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Resumen. 

En el presente documento se detallan todos los trabajos que han sido necesarios para la realización 

de un levantamiento fotogramétrico del edificio singular conocido como “El Costurero de la Reina”, 

situado en la ciudad de Sevilla. El objetivo de dicho levantamiento es la recreación virtual 

georreferenciada en tres dimensiones de las fachadas y azotea del mismo, a una escala de 

visualización 1:50 y en el sistema de referencia ED-50. El Sistema Geodésico adoptado es el RE-50, de 

la red geodésica nacional, teniendo como origen de las altitudes el nivel medio del mar en Alicante. 

El desarrollo de los trabajos de campo ha consistido, a grandes rasgos, en la creación de una red de 

bases de levantamiento y su posterior ajuste mínimo cuadrático, tanto en planimetría como en 

altimetría, la radiación de puntos para la obtención de coordenadas terreno y la toma de fotografías 

del edificio desde todos los ángulos posibles con una cámara fotográfica semimétrica de focal fija.  

Debido a las características particulares del edificio, formado por cuatro torres de forma cilíndrica, se 

tomaron puntos de las directrices de estas torres a diversas alturas con el objetivo de obtener por 

mínimos cuadrados las coordenadas de los centros y los radios de las torres en cada una de esas 

alturas para poder digitalizar el modelo con mayor velocidad y precisión. 

En el trabajo fotogramétrico de gabinete se utilizó el programa “Image Master” de la casa Topcon. En 

dicho programa se obtuvieron los datos de calibración de la cámara y se orientaron las fotografías de 

forma absoluta a partir de las coordenadas obtenidas en campo. Posteriormente se pudieron dibujar 

los vectores por el método de restitución fotogramétrica. A partir de estos vectores se generaron 

superficies TIN en las que se les aplicaron las texturas de las fotografías. 

Además de la recreación del modelo en tres dimensiones se generaron ortofotografías de las vistas 

de las distintas fachadas del edificio para su presentación en planos a escala 1:50. 
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1. Introducción. 

El Costurero de la Reina es una obra del arquitecto Don Juan Talavera de la Vega, del año 1893. Su 

construcción fue un encargo de los duques de Montpensier con el objetivo de resolver el ángulo del 

muro de cierre de los antiguos jardines del Palacio de San Telmo, en la confluencia del Paseo de las 

Delicias y la Avenida de María Luisa, en la ciudad de Sevilla. Originalmente este edificio se utilizó 

como merendero, cenador y lugar de estancia y contemplación del paisaje circundante. 

En los años inmediatamente posteriores a su construcción se le llamó “Casa del Guarda”, aunque el 

edificio claramente estaba dedicado  a otras funciones. La peculiaridad de su actual nombre se debe 

a una leyenda Sevillana que dice que la reina Doña María de la Mercedes de Orleans y Borbón, 

primera esposa del rey Alfonso XII,  y que  pasó la mayoría de su infancia y juventud en Sevilla, se 

reunía en este edificio con sus damas de compañía  para coser y bordar mientras disfrutaban de 

vistas que el edificio les proporcionaba. Esta historia es radicalmente falsa, ya que María de las 

Mercedes murió en el año 1878, fecha en la cual este edifico todavía no estaba construido. A pesar 

de ello, las circunstancias de la vida y, sobre todo, de la muerte de María de las Mercedes (Falleció de 

tifus a la edad dieciocho años y sólo pudo reinar cinco meses) han hecho que el nombre “El costurero 

de la Reina” haya cuajado entre los habitantes de la ciudad, pasando su leyenda, a lo largo de los 

años, a formar parte del ideario colectivo de los sevillanos. Pudiera decirse, por tanto, que al margen 

de la certeza o la falsedad de la leyenda, el nombre de “El costurero de la Reina” es un homenaje 

ciudadano a la memoria de la reina sevillana muerta joven. 

Su estilo constructivo es neo mudéjar. El neo mudéjar es un estilo artístico y arquitectónico que se 

desarrolló principalmente en la Península Ibérica a finales del siglo XIX y principios del XX. Fue 

reivindicado como estilo constructivo nacional, enmarcándose éste dentro de las corrientes 

orientalistas de la arquitectura historicista, imperantes en la Europa de la época. Supuso una vuelta 

al estilo mudéjar, fenómeno exclusivamente hispánico que tuvo lugar entre los siglos XII y XVI como 

mistificación de las corrientes artísticas cristianas y musulmanas de la época, y que sirvió de eslabón 

entre ambas culturas. La utilización del ladrillo, el yeso, la cerámica y las cubiertas de madera 

(artesonados) son característicos de este estilo. El neo mudéjar se asoció especialmente a 

construcciones de carácter festivo y de ocio, como casinos, estaciones de tren o plazas de toros entre 

otros. El costurero de la Reina se enmarca dentro de este grupo de edificaciones. Su construcción en 

ladrillo obra vista, Los detalles arabescos en columnas y balcones, sus mosaicos y cerámicas, sus 

artesonados interiores y sus detalles orientalistas en las torres son claro ejemplo de ello. 
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2. Red de levantamiento. 

