Levantamiento fotogramétrico por rectificacion del edificio conocido como “El Costurero de la Reina”, en Sevilla

Resumen.

En el presente documento se detallan todos los trabajos que han sido necesarios para la realizacién
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 recreacién virtual
georreferenciada en tres dimensiones de las fachadas y azotea del mismo, a una escala de
visualizacidn 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 creacion de una red de
bases de levantamiento y su posterior ajuste minimo cuadratico, tanto en planimetria como en
altimetria, la radiacion de puntos para la obtencidn de coordenadas terreno y la toma de fotografias

del edificio desde todos los angulos posibles con una cdmara fotografica semimétrica de focal fija.

Debido a las caracteristicas particulares del edificio, formado por cuatro torres de forma cilindrica, se
tomaron puntos de las directrices de estas torres a diversas alturas con el objetivo de obtener por
minimos 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 precision.

En el trabajo fotogramétrico de gabinete se utilizé el programa “Image Master” de la casa Topcon. En
dicho programa se obtuvieron los datos de calibracién de la cdmara y se orientaron las fotografias de
forma absoluta a partir de las coordenadas obtenidas en campo. Posteriormente se pudieron dibujar
los vectores por el método de restitucion fotogramétrica. A partir de estos vectores se generaron

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

Ademas de la recreacion del modelo en tres dimensiones se generaron ortofotografias de las vistas

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

El Costurero de la Reina es una obra del arquitecto Don Juan Talavera de la Vega, del afio 1893. Su
construccion fue un encargo de los duques de Montpensier con el objetivo de resolver el angulo 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 Maria Luisa, en la ciudad de Sevilla. Originalmente este edificio se utilizé

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

En los afios inmediatamente posteriores a su construccion se le llamé “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 Dofia Maria de la Mercedes de Orleans y Borbodn,
primera esposa del rey Alfonso Xll, y que pasé la mayoria de su infancia y juventud en Sevilla, se
reunia en este edificio con sus damas de compafiia para coser y bordar mientras disfrutaban de
vistas que el edificio les proporcionaba. Esta historia es radicalmente falsa, ya que Maria de las
Mercedes murid en el afio 1878, fecha en la cual este edifico todavia no estaba construido. A pesar
de ello, las circunstancias de la vida y, sobre todo, de la muerte de Maria de las Mercedes (Fallecié de
tifus a la edad dieciocho afios y sélo 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
afios, 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 artistico y arquitectdnico que se
desarrollé principalmente en la Peninsula Ibérica a finales del siglo XIX y principios del XX. Fue
reivindicado como estilo constructivo nacional, enmarcandose éste dentro de las corrientes
orientalistas de la arquitectura historicista, imperantes en la Europa de la época. Supuso una vuelta
al estilo mudéjar, fendmeno exclusivamente hispanico que tuvo lugar entre los siglos XIl y XVI como
mistificacién de las corrientes artisticas cristianas y musulmanas de la época, y que sirvid de eslabdn
entre ambas culturas. La utilizacién del ladrillo, el yeso, la ceramica y las cubiertas de madera
(artesonados) son caracteristicos de este estilo. El neo mudéjar se asocido especialmente a
construcciones de cardcter 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 construccién en
ladrillo obra vista, Los detalles arabescos en columnas y balcones, sus mosaicos y ceramicas, 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. Localizacion y descripcion 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 Maria Luisa. En dicha glorieta, ademas de las calles ya citadas, confluyen
también la Avenida de la Palmera y el Puente de Los Remedios sobre el rio Guadalquivir. Una de las
entradas principales al Parque de Maria Luisa, concretamente la de la calle interior del parque que va

a dar a la Plaza de Espafia, esta frente al edificio.

La Glorieta de los Marineros es amplia, asi como las calles que van a dar a ella, por lo que la toma de
puntos terreno con estacién total no supuso ningln problema, si obviamos los contratiempos
derivados del intensisimo trafico que cada dia se da en la Glorieta, ya que ésta es paso obligado de
los vehiculos que entran en Sevilla desde el sur y van al centro y viceversa, asi como los que cruzan el
rio 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 mas estrecha. Un pequefio 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 Exposicién
Iberoamericana de 1929. El Pabellén de Los Estados Unidos se encuentra justo al lado del Costurero,
el pabellén de Guatemala al otro lado de la Glorieta de los Marineros junto al rio, y el resto de
pabellones que alun se conservan se reparten entre la avenida de Maria Luisa y la Avenida de la
Palmera. El Costurero, de hecho, hoy en dia es una oficina de informacion turistica municipal en la
qgue hay unos plafones informativos sobre lo que fue aquella exposicién internacional y lo que supuso

en la ampliacién y redisefio 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 publica, y debido a que se tenia que subir a la azotea del
mismo, tanto para la toma de puntos terreno como para la toma de fotografias, un mes antes del
inicio del levantamiento fue preciso solicitar permiso para entrar a la Concejalia de Turismo de
Sevilla, situada en el Edificio Laredo, en la Plaza de San Francisco, nimero 19. Posteriormente hubo
que dirigirse a la Concejalia de Urbanismo, situada en la Isla de la Cartuja para pedir las coordenadas
de las bases de la red geodésica municipal que estaban mdas cerca del edificio. Como resultado se
obtuvieron cuatro bases en proyeccion UTM el sistema de referencia ED-50, huso 30N, cuyas

