece un novedoso instrumento, el estereocompa-
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rador de Pulfrich, un cientifico colaborador de la casa
Zeiss, que combina la observacion estereoscopica y
una marca de medicion flotante que permite la de-
terminacion precisa de las coordenadas de cualquier
punto del modelo observado. Este instrumento, y su
aplicacion al levantamiento topografico, con induda-
bles fines militares, inaugura el desarrollo especta-
cular de la fotogrametria que se produce a lo largo
de todo el siglo XX y cuyos hitos fundamentales po-
demos identificar con los restituidores analdgicos,
analiticos, de sobre mesa o pequefio formato y los
sistemas digitales actuales. Es correcto afirmar que
el siglo XIX fue el de la fotogrametria grafica y el siglo
XX ha sido el de estereoscopica.

A finales del siglo pasado resurgié el sistema
de la fotogrametria grafica en version informatizada
basado, no en la formacién de un modelo visua, sino
en la identificacion monoscépica de puntos homo-
logos, como hacia Laussedat, que en las primeras
versiones se realizaba mediante fotos de emulsion
quimica sobre tableta digitalizadora; y en la actuali-
dad emplean fotos digitales vistas en la pantalla del
ordenador. Dos son las caracteristicas principales de
este sistema fotogramétrico, la identificacion monos-
copica de los puntos y el uso de fotos convergentes.
Algunos autores designan este nuevo sistema foto-
gramétrico con el término fotogrametria infografica,
por su paralelismo con la fotogrametria grafica, y en
cambio otros prefieren el de fotogrametria conver-
gente o de fotos cruzadas u oblicuas, por oposicion
a las imagenes de la fotogrametria estereoscopica.

Las imagenes que se emplean son fotos to-
madas con camaras digitales convencionales, que
hayan sido calibradas para conocer la orientacion
interna y las deformaciones que el objetivo introdu-
ce en la tedrica proyeccion conica de la imagen fo-
tografica. Esta calibracion es ahora muy sencilla y
alejada de los complejos sistemas empleados en el
pasado, realizados en laboratorio por técnicos espe-
cialistas (Alonso 2000). Se lleva a cabo mediante un
sencillo programa de ordenador, y consiste en tomar
una serie de fotos de un determinado patron geomé-
trico plano, normalmente basado en una cuadricula
de blancos y negros, e identificar sobre las mismas
sus vértices, de manera que el programa compara la
posicién real en la imagen con la que teéricamente
deberian de tener, que él conoce y tiene almacenada
en memoria, y con estos datos calcula la ecuacion
de distorsién radial con dos o tres parametros y la
orientacion interna. Pero en un objetivo convencional
la focal varia en funcién de la distancia de enfoque,
y puesto que en la mayoria de las camaras solo la
podemos fijar en sus extremos sera en estas posicio-

36 CONGRESO INTERNACIONAL EGA

nes donde se calibre la camara. Asi pues, es habitual
calibrar los objetivos para la posicion de maxima y
minina distancia focal, o lo que es lo mismo en la
posicion de tele y gran angular.

Este sistema fotogramétrico al emplear fotos
convergentes introduce importantes novedades y
ventajas en la practica del levantamiento fotogra-
métrico de la arquitectura y elimina alguna de las
limitaciones que hasta entonces la fotogrametria
habia encontrado en este ambito. Es sabido que la
exigencia de emplear pares estereoscopicos en la
fotogrametria tradicional ha supuesto importantes
limitaciones, y quien se haya acercado a esta formu-
la de levantamiento arquitecténico con seguridad se
habra encontrado, en mas casos de los deseados,
con la imposibilidad material de obtener pares de una
determinada fachada o portada, y entre los del ramo
era frecuente recordar lo dificil que ha sido trabajar
en alguno conjuntos urbanos, siendo habitual citar
como ejemplo Toledo, donde la estrechez de sus ca-
lles materialmente imposibilita en muchos casos la
obtencién de pares estereoscopicos con una logica
razonable. Empleando fotos cruzadas esta limitacion
desaparece y hace al sistema versatil, nada rigido,
sin mas limitaciones que las de la propia fotografia,
y por tanto capaz de adaptarse con facilidad a las
particulares condiciones de un modelo arquitectoni-
co. No resulta equivocado decir que lo que podemos
fotografiar lo podemos medir 0, con mas precision, si
lo podemos fotografiar doblemente, de manera que
aparezcan al menos en dos fotografias, lo podemos
medir.

Mediante fotos cruzadas trataremos de registrar
el modelo fotograficamente en su totalidad, evitando
las sombras, las ocultaciones que se producen en los
edificios. Habitualmente llamamos sombras a lo que
son ocultaciones, zonas ocultas a la vision debido a
la existencia de un obstaculo y que impiden o dificul-
tan ver el objeto en su totalidad.