2.1. Localización y descripción de la zona de levantamiento. 

El costurero se encuentra en la Glorieta de los Marineros, en la esquina que forma el Paseo de las 

Delicias y la Avenida de María Luisa. En dicha glorieta, además de las calles ya citadas, confluyen 

también la Avenida de la Palmera y el Puente de Los Remedios sobre el río Guadalquivir. Una de las 

entradas principales al Parque de María Luisa, concretamente la de la calle interior del parque que va 

a dar a la Plaza de España, está frente al edificio. 

La Glorieta de los Marineros es amplia, así como las calles que van a dar a ella, por lo que la toma de 

puntos terreno con estación total no supuso ningún problema, si obviamos los contratiempos 

derivados del intensísimo tráfico que cada día se da en la Glorieta, ya que ésta es paso obligado de 

los vehículos que  entran en Sevilla desde el sur y van al centro y viceversa, así como los que cruzan el 

río  Guadalquivir por el puente de los Remedios en un sentido u otro. Tan solo la parte de la fachada 

posterior, donde se encuentra la entrada al edificio, es más estrecha. Un pequeño patio de unos 

ocho metros de ancho.  

 

Figura 1: Glorieta de los Marineros.

En esta parte de Sevilla se encuentran los antiguos pabellones nacionales de la Exposición 

Iberoamericana de 1929. El Pabellón de Los Estados Unidos se encuentra justo al lado del Costurero, 

el pabellón de Guatemala al otro lado de la Glorieta de los Marineros junto al río, y el resto de 

pabellones que aún se conservan se reparten entre la avenida de María Luisa y la Avenida de la 

Palmera. El Costurero, de hecho, hoy en día es una oficina de información turística municipal en la 

que hay unos plafones informativos sobre lo que fue aquella exposición internacional y lo que supuso 

en la ampliación y rediseño de la ciudad. 
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2.2.   Trabajo de campo. 

2.2.1.   Actuaciones previas. 

Al ser el Costurero un edificio de titularidad pública, y debido a que se tenía que subir a la azotea del 

mismo, tanto para la toma de puntos terreno como para la toma de fotografías, un mes antes del 

inicio del levantamiento fue preciso solicitar permiso para entrar a la Concejalía de Turismo de 

Sevilla, situada en el Edificio Laredo, en la Plaza de San Francisco, número 19. Posteriormente hubo 

que dirigirse a la Concejalía de Urbanismo, situada en la Isla de la Cartuja para pedir las coordenadas 

de las bases de la red geodésica municipal que estaban más cerca del edificio. Como resultado se 

obtuvieron cuatro bases en proyección UTM el sistema de referencia ED-50, huso 30N, cuyas 

referencias, localizaciones y coordenadas planimétricas y altimétricas son las siguientes: 

 

Tabla 1: Bases de referencia. UTM 30N (ED50) y cotas ortométricas (unidades en metros).

Una vez obtenidas las bases se fue a campo a localizarlas sobre el terreno y a comprobar la visibilidad 

real que existía entre ellas, llegándose a la conclusión que se utilizaría como base principal de 

levantamiento la S011000 (base 2) y como base de orientación la S011001 (orient). 

2.2.2.   Desarrollo de los trabajos de campo. 

El trabajo de campo fue realizado en la primera semana del mes de agosto de 2009. Primero se hizo 

una observación perimetral del edificio a fin de situar la menor cantidad de bases de levantamiento. 

Finalmente se establecieron diez bases, una de orientación y nueve de levantamiento. Las bases 

orient y 2 corresponden a las S011001 y S01100 respectivamente de la red geodésica del 

Ayuntamiento de Sevilla,  siendo la base 2 la base fundamental de levantamiento. 

Como se puede observar en la figura 2 la Glorieta de los Marineros es la situada en la zona inferior 

central de la fotografía, al lado del puente de Los Remedios y la Glorieta de San Diego está en la 

parte superior derecha. La línea visual entre ambas bases es muy larga, de 457,787 metros y 

transcurre a lo largo de la Avenida de María Luisa. 
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                             Figura 2: Línea visual entre las bases S011000 y S011001 del Ayuntamiento de Sevilla. 