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

Base localizacion X Y H
S011000 Glorieta de los Marineros 235222,539| 4140945,435 8,020
5011001 Glorieta de San Diego 235409,703| 4141363,213 3,420

GU1172 Seminario de los Jardines de San Telmo 235051,596| 4141327,470| 8,613
CGCS81 Base de Catastro de Avenida de la Palmera| 235241,527| 4140842,599 7.874

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 existia entre ellas, llegdndose a la conclusién que se utilizaria como base principal de

levantamiento la S011000 (base 2) y como base de orientacién 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 observacién perimetral del edificio a fin de situar la menor cantidad de bases de levantamiento.
Finalmente se establecieron diez bases, una de orientacion 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 fotografia, al lado del puente de Los Remedios y la Glorieta de San Diego estd en la
parte superior derecha. La linea visual entre ambas bases es muy larga, de 457,787 metros vy

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

Para el trabajo topografico su utilizé una estaciéon total Topcon GTP 7000 y para el trabajo fotografico
una camara Nikon semimétrica de focal fija de 30 mm. Ademas de las tomas de puntos con la
estacion 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 topografico se hicieron observaciones reciprocas de angulo y distancia entre todas las
bases, aplicando la regla de Bessel en cada observacion a fin de compensar parcialmente los errores

sistematicos de la estacion.

Debido a la época del afo, la ciudad y el intenso trafico de la zona los trabajos de campo se
realizaban entre el primer rayo de luz y las doce del mediodia como hora limite, ya que las altas
temperaturas y la elevada insolacidn de las horas centrales del dia hacian que cualquier observacion,
pasada esa hora no ofrecia todas las garantias necesarias. Esto hizo que los trabajos se alargasen

unos dias mas.
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2.3. Ajuste de la red.

Se efectuaron 17 visuales reciprocas de angulo y distancia, consiguiendo una red muy constrefiida.

10

Figura 3: Lineas 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 presentaran los resultados, los comentarios a los mismos y las

aclaraciones que se consideran pertinentes para la comprension del proceso.
2.3.1. Itinerarios y obtencién de las primeras coordenadas aproximadas.

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

de las coordenadas aproximadas.

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

Base-4

Base-2

Figura 4: Primer itinerario para la obtencién de las coordenadas aproximadas.
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- Elsegundo seguia las bases 2, 7,9 y 2 (Figura 6).

Base-2

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

Los errores del la estacidn total GTP-7000 de Topcon fueron extraidos 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 estacion total

copiados de dicha pagina.

Con estos errores se calculé 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 calculé posteriormente la tolerancia de cierre en coordenadas, siendo ésta
de 0.184m. El cierre en coordenadas total se entiende como la componente cuadratica del cierre en
Xy el cierre en Y. Este fue de 0.075m. Por lo tanto el cierre en coordenadas entraba en tolerancia,

por lo tanto se pudo proceder a la compensacion.

Sin embargo, en el segundo itinerario habia 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 debié a un error de observacién en los angulos horizontales desde la
base 9, del cual no se fue consciente hasta el calculo de este itinerario. Debido a que el edificio se
encuentra en Sevilla y el error se detectd en Barcelona no habia posibilidad de volver a tomar
mediciones. La solucion adoptada fue ajustar en planimetria por minimos cuadrados todas las bases,
excepto la base 9 y luego obtener las coordenadas de la misma por interseccion 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 homdlogos tomados en las radiaciones desde la base 10 y la base 9. En

altimetria se ajustarian todas las bases a la vez ya que los dos itinerarios entran en tolerancia.
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2.3.2. Reduccién 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 datum Potsdam. Los pasos para la reduccion de distancias a

la proyeccion UTM son los siguientes:
- Correccién meteoroldgica (hecha por la estacién total).
- Correccidn a cabeza de mira.
- Correccioén al horizonte.
- Correccién al nivel del mar.
- Paso de la cuerda al arco.
- Calculo de distancia UTM.
2.3.3. Preparacion del ajuste por minimos cuadrados.

Una vez obtenidas las distancias UTM se volvieron a calcular las coordenadas aproximadas esta vez
aplicandole las distancias UTM. Se comprueba el cierre del itinerario y éste también entra en

tolerancia.

El siguiente paso es la preparacién del los minimos cuadrados. Se establecen 37 ecuaciones, 22 de
angulo y 15 de distancia. Se determinan ecuaciones de angulo para eliminar las desorientaciones de

cada base.

a = atan <M> — atan (u)
Y- Y Y, — Y,

Y

Figura 6: Determinacion de la ecuacion de angulo.
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Las observaciones de angulo 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 férmula del médulo:

D= [0t~ X%+~ 1)?