Una vez realizadas estratégicamente las fotos,
empleando la distancia focal para la cual ha sido
calibrado el objetivo, se orientaran dos a dos unas
con otras y todas entre si, para lo cual bastara con
identificar un cierto numero de puntos comunes, que
se alejen de definir un plano, y el programa realiza
las orientaciones automaticamente mediante ajuste
por minimos cuadrados de manera que al final de
este proceso se obtiene un bloque Unico con todas
las fotos orientadas. La mayoria de los programas
comienzan orientando dos fotografias, identificando
al menos cinco puntos comunes, los minimos nece-
sarios para resolver el sistema, pero es habitual em-



plear mas para poder realizar un ajuste de haces y
conocer la precision con la que estan realizadas las
orientaciones, lo que es fundamental para la preci-
sion de los resultados.

Con dos fotos orientadas habremos obtenido
las coordenadas de los puntos empleados y para ob-
tener las de otros puntos procederemos de manera
similar. Algunos programas con los nuevos puntos
recalculan las orientaciones y otros no, existiendo
ademas situaciones intermedias en las que se in-
corporan puntos al calculo de las orientaciones se-
gun se desee. Una vez orientadas dos fotografias la
identificacion de puntos homologos se ve auxiliada
por los rayos epipolares, que son las intersecciones
con los planos de las imagenes del plano definido
por los centros de proyeccion y las parejas de pun-
tos homologos, de manera que identificado un punto
en una imagen sobre la otra aparecera dibujado el
rayo epipolar correspondiente sobre el cual debera
estar situado el homologo del punto dado. Los rayos
epipolares ayudan a situar el homdlogo de un punto
dado, orientan del error que estamos cometiendo por
su proximidad a la posicién del punto, y sobre todo
ayudan a no cometer errores de identificacion, que
son mas frecuentes de lo previsto.

El error cometido en la determinacion del punto
de interseccion de dos rectas que se cortan depen-
de del angulo que forman y es mayor cuanto menor
es el angulo, y disminuye segun se acerca al angulo
recto. Algo similar ocurre con las rectas que se cru-
zan, de manera que si son los rayos homologos de
un sistema fotogramétrico el caso mas desfavorable
se produce cuando las fotos son paralelas, disminu-
yendo el error con fotos cruzadas. Asi pues el sis-
tema fotogramétrico de imagenes cruzadas, genéri-
camente, es mas preciso que el de fotos paralelas.
Esta importante objecién al sistema geométrico que
plantea la fotogrametria estereoscopica no tiene so-
lucién, pues radica en la base misma del sistema ya
que para tener vision estereoscopica las imagenes
deben ser similares a las que se producen en la re-
tina y por tanto sensiblemente paralelas (Almagro
2004; Buill 2007).

La relacion inversa también se establece en tér-
minos similares, de manera que en la orientacion de
fotos paralelas, genéricamente los errores son ma-
yores que en las cruzadas. Se emplea entonces el
término de robustez y se dice que el sistema geomé-
trico de la fotogrametria de fotos cruzadas es mas ro-
busto que el de la estereoscopica. Y es precisamente
esa geometria robusta de las fotos cruzadas la que
se debe buscar en las tomas fotograficas.

Una vez orientadas dos imagenes daremos co-
ordenadas a los puntos que nos interesen y cuando
hayamos terminado orientaremos una tercera foto-
grafia para dar coordenadas a nuevos puntos o a
alguno de los anteriores ya que podra haber puntos
que aparezcan en las tres imagenes. Resultara en-
tonces que habra puntos definidos a partir del cruce
de tres rayos y por tanto con mas precision que si
en su definicion tan solo hubiesen intervenido dos, lo
que se puede generalizar para el caso de mas ima-
genes. Luego este nuevo sistema fotogramétrico, al
emplear fotos cruzadas, permite rodear el objeto y
abarcarlo en su totalidad con gran facilidad y a la vez
definir los puntos a partir de mas datos y, por tanto,
con mas precision aparte de la ventaja, ya comenta-
da, que supone emplear fotos cruzadas en relacion
con el angulo de cruce de los rayos homaélogos.

La precisién que se alcanza la podemos con-
trastar con facilidad, basta con emplearlo para me-
dir un edificio cuya geometria se conoce o es facil
suponer. Resulta muy adecuado, con este objetivo,
medir un muro cortina, que lo habitual es que sea
plano y esté fuertemente modulado y que, dada la
diversidad de formas, tamafios y ubicaciones que po-
demos encontrar, es posible realizar a partir de fotos
sacadas a mayor o menor distancia y obtener puntos
que estén mas préoximos o mas alejados, que son
variables fundamentales en relacion con la precision
y lo haremos segun un procedimiento que se ajusta
a las condiciones habituales en que se emplea en la
practica del levantamiento arquitectonico. Finalmen-
te analizaremos la proximidad del resultado a aquella
geometria que sin mucho error podemos atribuir al
muro cortina y hemos podido comprobar que supera
la que requiere habitualmente un levantamiento ar-
quitecténico.

El resultado de la medicion efectuada mediante
este sistema fotogramétrico es una nube de puntos
que podemos exportar a los programas habituales de
dibujo. Esta coleccién de puntos en principio no tiene
ni orientacion ni escala y para darselos, tratandose
de un objeto arquitecténico, lo mas facil es identificar
una arista vertical y conocer una medida que se toma
en el momento de hacer las fotos. Estas operacio-
nes de orientar y escalar el modelo son 6rdenes que
encontramos en los programas correspondientes de
fotogrametria pero que también podemos realizar
una vez exportado a un programa de dibujo, y lo mis-
mo podemos decir si lo que se quiere es medir una
distancia.