Para el trabajo topográfico su utilizó una estación total Topcon GTP 7000 y para el trabajo fotográfico 

una cámara Nikon semimétrica de focal fija de 30 mm. Además de las tomas de puntos con la 

estación total se tomaron medidas expeditas de las ventanas y balcones del edificio a fin de facilitar 

el posterior dibujo del modelo vectorial.  

En el trabajo topográfico se hicieron observaciones recíprocas de ángulo y distancia entre todas las 

bases, aplicando la regla de Bessel en cada observación a fin de compensar parcialmente los errores 

sistemáticos de la estación.  

Debido a la época del año, la ciudad y el intenso tráfico de la zona los trabajos de campo se 

realizaban entre el primer rayo de luz y las doce del mediodía como hora límite, ya que las altas 

temperaturas y la elevada insolación de las horas centrales del día  hacían que cualquier observación, 

pasada esa hora no ofrecía todas las garantías necesarias. Esto hizo que los trabajos se alargasen 

unos días más. 
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2.3. Ajuste de la red. 

Se efectuaron 17 visuales recíprocas de ángulo y distancia, consiguiendo una red muy constreñida. 

 

Figura 3: Líneas visuales de la red de bases de levantamiento. 

Todo el desarrollo del ajuste de red se encuentra en el archivo de EXCEL cuya referencia es 01AR.xlsx 

En esta memoria tan solo se presentarán los resultados, los comentarios a los mismos y las 

aclaraciones que se consideran pertinentes para la comprensión del proceso. 

2.3.1. Itinerarios y obtención de las primeras coordenadas aproximadas. 

Una vez depurados los datos obtenidos en campo, se establecieron dos itinerarios para la obtención 

de las coordenadas aproximadas.  

- El primero seguía las bases 2, 8, 3, 4, 5, 7, 6, 10 y 2 (Figura 5). 

 

Figura 4: Primer itinerario para la obtención de las coordenadas aproximadas. 
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- El segundo seguía las bases 2, 7, 9 y 2 (Figura 6). 

 

Figura 5: Segundo itinerario para la obtención de las coordenadas aproximadas. 

Los errores del la estación total GTP-7000 de Topcon fueron extraídos de la Web oficial de Topcon: 

http://www.topcon.com.sg/survey/gpt70.html. En el CD adjunto a este proyecto se presenta el 

archivo de WORD “Especificaciones técnicas GTP7000.doc” con todos los datos de la estación total 

copiados de dicha página. 

Con estos errores se calculó un error angular del aparato de 142cc, lo que nos daba una tolerancia 

angular en el primer itinerario de 568cc y un error de cierre de 185cc, por lo tanto el cierre angular 

entraba en tolerancia. Se calculó posteriormente la tolerancia de cierre en coordenadas, siendo ésta 

de 0.184m. El cierre en coordenadas total se entiende como la componente cuadrática del cierre en 

X y el cierre en Y. Éste fue de 0.075m. Por lo tanto el cierre en coordenadas entraba en tolerancia, 

por lo tanto se pudo proceder a la compensación. 

Sin embargo, en el segundo itinerario había una tolerancia angular de 201cc siendo el cierre angular 

de 1.5388gon, y en coordenadas la tolerancia era de 0.1m siendo el cierre de 1.089m, por lo tanto no 

entraba en tolerancia. Esto se debió a un error de observación en los ángulos horizontales desde la 

base 9, del cual no se fue consciente hasta el cálculo de este itinerario. Debido a que el edificio se 

encuentra en Sevilla y el error se detectó en Barcelona no había posibilidad de volver a tomar 

mediciones. La solución adoptada fue ajustar en planimetría por mínimos cuadrados todas las bases, 

excepto la base 9 y luego obtener las coordenadas de la misma por intersección directa con las 

visuales efectuadas desde la base 2 y la base 7 y  posteriormente ajustar por la regla del punto de 

control con las puntos homólogos tomados en las radiaciones desde la base 10 y la base 9. En 

altimetría se ajustarían todas las bases a la vez ya que los dos itinerarios entran en tolerancia. 
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2.3.2. Reducción de distancias UTM. 

Como ya se ha dicho en el apartado 2.2.1. el sistema de referencia de la red municipal del 

Ayuntamiento de Sevilla es el ED-50 con dátum Potsdam. Los pasos para la reducción de distancias a 

la proyección UTM son los siguientes: 

- Corrección meteorológica (hecha por la estación total). 

- Corrección a cabeza de mira. 

- Corrección al horizonte. 