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 angulo y distancia

El cdlculo de los pesos de cada observacién viene detallado en el apartado “prep minimos” del

archivo 01AR.xIsx, pero basicamente responden a la siguiente formula;

2.3.4. Ajuste de las coordenadas planimétricas por minimos cuadrados.
El ajuste minimo cuadratico se realiza aplicando la siguiente férmula:
AL.P.Axm=A'P.U
Donde N=ALP.A vy T =ALP.U
porloqgue N.m =T ,donde Ny T son matrices cuadradas de 14*14.

Q=N"1 entonces m=0Q.T

11
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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 obtencion del vector de residuos V, aplicando la formula:
V=Am-U

Analizando los residuos obtenidos vemos que estos varian, sin atender a su signo, en el caso de los
angulos entre los 16cc y los 655cc, siendo la media de 139cc, y en el caso de las distancias entre los

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

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

_ vr.p.v

SZ
gdl

Teniendo en cuenta que tenemos 37 ecuaciones y 14 incégnitas, 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 serdn la raiz cuadrada de su varianza respectiva. En la tabla 2 podemos observar los

diferenciales obtenidos con sus desviaciones tipo asociadas.

m o
dX(3) 0,009 ox (3) 0,004
dxi(4) 0,016 ox (4) 0,007
dX(5) 0,013 ox (3) 0,007
dX(6) 0,002 ox (6) 0,006
aX(7) 0,012 ax (7) 0,004
dX(8) 0,007 ox (8) 0,004
dX(10) -0,001 ox (10) 0,008
d'(3) -0,002 oy (3) 0,004
' (4) -0,005 oy (4) 0,007
dy'(5) 0,003 oy (5) 0,005
(&) 0,011 oy (6) 0,004
dY'(7) 0,002 oy (T) 0,005
Y (8) 0,006 oy (8) 0,004
(10} -0,012 oy (10) 0,008

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. Nivelacion trigonométrica.

Pestafia “Niv. trigonométrica” del archivo 01AR.xIsx

12
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Se aplica el mismo proceso matematico de ajuste minimo cuadratico en altimétria que el aplicado en

los apartados anteriores en planimetria, teniendo en cuenta las siguientes aclaraciones:
- Al ser una nivelacion trigonométrica los errores del aparato son los mismos.

- La matriz de disefio es lineal, por lo que los resultados son definitivos y no correcciones a las
coordenadas aproximadas.

2
- Los pesos se establecen como: P = 72
T

- Los residuos varian, sin atender al signo, entre Imm y 8mm, siendo la media de 3mm.
- Se obtienen 9 grados de libertad (17 ecuaciones, 8 incdgnitas).
- Lavarianza de referencia a posteriori es de 0.28545.

- El test Chi cuadrado ofrece una confianza maxima 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 interseccién directa, con las observaciones efectuadas desde las bases 2
y 7. El resultado obtenido es unico, lo que significa que no hay desviacién asociada a las

coordenadas.

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

X o Y a¥ H oH
Base 3| 235245194 0,004] 4140976053 0,004 7,908] 0,003
Base 4| 235257 575 0,007 4141007.023] 0,007 8,018 0,003
Base 5| 235212784 0,007 4140991.922] 0,005 7,950 0,004
Base 6| 235200510 0.006] 4140999 864 0,004 §,295] 0,003
Base 7| 235183,837 0,004 4140970115] 0,005 8,256 0,003
Base 8| 235221217 0.,004] 4140979 836 0,004 7,954 0,003
Base 9] 235214,902 4140984301 19.032] 0,001

Base 10| 235168118 0,008] 4141007 453 0,008 8.287] 0,004

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

13
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2.4. Puntos radiados.

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

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

2.4.1. Reestructuracion de los puntos radiados.

4
6
\5

3

10

Figura 8: Determinacién del centroide para constante K.

Debido a que se esta trabajando en proyeccion UTM las distancias estan afectadas de un factor de
anamorfosis lineal (K), que es diferente para cada visual, pero en una zona pequefia 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 milimetros. En nuestro caso, como se
observa en el dibujo 4 de la pagina anterior, se determiné en AutoCAD una figura irregular cuyos
vértices eran las bases exteriores de la red. En el médulo de topologia se determiné el centroide de

dicha figura.

El cdlculo 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
Kz.ﬁ'{' te + KIO'_DC
K = 2 10
1 1
b5 T DG

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

- Volcado de las coordenadas obtenidas en campo.
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- Traslacidn de las coordenadas al origen.
- Aplicacion de la matriz de giro bidimensional.

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

distancias.
- Traslacidn definitiva a coordenadas de trabajo “fotogramétricas” aplicando la férmula:

XFOT = XUTM - 235000 YFOT = YUTM - 4140000 ZFOT = ZUTM

- Renumeracion de los puntos radiados.
2.4.2. Diferenciacion entre puntos radiados.

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

indicadas en el siguiente dibujo:

10 4

1

Figura 9: Zonas de radiacién.