Las caracteristicas indicadas son propiedades y
ventajas de este sistema fotogramétrico pero lo que
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no permite es posarse en una superficie y desplazar-
se sobre ella a la vez que la define. Una superficie
sin puntos reconocibles no es abordable por este sis-
tema pero, como ya se ha sefialado, en arquitectura
no es lo habitual y por tanto no implica una limitacion
significativa en el ambito del levantamiento arquitec-
ténico.

Cuando aparecieron los primeros programas de
fotogrametria oblicua era frecuente comparar la cali-
dad y definicion de una fotografia digital y una de pe-
licula con clara ventaja para esta con las inmediatas
repercusiones que esto supone en su aplicacion al
levantamiento, pues si una fotografia tiene mas defi-
nicién que la otra con una podemos determinar mejor
el modelo que con la otra. Se decia que el grano de

Fig. 1. Medicién de la cupula de la capilla del castillo de Anet

la pelicula quimica era notablemente menor que la
célula del sensor de imagen, pero el desarrollo de la
fotogrametria digital ha sido exponencial, y continua
creciendo, de manera que en la actualidad estos va-
lores ya se han equiparado.

La gran ventaja de la fotogrametria convergen-
te es que pone a disposicion del que lo requiera un
sistema para medir a partir de unas fotografias, que
es preciso y facil de emplear, como hasta ahora no
habia existido ninguno. El uso de la fotogrametria es-
tereoscopica en el levantamiento de la arquitectura
ha sido excepcional y muy limitadas y singulares las
ocasiones en que se ha empleado. La fotogrametria
estereoscopica, la arquitectdnica, ha estado rodeada
de un halo de misterio, y a la vez de fascinacion y
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Fig. 2. Medicion de la escalera del claustro de la catedral de Toledo
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prestigio pero a la que ha sido dificil aproximarse.
La complejidad de todo el sistema estereoscopico,
desde la misma toma de las fotografias hasta su
explotacion en el restituidor, cuyo manejo requiere
de un aprendizaje y ademas un periodo de adiestra-
miento y capacitacion para moverse con agilidad y
precision en el modelo estereoscopico, ha dificultado
ese acercamiento. La fotogrametria oblicua rompe
estas barreras.

Este sistema fotogramétrico es facil de usary no
precisa de un aprendizaje especial, tan solo de unas
breves nociones de fotogrametria y aprender a ma-
nejar el programa informatico correspondiente. Por
otra parte todo el instrumental que requiere es una
camara fotografica y un ordenador. Algunos progra-

Fig. 4. Medicion de la trompa de la iglesia de San Sulpicio de Paris

mas ofrecen ademas otras opciones como facetar
las nube de puntos y texturizarlas lo que afiade valor
a lo fundamental, que es dar coordenadas, medir las
coordenadas, de unos puntos elegidos. Por todas es-
tas razones los alumnos de las asignaturas relacio-
nadas con el levantamiento arquitecténico lo utilizan
sin dificultad y gran éxito.

Para estudiar piezas de canteria, una de las li-
neas de investigacion en la que trabajan los autores
de esta comunicacion (Alonso 2002a; Alonso 2002b;
Calvo et al. 2005; Calvo 2007, entre otros) la foto-
grametria multimagen resulta ser una herramienta
muy eficiente, pues permite determinar con facilidad
las juntas entre sillares y de esta manera conocer
su forma y despiezo. Durante la toma de datos de
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la béveda de la Capilla de la Natividad de la cate-
dral de Burgos, una cupula de planta oval, se midio
la boveda por fotogrametria, lo que indicé que las
juntas entre hiladas no eran horizontales sino que
ordenadamente se elevaban segun se aproximaban
al extremo del eje mayor. Sorprendidos por este re-
sultado, el equipo de investigacion repitio la toma de
datos mediante estacion total, comprobando que la
medicion inicial por fotogrametria multimagen habia
sido correcta (Alonso et al. 2007).

Frente a otros medios de levantamiento, la fo-
togrametria multimagen ofrece no solo un ahorro de
tiempo y costes de transporte considerable, sino tam-
bién la posibilidad de realizar tomas de datos durante
desplazamientos ocasionales, ya en El Escorial, en
Paris o en Libia, y en puntos a los que no resulta po-
sible transportar una estacion total y mucho menos
un escaner laser (Alonso 2002b). Basta con llevar
una camara de fotos estandar, de preferencia una
digital réflex, y tomar una serie de imagenes que per-
miten medir un elemento constructivo, siempre que
su morfologia permita definirlo con puntos; tomando
una medida de longitud, que se puede obtener con
un simple distanciémetro, se puede determinar la
escala de la pieza. A continuacion presentamos por
medio de imagenes varios levantamientos realizados
por medio de esta sencilla metodologia.
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