- Corrección al nivel del mar. 

- Paso de la cuerda al arco. 

- Cálculo de distancia UTM. 

2.3.3. Preparación del ajuste por mínimos cuadrados. 

Una vez obtenidas las distancias UTM se volvieron a calcular las coordenadas aproximadas esta vez 

aplicándole las distancias UTM. Se comprueba el cierre del itinerario y éste también entra en 

tolerancia.  

El siguiente paso es la preparación del los mínimos cuadrados. Se establecen 37 ecuaciones, 22 de 

ángulo y 15 de distancia.  Se determinan ecuaciones de ángulo para eliminar las desorientaciones de 

cada base. 

� � atan ��� � ��	� � 	� 
 � atan ��� � ��	� � 	� � 

 

 

Figura 6: Determinación de la ecuación de ángulo. 
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   Las observaciones de ángulo son:  7-2-10, 10-2-6, 6-2-8, 8-2-4, 4-2-3, 2-3-7, 7-3-8, 8-3-4, 3-4-2, 2-4-

8, 3-4-5, 4-5-7, 2-6-7, 7-6-10, 6-7-5, 5-7-8, 8-7-3, 3-7-2. 

   Las ecuaciones de distancia las establecemos a partir de la fórmula del módulo: 


 � ���� ����� � �	� � 	��� 

   Las observaciones de distancia son: 2-7, 2-10, 2-6, 2-8, 2-4, 2-3, 3-7, 3-8, 3-4, 4-8, 4-5, 5-7, 6-7, 6-10, 

7-8.                  

 

Figura 7: visuales de ángulo y distancia 

El cálculo de los pesos de cada observación viene detallado en el apartado “prep mínimos” del 

archivo 01AR.xlsx, pero básicamente responden a la siguiente fórmula; 

� � 1
��

 

2.3.4. Ajuste de las coordenadas planimétricas por mínimos cuadrados. 

El ajuste mínimo cuadrático se realiza aplicando la siguiente fórmula: 

�� . �. � � � � �� . �. � 

Donde       � � �� . �. �       y         � � �� . �. � 

por lo que     �.� � �  , donde N y T son matrices cuadradas de 14*14. 

� � ���    entonces    � � �. � 
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El vector m es el vector de resultados. Estos resultados son diferenciales. Esto es, que son 

incrementos a las coordenadas aproximadas. 

El siguiente paso en el ajuste es la obtención del vector de residuos V, aplicando la fórmula: 

� � �.� �� 

Analizando los residuos obtenidos vemos que estos varían, sin atender a su signo, en el caso de los 

ángulos entre los 16cc y los 655cc, siendo la media de 139cc, y en el caso de las distancias entre los 

0mm y los 6mm, siendo la media de 3mm. 

 

Con el vector de residuos obtenemos la varianza de referencia a posteriori: 

�� � �� . �. �
� !  

Teniendo en cuenta que tenemos 37 ecuaciones y 14 incógnitas, tenemos 23 grados de libertad. Por 

lo tanto la varianza de referencia a posteriori fue de 0.69269. Multiplicando la varianza de referencia 

a posteriori por la matriz cofactor obtenemos la matriz de varianza-covarianza. En ésta las varianzas 

asociadas a cada resultado se encuentran en la diagonal principal. Por lo que las desviaciones tipo de 

cada resultado serán la raíz cuadrada de su varianza respectiva. En la tabla 2 podemos observar los 

diferenciales obtenidos con sus desviaciones tipo asociadas. 

 

Tabla 2: vector de resultados con desviaciones asociadas (unidades en metros). 

El siguiente paso es determinar el grado de confianza que nos da el ajuste. Para ello se aplica el test 

Chi cuadrado, obteniendo un grado de confianza es 73.98%. 

2.3.5. Nivelación trigonométrica. 

Pestaña “Niv. trigonométrica” del archivo 01AR.xlsx 
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Se aplica el mismo proceso matemático de ajuste mínimo cuadrático en altimétría que el aplicado en 

los apartados anteriores en planimetría, teniendo en cuenta las siguientes aclaraciones: 

- Al ser una nivelación trigonométrica los errores del aparato son los mismos. 

- La matriz de diseño es lineal, por lo que los resultados son definitivos y no correcciones a las 

coordenadas aproximadas. 

- Los pesos se establecen como:  � � �

	�
�
 

- Los residuos varían, sin atender al signo, entre 1mm y 8mm, siendo la media de 3mm. 

- Se obtienen 9 grados de libertad (17 ecuaciones, 8 incógnitas). 

- La varianza de referencia a posteriori es de 0.28545. 