Los puntos radiados se diferencian en dos tipos:

- Puntos de control terreno: puntos bien definidos y facilmente localizables en las fotografias

que serviran para efectuar la orientacién externa de las mismas.

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

matematicamente los ejes basicos 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. Determinacion de los ejes principales del edificio.

El edificio se dividio, 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: Division planimétrica de las zonas de trabajo

Figura 11: Division altimétrica de las zonas de trabajo

TOR

TEJ
NER

SUP

GRE

INF

BAS

La forma basica 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 serviran para dibujar el edificio con mayor rapidez y precision. 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 niumero indicados en negro.

Figura 12: Directrices y niveles de las torres.

La nube de puntos de estructura resultante se traté por minimos cuadrados. El modelo matematico

del ajuste se obtiene de la siguiente manera:
- Ecuacién de la circunferencia:
(Xp — X0)? + (¥, — ¥o)* = R?;
(X,2 — 2.Xp. X0 + Xo°) + (Yp? — 2.Y,.Yp + Y,?) = R?
Xo? = 2.Xp. Xo + Yo? —2.Y,.Yy — R? = =X, — V2
- Diferenciando parcialmente respecto de X, Y, y R obtenemos:

OF = 2. Xy + X, O — _2Yy+Y, Z=_2rR

v, dr

- El sistema matricial queda de la siguiente forma:
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O 9r O Oy,
% O R x gy = A(=X," - Y,%)
Or

- Los resultados obtenidos en las diferentes torres son:

Torre A

Xo aXo Yo oYo |Cota Media R oR
210,744 0,003 | 986.163 0,002 18,096 1,294 0,002
210,740 0,001 986,167 | 0,000 17,736 1,285 0,001
210,746 0,002 | 986,167 | 0,001 17,384 1,287 0,001
210,745 0,003 | 986.168 0,002 17,024 1,284 0,002
210,745 0,002 | 986,167 | 0,001 16,656 1,287 0,001
210,745 0,001 986,167 | 0,001 16,292 1,287 0,001
L19 | 210,751 0,002 | 986,165 0,001 15,934 1,291 0,001
L18 | 210,749 0,002 | 986,165 0,001 15,667 1,287 0,001
L17 | 210,749 0,002 | 986171 0,001 15,202 1.290 0,001
L16 | 210,750 0,002 | 986172 0,001 14,848 1,289 0,001
L15 | 210,752 0,001 986,173 0,001 14,602 1,289 0,001
L14 | 210,755 0,001 986,174 0,001 14,143 1,287 0,001
L13 | 210,748 0,002 | 986178 0,001 13,787 1,287 0,001
L12 | 210,755 0,002 | 986,181 0,001 13,420 1,296 0,001
L11 210,758 0,002 | 986171 0,001 12,664 1,308 0,001
L10 | 210,757 0,002 | 986173 0,001 12,309 1,290 0,001
L9 210,761 0,001 986,172 0,001 11,945 1,292 0,001
L8 210,763 0,002 | 986171 0,001 11,699 1,290 0,001
L7 210,766 0,002 | 986171 0,001 11,247 1,293 0,001
L6 210,764 0,002 | 986171 0,001 10,889 1,292 0,001

BIRRBRE

L5 210,759 0.001 986,169 0,001 10,631 1,293 0.001
L4 210,758 0.002 986,172 0.002 10,173 1,293 0.001
L3 210,759 0.002 986,173 0.002 9,806 1.294 0.001
L2 210,764 0.001 986,175 0,001 9443 1,293 0.001
L1 210,767 0.002 986,173 0.002 9143 1.313 0.001
Media| 210,754 986,171
Tabla 4: Niveles de TA (unidades en metros)
Torre B

Xo oXo Yo oYo |Cota Media R oR
L25 212,881 | 0001 | 981.351 [ 0,002 18,095 1,288 0,001
L24 212,881 0,001 981,352 0,001 17.744 1,280 0,001
L23 212,884 0,002 981,356 0,003 17,383 1,282 0,002
L22 212,884 0,002 981,354 0,002 17.032 1,281 0,001
L21 212 887 0,001 961,349 0,001 16,665 1,284 0,001
L20 212,887 0,001 981,350 0,002 16,300 1,282 0,001
L19 212,889 | 0001 | 981,351 | 0,002 15,943 1,282 0,001
L18 212893 | 0001 | 981.351 [ 0.002 15 580 1,282 0,001
L17 212,895 [ 0001 | 981.349 [ 0.001 15,216 1,285 0,001
L16 212894 [ 0001 | 981.351 [ 0.001 14,856 1,285 0,001
L15 212 896 0,001 981,352 0,001 14,505 1,286 0,001
L14 212,895 0,001 981,351 0,001 14,144 1,282 0,001
L13 212,897 0,001 981,353 0,001 13,798 1,283 0,001
L12 212,898 0,001 981,351 0,002 13.429 1,289 0,001
L11 212,892 0,002 981,353 0,002 12,672 1,312 0,002
L10 212,891 | 0001 | 981.355 | 0.001 12,318 1,292 0,001
L9 212891 [ 0001 | 981.357 [ 0.001 11,955 1,292 0,001
L8 212,892 [ 0001 | 981.356 [ 0.001 11,614 1,291 0,001
L7 212,893 | 0001 | 981.357 [ 0.001 11,262 1,291 0,001
L6 212,893 0,001 981,356 0,001 10,900 1,201 0,001
L5 212,889 0,001 981,356 0,002 10,541 1,293 0,001
L4 212,890 0,001 981,354 0,002 10,186 1,293 0,001
L3 212,89 0,001 961,358 0,001 9,623 1,292 0,001
L2 212,891 0,001 981,357 0,001 9,456 1,211 0,001
L1 212,892 | 0002 | 981,359 | 0,002 9,154 1,312 0,001

Media 212,891 981,354

Tabla 5: Niveles de TB (unidades en metros)
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Torre C
Xo oXo Yo oYo |Cota Media R oR
L25 215,652 0,002 | 984.343 0,002 18.115 1,304 0,002
L24 215,661 0,003 | 984.339 0,003 17.745 1,289 0,003
L23 215,659 0,003 | 984.340 0,003 17.396 1,288 0,003
L22 215,660 0,003 | 984.339 0,003 17.048 1,285 0,002
L21 215.669 0,002 | 984 334 0,002 16,679 1.281 0,002
L20 215,661 0,003 | 984.336 0,003 16,312 1,284 0,002
L19 215,663 0,004 | 984.333 0,004 15,959 1,288 0,003
L18 218.663 0,005 | 984 334 0.005 15,591 1.284 0,003
L17 215,663 0,004 | 984332 0,004 15,222 1,287 0,003
L16 215,660 0,004 | 984332 0,004 14,854 1,286 0,003
L15 218 667 0,002 | 984 324 0,002 14,501 1.280 0,002
L14 215,660 0,004 | 984329 0,004 14,145 1,286 0,003
L13 215,664 0,003 | 984.329 0,003 13.794 1,285 0,003
L12 215,666 0,004 | 984.332 0,005 13.439 1,290 0,004
L11 218,670 0,003 | 984 334 0,003 12,679 1.307 0,003
L10 215,672 0,004 | 984335 0,004 12,324 1,294 0,003
L9 215,676 0,004 | 984.333 0,004 11,957 1,296 0,003
L8 218 6745 0,004 | 984 335 0,004 11,618 1.299 0,003
L7 215,681 0,002 | 984331 0,002 11,264 1,291 0,002
L6 215,669 0,004 | 984.343 0,008 10,901 1,301 0,006
L5 215.669 0,004 | 984 335 0.005 10,541 1.294 0.004
L4 215,669 0,002 | 984.339 0,001 10,183 1,293 0,002
L3 215,662 0,002 | 984.340 0.002 9,821 1,298 0,002
L2 215,662 0,002 | 984.341 0,002 9,453 1,296 0,002
L1 215,663 0,002 | 984 341 0,002 9,154 1,309 0,002
Media 218,665 984,335
Tabla 6: Niveles de TC (unidades en metros)
Torre D
Xo oXo Yo oYo |Cota Media R oR
L25 220,814 0,003 986,937 0,004 18.104 1,316 0,003
L24 220813 0.003 988,930 0.004 17,742 1.308 0.003
L23 220,817 0,003 986,930 0,004 17.382 1,307 0,003
L22 220817 0,003 988,927 0.004 17,029 1.307 0,003
L21 220,518 0,003 986,927 0,004 16,669 1,308 0,003
L20 220 815 0,003 988,929 0.004 16,300 1.307 0,003
L19 220,612 0,004 986,930 0.004 15,941 1,307 0,003
L18 220811 0.004 988,938 0.005 15,676 1.306 0,003
L17 220,807 0,003 986,927 0.004 15,208 1,308 0,003
L16 220810 0,003 988,932 0.004 14,8445 1.306 0,003
L15 220,509 0,003 986,927 0.004 14 497 1,308 0,003
L14 220807 0,003 988,928 0.004 14,137 1.308 0,003
L13 220,504 0,003 986,925 0.004 13.785 1,308 0,003
112 220 805 0,003 988,926 0.004 13,421 1.320 0,003
L11 220,816 0,003 988,935 0.004 12,667 1,333 0.002
L10 220813 0.004 988,927 0.005 12,314 1.311 0,003
L9 220,812 0,004 988,928 0.005 11,958 1,312 0,003
L8 220 815 0,004 988,933 0.006 11,606 1.312 0,003
L7 220,810 0,004 988,928 0.005 11,252 1.311 0,003
L6 220 806 0,005 988,929 0.005 10,892 1.308 0.004
L5 220,807 0,005 988,921 0.006 10,535 1,312 0,004
L4 220810 0,004 988,929 0.005 10,176 1.309 0,003
L3 220,807 0,004 985,928 0,005 9,812 1,311 0,003
L2 220,808 0,004 988,926 0.005 9447 1.307 0,003
L1 220,811 0,004 988,924 0.006 9,151 1,322 0,004
Media 220,811 988,929