- El test Chi cuadrado ofrece una confianza máxima en el ajuste altimétrico del 97,89% 

- Las cotas ajustadas se presentan en el siguiente apartado junto con las coordenadas 

planimétricas. 

2.3.6. Coordenadas Ajustadas. 

Una vez ajustadas las coordenadas planimétricas de las bases 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 10, procedemos a 

calcular las de la base 9 por intersección directa, con las observaciones efectuadas desde las bases 2 

y 7. El resultado obtenido es único, lo que significa que no hay desviación asociada a las 

coordenadas. 

Las coordenadas ajustadas de las bases se recogen en la tabla 3: 

 

Tabla 3: Coordenadas ajustadas UTM 30N (ED50) y cotas ortométricas (unidades en metros). 
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2.4. Puntos radiados. 

Todo el trabajo relativo al presente apartado se encuentra en el archivo 02RC.xlsx de la carpeta 

“AJUSTE DE RED”. Los siguientes apartados siguen las pestañas de dicho trabajo. 

 

2.4.1. Reestructuración de los puntos radiados. 

                                           

                                       Figura 8: Determinación del centroide para constante K. 

Debido a que se está trabajando en proyección UTM las distancias están afectadas de un factor de 

anamorfosis lineal (K), que es diferente para cada visual, pero en una zona pequeña de trabajo como 

la que nos ocupa en este caso, se puede tomar uno cualquiera dentro de la zona de trabajo, ya que 

éste no va a hacer variar la nueva distancia calculada en los milímetros. En nuestro caso, como se 

observa en el dibujo 4 de la página anterior, se determinó en AutoCAD una figura irregular cuyos 

vértices eran las bases exteriores de la red. En el módulo de topología se determinó el centroide de 

dicha figura. 

El cálculo de la constante K del centroide se hizo por una media ponderada por el inverso de las 

distancias de cada una de las bases al centroide. 

" � "�. 1
�

 �#�"��. 1
��




1
�

 �#� 1
��




 

Los pasos para la obtención de las coordenadas depuradas finales fueron los siguientes: 

- Volcado de las coordenadas obtenidas en campo. 
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- Traslación de las coordenadas al origen. 

- Aplicación de la matriz de giro bidimensional. 

- Traslación a las coordenadas UTM aplicando el coeficiente de anamorfosis lineal K a las 

distancias. 

- Traslación definitiva a coordenadas de trabajo “fotogramétricas” aplicando la fórmula: 

      ���� � �
�� � 235000           	��� � 	
�� � 4140000           )��� � )
��                         

- Renumeración de los puntos radiados. 

2.4.2. Diferenciación entre puntos radiados. 

Entre todas las bases se radiaron un total 2999 puntos. Éstos abarcaban aproximadamente las zonas 

indicadas en el siguiente dibujo: 

 

                                                          Figura 9: Zonas de radiación. 

Los puntos radiados se diferencian en dos tipos: 

- Puntos de control terreno: puntos bien definidos y fácilmente localizables en las fotografías 

que servirán para efectuar la orientación externa de las mismas. 

- Puntos de estructura: puntos tomados sobre la fachada y que servirán para determinar 

matemáticamente los ejes básicos de la estructura del edificio. 

Se separaron los puntos de control y los puntos de estructura en diferentes ficheros.txt  
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2.5. Determinación de los ejes principales del edificio. 

El edificio se dividió, tanto planimétrica como altimétricamente en zonas de trabajo estancas y 

diferenciadas con el fin de afrontar el levantamiento con el mayor orden posible. Desde el punto de 

vista planimétrico y altimétrico respectivamente, tal y como se recoge en las figuras 13 y 14, fueron 

las siguientes: 

 

                                          Figura 10: División planimétrica de las zonas de trabajo 

                                                   

                                            Figura 11: División altimétrica de las zonas de trabajo 

La forma básica del edificio, representada en la figura 13, es la de cuatro cilindros verticales unidos 

por planos también verticales. Tomando como referencia las nervaduras que sujetan el tejado de las 

torres, se tomaron coordenadas sobre la fachada en cada uno de los niveles donde hay cambio del 
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color de la pintura, sobre las directrices imaginarias que determinan dichas nervaduras. El objetivo es 

determinar las coordenadas del centro y el radio de cada uno de los niveles en las distintas torres. 

Después estos datos obtenidos servirán para dibujar el edificio con mayor rapidez y precisión. En la 

figura 15 se pueden observar las directrices imaginarias de los cilindros que forman las torres en rojo 

y los niveles de cota con su número indicados en negro.  

 

Figura 12: Directrices y niveles de las torres. 

La nube de puntos de estructura resultante se trató por mínimos cuadrados. El modelo matemático 

del ajuste se obtiene de la siguiente manera: 

- Ecuación de la circunferencia: 

��� � ���� � �	� � 	��� � *�; 

+��� � 2. ��. �� � ���, � +	�� � 2. 	�. 	� � 	��, � *� 

��� � 2. ��. �� � 	�� � 2. 	�. 	� � *� � ���� � 	�� 

- Diferenciando parcialmente respecto de ��, 	� y R obtenemos: 

��

���

� �2. �� � ��             
��

���
� �2.	� � 	�        

��

��
� �2* 

- El sistema matricial queda de la siguiente forma: 
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- Los resultados obtenidos en las diferentes torres son: 

Torre A 

 

Tabla 4: Niveles de TA (unidades en metros) 

Torre B 

 

Tabla 5: Niveles de TB (unidades en metros) 
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Torre C 

 

Tabla 6: Niveles de TC (unidades en metros) 

 

Torre D                                              

 

Tabla 7: Niveles de TD (unidades en metros) 
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Torre D almena 

 

Tabla 8: Niveles de TD sup (unidades en metros) 

A tenor de los resultados obtenidos en las diversas torres podemos deducir varias conclusiones: 

- Las oscilaciones radiales máximas de los centros de las cuatro torres en los distintos niveles 

es de 17mm, entendidas éstas como: 

-* � .��� � ���� � �	� � 	��� 

- Las oscilaciones medias para las cuatro torres son 8mm para la torre A, 5mm para la torre B, 

7mm para la torre C, 5mm par la torre D y 3mm para la torre D Sup. 

- Las desviaciones asociadas no superan en ningún caso los 7mm. 

Esto quiere decir que las torres mantienen un eje central vertical que en el mayor de los casos oscila 

17mm. Se puede decir que están muy bien construidas.  

 

3. Trabajo Fotogramétrico. 

3.1.     Trabajo de campo. 

La primera fase del trabajo de campo consistió en determinar la distancia a la que se tenían que 

tomar las fotografías. Para ello es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos: 

- El número de píxeles por fotografía es de 2000 filas por 3000 columnas, lo que nos da un 

total de 6 millones de puntos. 

- La escala media de resolución es de 2.5mm por píxel, lo que equivale a un ancho fotografiado 

de 7.5m (2.5mm·3000píxeles) en el terreno. 
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- Se establece un margen de tolerancia de 0.5mm por píxel, lo que equivales a unos anchos 

fotografiados de entre 6m y 9m. 

3.2.     Trabajo con el programa Image Master. 

 El programa Image Master está dividido en dos módulos de trabajo: 

- Image Master Calib (Módulo para calibración de cámara). 

- Image Master (Módulo de dibujo). 

3.2.1.  Calibración de cámara. 

La calibración de la cámara se realiza en el módulo de Image Master Calib. A Partir de un mínimo de 

cinco fotografías realizadas sobre un papel pautado de tamaño DIN A1. Las fotografías, tal y como se 

indica en la figura 21 deben ser tomadas, una frontal y las otras cuatro laterales, teniendo en cuenta 

que el ángulo de toma respecto del plano que representa el papel pautado debe estar entre 30 y 60 

grados sexagesimales. Además el objetivo de la cámara siempre debe estar en el mismo sentido que 

el papel pautado, es decir en la foto frontal y la inclinada frontal la cámara estará derecha, pero en 

las inclinadas laterales la cámara deberá estar lateral en el sentido correspondiente y en la foto 

inclinada posterior la cámara deberá estar al revés. 

 

 

Figura 13: Direcciones de toma de las fotografías en la pauta de calibración y visualización de los puntos en el programa. 
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Una vez tomadas las cinco fotos se introducen en el calibrador, y el programa devuelve un archivo 

con extensión cmr con los parámetros de la cámara obtenidos, como se observa en la figura 14. 

 

Figura 14: Parámetros de calibración de la cámara. 

3.2.2.   Orientación de fotografías. 

El ajuste de orientación externa lo podemos realizar mediante un ajuste de haces (principio de 

colinealidad) o por transformación lineal directa. Es aconsejable tomar un mínimo de entre 10 y 15 

puntos de paso y 5 ó 6 de control por fotografía y localizar los puntos (control y paso) en la mayor 

cantidad de fotos posibles ya que así el sistema quedará más constreñido. En la siguiente figura 

observamos tres fotografías que van a ser orientadas y una parte ampliada en cada una de ellas 

donde se ven marcados los puntos. 