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

Xo oXo Yo oYo |Cota Media R oR

SUP-9 220,837 0,011 988,935 0.007 22,148 1,255 0.010
SUP-8 220,829 0,007 988,935 0.004 21,954 1,244 0,005
SUpP-7 220,8300 0,007 988,933 0.004 21,570 1,239 0,005
SUP-6 220,831 0,007 988,932 0.004 21,201 1,239 0,005
SUP-5 220 834 0,007 988 932 0,004 20,809 1,239 0,005
SUP-4 220831 0007 988,932 0,004 20,439 1,241 0.005
SUP-3 220,833 0009 988,930 0,004 20,051 1,245 0.006
SUp-2 220,838 0009 988,928 0,004 19 662 1,266 0.006
SUP-1 220837 0007 988,930 0,004 19 270 1,264 0.005
Media 220,833 988,932

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 maximas de los centros de las cuatro torres en los distintos niveles

es de 17mm, entendidas éstas como:

OR = (Xp = Xpn)? + (Yp — Ypn)?

- 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 ningun 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 estan muy bien construidas.

3. Trabajo Fotogramétrico.

3.1. Trabajo de campo.

La primera fase del trabajo de campo consistido en determinar la distancia a la que se tenian que

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

- El nimero de pixeles por fotografia es de 2000 filas por 3000 columnas, lo que nos da un

total de 6 millones de puntos.

- Laescala media de resolucién es de 2.5mm por pixel, lo que equivale a un ancho fotografiado

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

fotografiados de entre 6m y 9m.
3.2. Trabajo con el programa Image Master.

El programa Image Master esta dividido en dos médulos de trabajo:
- Image Master Calib (Mddulo para calibracién de camara).
- Image Master (Mddulo de dibujo).

3.2.1. Calibracidn de camara.

La calibracion de la cdmara se realiza en el médulo de Image Master Calib. A Partir de un minimo de
cinco fotografias realizadas sobre un papel pautado de tamafio DIN Al. Las fotografias, tal y como se
indica en la figura 21 deben ser tomadas, una frontal y las otras cuatro laterales, teniendo en cuenta
gue el dngulo de toma respecto del plano que representa el papel pautado debe estar entre 30 y 60
grados sexagesimales. Ademas el objetivo de la cdmara siempre debe estar en el mismo sentido que
el papel pautado, es decir en la foto frontal y la inclinada frontal la cdmara estard derecha, pero en
las inclinadas laterales la camara debera estar lateral en el sentido correspondiente y en la foto

inclinada posterior la cdmara deberd estar al revés.

Figura 13: Direcciones de toma de las fotografias en la pauta de calibracion y visualizacion 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 extensidn cmr con los pardmetros de la cdmara obtenidos, como se observa en la figura 14.

B canon450d_30mm.cmr - WordPad EI@|E\

Archivo  Edicidn  Wer Inserkar Formato  Ayuda

DEH SR # & 2B &

|Courier New ~| [0 | [occidental v Hxs P o
g-n-w-‘wz‘ [RERR R I AT - RIS RS s DN
29.922665 // focal length [mm]

11.219614 // ® of principal point [mm]
7.532025 /{ v of principal point [mm]

2 // distortion model

4 // number of distortion parameters
2.074583e-004 // parameter 1
-2.652168e-007 // parameter 2

9.524262e-006 // parameter 3
-3.168932e-005 // parameter 4

0.0075000 // % resolution [mm/pixel]

0.0075000 // y resolution [mm/pixel]
0 // number of fiducial marks
0 // number of radial distortion values

Para obtener Ayuda, presione F1

Figura 14: Parametros de calibracién de la cdmara.

3.2.2. Orientacion de fotografias.

El ajuste de orientacidn externa lo podemos realizar mediante un ajuste de haces (principio de
colinealidad) o por transformacion lineal directa. Es aconsejable tomar un minimo de entre 10 y 15
puntos de paso y 5 6 6 de control por fotografia y localizar los puntos (control y paso) en la mayor
cantidad de fotos posibles ya que asi el sistema quedard mas constrefiido. En la siguiente figura

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

donde se ven marcados los puntos.

Orentawon©) _Sewpis) Wndon(H)  HepDi)
@sde 3 Renste @ osvaten EF crevtaon lsteres

D8R Lo o B AEC 40 B3 ZEME

PR BN

%

WRl0sc _0oss |l osc 10 @ DSC_0078 | [ #LP

05C_0
S s = Image ( DSC_0109)

& @ o
O satens )

Figura 15: Localizacion de los puntos de control y de paso en las fotografias.
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Una vez calcula la orientacion de las fotografias aparece un cuadro con varias pestafias, de las cuales

cabe destacar las siguientes:

- Result List: En esta pestafia aparecen los resultados generales de los pares orientados. Si el
resultado del ajuste en paralaje vertical (Y-Parallax) en orientacion externa (Image

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

Orientation Res

Result List lY-ParaIIax ] Image Coordinates ] Calculated Coordinates ] Camera Locations ] Ground Resolution ]

Layer of Control Points : | e Remeasure(M)
Orientation Result List Calculate(C). .
Pair /Image Name | judge | Y-Paralla... | Image Co... | message : Close |
DSC_0089 -DSC_0109 QK 0,49 OK 0,49 OK
DSC_0078 - DSC_0089 QK 0.60 OK 0.47 0K
DSC_0078 -D5C_0109 O 0.77 0K 0,43 OK

|
|

Message :

Figura 16: Cuadro de resultados generales.