 

Figura 15: Localización de los puntos de control y de paso en las fotografías. 
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Una vez calcula la orientación de las fotografías aparece un cuadro con varias pestañas, de las cuales 

cabe destacar las siguientes: 

- Result List: En esta pestaña aparecen los resultados generales de los pares orientados. Si el 

resultado del ajuste en paralaje vertical (Y-Parallax) en orientación externa (Image 

Coordinates) es inferior a un píxel el programa lo da por aceptable. 

 

                                                      Figura 16: Cuadro de resultados generales. 

- Calculated coordinates: Muestra el resultado de la desviación tipo calculada y el valor del 

máximo residuo obtenido, así como el listado de todos los puntos de control terreno y 

puntos de paso con las coordenadas calculadas para cada uno con sus diferenciales 

particulares.                            

 

Figura 17: Cuadro de coordenadas calculadas. 
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- Camera Locations: Coordenadas calculadas de los centros de proyección de las fotografías, 

así como los ángulos de giro de las mismas. 

 

Figura 18: Centros de proyección y ángulos de giro. 

- Ground Resolution: Distancia entre centros fotográficos (Base) en cada una de los pares 

fotográficos en unidades terreno, distancia de los centros de proyección y ratio entre base y 

distancia. Uno de los datos más importantes es el detalle mínimo que se puede dibujar, en 

este caso 2.4mm.  

 

                                                         Figura 19: Cuadro con resultados de la orientación. 
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3.2.3.    Restitución del modelo. 

Una vez orientados todos los pares fotográficos se puede proceder a restituir el modelo. El proceso 

de restitución del modelo fue el siguiente, utilizando el programa Image Master se dibujaron los 

vectores sobre los pares fotográficos, definiendo todas las líneas de rotura del edificio. Se  

exportaron éstos en formato DXF. Utilizado el programa AutoCad se editaron estos vectores y, en 

caso de ser necesario, volvieron a ser dibujados. La comprobación de los vectores resultantes 

siempre se hizo en Image Master, como podemos observar en la figura 20, donde se aprecia la 

digitalización de cuatro nervaduras de la torre A.  

 

Figura 20: Digitalización del modelo 

Debido a las características especiales del edificio, formado por numerosos elementos en curva y 

filigranas, La digitalización del modelo fue un proceso largo y complicado, que se alargó por más de 

cuatro meses.  

3.2.4.    Creación de superficies y aplicación de texturas. 

El objetivo final de la digitalización del modelo fue la creación de superficies sobre las que se 

aplicaron las texturas de las fotografías. El programa Image Master crea superficies para una 

determinada vista y en el plano XY. Si se hace respecto de la vista la superficie a crear debe estar lo 

más frontal posible. Sólo se puede crear una superficie por capa y si se pretende diferenciar 
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claramente distintos planos del edificio es conveniente que éstos se hagan por separado ya que el 

programa tiende a redondear los perfiles de las esquinas. Esta condición obligó a crear más de 1150 

superficies. El resultado final es el que se puede observar en las figuras 21 y 22. 

 

Figura 21: Modelo digitalizado (vista NO) 

 

Figura 22: Modelo digitalizado (vista SE) 
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Si el modelo está bien digitalizado el resultado que da la aplicación de texturas es sorprendente. En la 

figura 23 se puede observar la aplicación de texturas a una parte de la zona superior de la torre D, 

concretamente la torreta que va a dar a la azotea. Apréciese la diferencia entre la zona con textura y 

la zona sin textura. 

 

Figura 23: aplicación de texturas. 

La aplicación de texturas fue un apartado que desgraciadamente no se pudo llevar a cabo 

satisfactoriamente, ya que el programa, una vez cerrado y vuelto a abrir, perdía la mayoría de las 

texturas, volviendo éstas opacas completamente. Si hubiesen sido 50 ó 100 texturas, éstas se 

podrían volver a aplicar, pero con más de 1000 se hace imposible. Además, cuando se han aplicado 

500 o más texturas a las superficies, el procesador no puede mover el modelo, cualquier operación 

que se haga tarda en completarse mucho tiempo y empiezan a darse muy asiduamente errores 

fatales que hacen que se pierda el trabajo no guardado y se tenga que reiniciar el programa. Por esta 

razón el modelo tridimensional se presenta sin texturas.  
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3.2.5.   Generación de ortofotografías. 

La ortoproyección es un proceso por el cual se convierte una fotografía con proyección perspectiva 

(focal conocida) en una proyección ortogonal (con focal en el infinito). Consiste básicamente en una 

rectificación diferencial utilizando un modelo digital de elevaciones, en este caso profundidades. Se 

realiza una deformación de la imagen píxel a píxel, hasta ubicar cada píxel en su verdadera posición. 