- Calculated coordinates: Muestra el resultado de la desviacién tipo calculada y el valor del
maximo residuo obtenido, asi 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.

Orientation Results

Result List ] Y-Parallax ] Image Coordinates  Calculated Coordinates ] Camera Locations ] Ground Resolution ]
Standard Deviation [m] o | 0.0024 gy | 0.0011 57 | 0.0024
Maximum Residuals [m] px |0.0054 py | 00019 oz | 0-0060

; . 15

Calculated Coordinates and Residuals Control Paints :

Point Name | % [m] | v m] | z m |owm  |oviml  [pzm A
rel-103 212.0431 982.7175 17.2731

2352 212.0116 9825719 18.0550 -0.0034 0.0009 0.0080
2106 211.6744 981.7946 18.0939 0.0054 0.0008 -0.0021
rel-120 211,6602 931,7833 18,4837

rel-121 212,0357 9582,3291 15,4810

1920 210.5812 9584.8624 18,0928 0.0002 -0.0016 0.0003 =
1944 210, 2642 984.9093 18.0914 0.0002 0.0013 -0.0006
2298 209, 5426 985.9980 15.9866 -0.0014 -0.0010 -0.0004
2309 209.7347 985.4867 15.9849 -0.0023 0.0007 -0.0001
2303 209.6062 985.7653 16.0993 0.0002 0.0003 0.0017. %
< W

Select All(a) Select None(C) Regist Coord(s) Save File(W)... Close

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

asi como los angulos de giro de las mismas.

Orientation Results

Result List] ¥ -Parallax ] Image Coordinates ] Calculated Coordinates  Camera Locations lGround Resolution ]

Camera Positions and Angles

mage Mame | %o [m] | Yo [m] | Zo [m] | omega[deq] | phi [deag] | kappa[de
SC_0039 206,3058 931.4374 39,4995 -141,077 -1.194 65.844
SC_0109 207,2189 979,7009 9.4843 -143.380 0.004 651,827
SC_0078 205.7734 982.5351 9.5154 -135.915 -2.827 51.816
< | 3

Select All(a) Select Mone(C) Regist Coord(S) Save File(W)... Close

Figura 18: Centros de proyeccidn y angulos de giro.

- Ground Resolution: Distancia entre centros fotograficos (Base) en cada una de los pares
fotograficos en unidades terreno, distancia de los centros de proyeccidn y ratio entre base y
distancia. Uno de los datos mas importantes es el detalle minimo que se puede dibujar, en

este caso 2.4mm.

Orientation Results

Result List ] Y-Parallax ] Image Coordinates ] Calculated Coordinates ] Camera Locations  Ground Resolution ]
Stereo Camera Conditions and Ground
Pair Mame | Base Length[m] | Height[m] | B/H Ratio | Flane Res[m] | Depth Res[m]
D5C_0039 -D5C_0109 2.0054 9.4988 0.21 0.0024 0.0112
D5C_0078 - DSC_0039 1.1753 9.4751 0.12 0.0024 0.0191
DSC_0078 -DSC_0109 3.1818 9.7410 0.33 0.0024 0.0075
< It
Close

Figura 19: Cuadro con resultados de la orientacién.
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3.2.3. Restitucion del modelo.

Una vez orientados todos los pares fotograficos se puede proceder a restituir el modelo. El proceso
de restitucidon del modelo fue el siguiente, utilizando el programa Image Master se dibujaron los
vectores sobre los pares fotograficos, definiendo todas las lineas 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 comprobacién de los vectores resultantes
siempre se hizo en Image Master, como podemos observar en la figura 20, donde se aprecia la

digitalizacion de cuatro nervaduras de la torre A.

¥ Topcon image Master [ Sterea {0 070 - DS O0Ea )]

M) Badx) ves() Mewnssp( GemoG) Wedewin) teHl
@ rocs ) Aenore P Regeraen [lonessaton Filsteres|
P A1 '_-:;._iu_-,_', e W AER GO 0.3 DEME

S S el | A0.H8

i FASF =X

Bae

G ' - T .

DS (ES08C 0%

Otperts | fopes e Lt | Sheven Lt
1, I TE, 17200 Nk S5

RES: 20 #0LO0TIr] dZw 0. in]

y J Infeio= w _ Tuage rrtes T Sletetaia Comnmmu il

Figura 20: Digitalizacion del modelo

Debido a las caracteristicas especiales del edificio, formado por numerosos elementos en curva y
filigranas, La digitalizacién del modelo fue un proceso largo y complicado, que se alargd por mas de

cuatro meses.

3.2.4. Creacidn de superficies y aplicacién de texturas.

El objetivo final de la digitalizacién del modelo fue la creacién de superficies sobre las que se
aplicaron las texturas de las fotografias. 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

mas frontal posible. Sélo 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 condicién obligd a crear mds de 1150

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

TEJADO
B3 stations (0)

[4% Point Clouds (0)
O+ Points (1,177)
i Point Names.
[~ Polvines (0)
F& s (1,508
[ Textures.

I:I! Ortho-mages (0}
2] Elevation Texts (¢

Figura 21: Modelo digitalizado (vista NO)
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M=o
(A& Fr_rOINTS ixt

2
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Figura 22: Modelo digitalizado (vista SE)
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Si el modelo esta bien digitalizado el resultado que da la aplicacion de texturas es sorprendente. En la
figura 23 se puede observar la aplicacién 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 texturay

la zona sin textura.
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Figura 23: aplicacion de texturas.

La aplicacién 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, perdia la mayoria de las
texturas, volviendo éstas opacas completamente. Si hubiesen sido 50 6 100 texturas, éstas se
podrian volver a aplicar, pero con mas de 1000 se hace imposible. Ademas, cuando se han aplicado
500 o mas texturas a las superficies, el procesador no puede mover el modelo, cualquier operacién
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

razéon el modelo tridimensional se presenta sin texturas.
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3.2.5. Generacién de ortofotografias.

La ortoproyeccion es un proceso por el cual se convierte una fotografia con proyeccion perspectiva

(focal conocida) en una proyeccién ortogonal (con focal en el infinito). Consiste basicamente en una

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

realiza una deformacién de la imagen pixel a pixel, hasta ubicar cada pixel en su verdadera posicion.

El efecto visual que se consigue es el mismo que se obtendria 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 ortofotografia resultante es, por tanto, un

documento métrico (plano fotografico).

Como se indica en la figura 24se generaron tres ortofotografias con resolucion de 1cm/pixel:

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

izquierda. Orientacién aproximada de 182.65gon.

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

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

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

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

348.37gon.
Ortofoto 1
1 1D
FP—"
- _— /
/ N /
L TA /FD
i TC |
FI \ o
Otofoto 2~~~ »_—¢¢ v
{ TB ]

Figura 24: Orientacion de las ortofotografias.

Ortofoto 3

Para la realizacion de la ortoproyeccion de cada una de las fachadas se utilizaron varias imagenes que

se proyectaron sobre el modelo tridimensional, ajustandose también radiométricamente. Se efectud

un trabajo posterior de edicidn 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 continuacidn se indican:

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

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

- 3 Ortofotografias a escala 1:50 con resolucién de 1cm/pixel.

4. Conclusiones.

El trabajo de elaboracion 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 topografia debe conocer para su trabajo:

- distribucidn de una red de bases georreferenciada a partir de una red ya existente.
- levantamiento topografico del terreno.

- ajuste minimo cuadratico de la red y compensacién de errores.

- Planificacién y ejecuciéon en campo de un trabajo fotogramétrico.

- Restitucién del modelo a partir de las fotografias orientadas.

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

- Utilizacién de gran cantidad de programas informaticos de todo tipo.

En general la valoracidén que hago de este proyecto es buena, ya que ha sido un recordatorio general
de toda la carrera. He descubierto las grandisimas posibilidades que el trabajo con la imagen digital
georreferenciada tiene en el ambito de la geomatica.

Quizas el unico inconveniente que haya tenido ha sido el trabajo con el programa Image Master,
versidon 1.4, que he utilizado en el apartado fotogramétrico. Considero que este programa aun es
mejorable. Los puntos débiles, a mi entender, de dicho programa son los siguientes:

- Encuanto al proceso de orientacién de fotografias, considero que los iconos de los puntos de
control deberian tener un tamafo dindmico, es decir, éstos deberian ajustarse
automaticamente al tamafo de la imagen. Por el contrario son siempre del mismo tamafio lo
gue ocasiona que cuando se hace pequefia la imagen los puntos de control se amontonan
unos sobre otros y no se distinguen con claridad.

- El mddulo de dibujo con el que se restituyen las imagenes orientadas esta muy limitado. Sélo
permite dibujar polilineas 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 aplicacién de dibujo
competente, y una vez hecho volver a exportarlo a Image Master para comprobar el
resultado. Esto hace que el trabajo de restitucidn sea largo y farragoso. Este es, sin duda, el
punto mas 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 mayoria de las texturas se vuelven opacas lo que obliga
a volver a aplicarlas. Es descorazonador ver que se han hecho mas de 1150 texturas y el 95%
de ellas desaparecen al abrir el programa.

Mas adelante con el modelo creado se podran mejorar los resultados, con imagenes de mas calidad.
Espero que este trabajo sirva para otros trabajos posteriores.
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7. Contenido del CD.

- Memoria

- Calculos (Ajuste de Red)

- Anexos

- Ortofotografias

- Video Modelo 3D.
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