El efecto visual que se consigue es el mismo que se obtendría si cada objeto de la superficie estuviese 

fotografiado desde la horizontal y a una distancia variable para cada uno de ellos, de manera que 

todos aparecen representados a la misma escala. La ortofotografía resultante es, por tanto, un 

documento métrico (plano fotográfico). 

Como se indica en la figura 24se generaron tres ortofotografías con resolución de 1cm/píxel: 

- Ortofoto 1. Fachada de la entrada principal (FP) con la torre A a la derecha y la torre D a la 

izquierda. Orientación aproximada de 182.65gon. 

- Ortofoto 2. Fachada suroeste (FI) que da al Paseo de las Delicias, con la torre B a la derecha y 

la torre A a la izquierda. Orientación aproximada de 73.48gon. 

- Ortofoto 3. Fachadas FF y FD vistas desde el sureste (jardines de María Luisas), con la torre D 

a la derecha, la torre C en el centro y la torre B a la izquierda. Orientación aproximada de 

348.37gon. 

 

Figura 24: Orientación de las ortofotografías. 

Para la realización de la ortoproyección de cada una de las fachadas se utilizaron varias imágenes que 

se proyectaron sobre el modelo tridimensional, ajustándose también radiométricamente. Se efectuó 

un trabajo posterior de edición con Adobe Photoshop CS5. 
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3.2.6.    Productos finales. 

Como resultado de todos los procesos anteriormente expuestos en esta memoria se han obtenido 

los productos finales que a continuación se indican: 

- Modelo tridimensional del edificio representado en una escala de visualización 1:50. En el CD 

adjunto a la memoria se presenta un video donde se ve el modelo tridimensional. 

- 3 Ortofotografías a escala 1:50 con resolución de 1cm/píxel. 

 

4. Conclusiones. 

El trabajo de elaboración de este proyecto me ha hecho tomar conciencia sobre los muchos 

conocimientos y competencias adquiridos durante el transcurso de la carrera y que un ingeniero 

técnico en topografía debe conocer para su trabajo: 

- distribución de una red de bases georreferenciada a partir de una red ya existente. 

- levantamiento topográfico del terreno. 

- ajuste mínimo cuadrático de la red y compensación de errores. 

- Planificación y ejecución en campo de un trabajo fotogramétrico. 

- Restitución del modelo a partir de las fotografías orientadas. 

- Extracción de productos a partir del modelo creado (ortofotos y modelo 3D) 

- Utilización de gran cantidad de programas informáticos de todo tipo. 

En general la valoración que hago de este proyecto es buena, ya que ha sido un recordatorio general 

de toda la carrera. He descubierto las grandísimas posibilidades que el trabajo con la imagen digital 

georreferenciada tiene en el ámbito de la geomática. 

Quizás el único inconveniente que haya tenido ha sido el trabajo con el programa Image Master, 

versión 1.4, que he utilizado en el apartado fotogramétrico. Considero que este programa aún es 

mejorable. Los puntos débiles, a mi entender, de dicho programa son los siguientes: 

- En cuanto al proceso de orientación de fotografías, considero que los iconos de los puntos de 

control deberían tener un tamaño dinámico, es decir, éstos deberían ajustarse 

automáticamente al tamaño de la imagen. Por el contrario son siempre del mismo tamaño lo 

que ocasiona que cuando se hace pequeña la imagen los puntos de control se amontonan 

unos sobre otros y no se distinguen con claridad. 

- El módulo de dibujo con el que se restituyen las imágenes orientadas está muy limitado. Sólo 

permite dibujar polilíneas 3D y puntos. Esto hace que cualquier dibujo deba transformarse 
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en DXF y ser trabajado con AutoCAD, Microstation o cualquier otra aplicación de dibujo 

competente, y una vez hecho volver a exportarlo a Image Master para comprobar el 

resultado. Esto hace que el trabajo de restitución sea largo y farragoso. Este es, sin duda, el 

punto más débil del programa. 

- El programa fragmenta las superficies creadas 

- No exporta las texturas de las superficies.  

- Cuando se cierra y se vuelve a abrir la mayoría de las texturas se vuelven opacas lo que obliga 

a volver a aplicarlas. Es descorazonador ver que se han hecho más de 1150 texturas y el 95% 

de ellas desaparecen al abrir el programa. 

Más adelante con el modelo creado se podrán mejorar los resultados, con imágenes de más calidad. 

Espero que este trabajo sirva para otros trabajos posteriores. 
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