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Resumen

TITULO:

Documentacién geométrica de las excavaciones de la Catedral de Santa Maria
(Vitoria-Gasteiz). Mayo 2000-Junio 2003

DESCRIPCION
GEOMETRICA:

Excavacién arqueolégica en parte del interior del templo (gran parte de la nave,
capillas y cripta) y la plaza exterior.

DOCUMENTACION:

Toma de pares fotogramétricos con camara semimétrica en pelicula fotografica
(principalmente diapositiva de 6x6 cm), la mayoria de ellos —correspondientes
a la superficie excavada- se han tomado utilizando una estructura portatil para
la elevacion de la camara unos 4 metros sobre el terreno. La coleccion consta
de 1.560 pares, todos ellos, clasificados, con su correspondiente apoyo (en el

sistema local de coordenadas del proyecto).

En campo las fotografias se toman por duplicado, razén por la que existen dos
copias de la coleccién de negativos (diapositivas): la que se encuentra en el
Fundacién Catedral de Santa Maria y la copia almacenada en el Laboratorio de
Documentacion Geomeétrica del Patrimonio (UPV/EHU).

TECNICAS:

topografia, fotogrametria

PRODUCTOS:

Coleccion de fotografias (métricas en diapositiva).

Fichas de croquis de los pares fotogramétricos.

Modelo tridimensional vectorial y mallado obtenido por restitucion.
Planos (planta, alzados).

DESCRIPTORES
NATURALES:

patrimonio, topografia, fotogrametria, arqueologia

DESCRIPTORES

(Procedentes del Tesauro UNESCO [http://databases.unesco.org/thessp/])

CONTROLADOS:
Patrimonio Cultural, Reconocimiento Topogréafico, Fotogrametria, Edificio
Religioso, Arqueologia
Abstract
"1 Geometric documentation of the archaeological excavations at Santa Maria
Cathedral (Vitoria-Gasteiz, Alava, Spain). May 2000 / June 2003
CEOMETRI® | Archaeological excavation of the most part of the nave (including chapels and
DESCRIPTION: crypt) and the square outside.
DOCUMENTATION:

Photogrammetric pairs (stereoscopic) taken with a semi-metric camera (6x6 cm
film). Most of the photographs are had been taken by means of a portable
structure to held the camera 4 meters above the ground. The collection is

composed by 1560 stereoscopic pairs with control points (the project uses a
local system for the coordinates).

Due to the fact that, during the fieldwork, the photographs are taken twice, there
are two copies of the collection: the one at the Fundacion Catedral de Santa
Maria de Vitoria and a copy kept at the Laboratorio de Documentacion
Geométrica del Patrimonio (UPV/EHU).

METHODOLOGIES:

surveying, photogrammetry

PRODUCTS: e Metric photographs (film).
e Sketches of each stereoscopic pair.
e Wireframe and meshed three-dimensional models by stereoplotting.
e Plans and elevations.
NATURAL heritage, surveying, photogrammetry, archaeology
KEYWORDS:
CEEN:;‘;;LDE; (From the UNESCO's thesaurus [http://databases.unesco.org/thesaurus/])

Cultural Heritage, Surveying, Photogrammetry, Religious Buildings,
Archaeology
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Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la
Catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz
(Mayo 2000 - Junio 2003)

. - INTRODUCCION

La Catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz se encuentra ubicada en la parte
mas alta del Casco Historico de la ciudad, donde se asento la primitiva poblacion de
Gasteiz que dio origen a la actual Vitoria. El edificio, formé parte de la muralla que

roded la ciudad en su extremo Norte.

Figura I. Ortofotografia del Casco Histérico de Vitoria.

Santa Maria, Catedral Vieja para los habitantes de Vitoria, es por su situacion e
historia, uno de los edificios que mejor refleja la evolucion de la ciudad desde sus
origenes. Es ademas, un edificio que padece varias deficiencias estructurales, que

aconsejaron su cierre al publico y al culto en 1994.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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Con el fin no sélo de recuperar estructuralmente el edificio, sino también de
profundizar en el conocimiento de la historia de Vitoria, se redacto el Plan Director de
Restauracién' que contemplaba la realizacién de un conjunto de investigaciones: en
primer lugar, reflejar el estado actual mediante una cartografia tridimensional de todo
el edificio, en segundo lugar, un estudio arqueoldgico de su arquitectura que
identificase las diferentes etapas constructivas y relacionase las deficiencias con las
actuaciones que las causaron; complementandolos con un conjunto de estudios
multidisciplinares relacionados con aspectos tan diversos de la Catedral como la
petrologia, biologia, ....

Para la elaboracion del Plan Director se realizd la excavacidon arqueoldgica de
varias zonas de la Catedral, recayendo en el Laboratorio de Documentacion
Geométrica del Patrimonio® de la Universidad del Pais Vasco, la documentacion
geométrica de las mismas.

Ij Zona Excavada

Figura 2.Croquis de las zonas de excavacion del Plan Director.

Se considerd que el registro eficaz de la informacion métrica del levantamiento
arqueologico debia comenzar por resolver las particularidades que el proceso
arqueoldgico impone. En efecto, una de las caracteristicas fundamentales de las
excavaciones arqueoldgicas es lo efimero en el tiempo de gran parte de la informacion
que suministran, asi como la subjetividad de su analisis, motivado en muchas ocasiones
por la necesidad de una rapida valoracion ante la inminencia de la excavacion del
estrato siguiente.

' Azkarate, A.; Camara, L.; Latorre, P. y Lasagabaster, J.I.; 1996. (Publicado en 2001)
2 Artano, K; Koroso, I; Valle, ].M.; 1996

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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El sistema utilizado se basa en la realizacién de un modelo tridimensional digital
preciso de los diferentes estratos que conforman la secuencia de la excavacion. Para su
confeccion se eligio la fotogrametria como método operativo fundamental en la
captura de la informacion tridimensional. Esta técnica de registro y extraccion de
informacion geométrica a partir de fotografias, viene a solventar gran parte de los
problemas inherentes a la metodologia arqueologica tradicional, ya que posibilita:

e Servir como registro permanente del conjunto de la informacion.

e Realizar el analisis posterior de los distintos estratos, niveles, unidades
estratigraficas, etc... con la ayuda de la vision estereoscopica.

e Realizar una cartografia métrica precisa, y por tanto documentar la localizacion
relativa o absoluta de los elementos que van viendo la luz.

e Servir como base para la reconstruccion in situ o maquetacion del yacimiento,
con fines didacticos, divulgativos, cientificos,...

e Generar la cartografia basica y complementaria para proyectar y disenar sobre
ella elementos constructivos, de restauracion o reconstruccion.

Las posibilidades que ofrece la documentacion cartografica extraida de la
fotogrametria son muy amplias. Junto a la tradicional representacion en planos de
planta y alzados, las técnicas de modelado tridimensional informatizado permiten una
aproximacion métrica y visual a la realidad estudiada, de manera que el modelo a escala
puede servir para determinar sobre él tanto medidas tridimensionales, como perfiles,
secciones, etc. Ademas de estas posibilidades, la aplicacion de tramas o texturas
permite dotar al modelo de un aspecto visual totalmente evocador del objeto al que
representa.

Figura 3. Perspectiva de un plano de periodo de la nave central. Plan Director de Restauracion.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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Disponiendo  del = modelo
tridimensional completo con todas sus
unidades diferenciadas y
documentadas arqueoldgicamente, el
siguiente paso supone agilizar la
gestion de la ingente cantidad de St s e e G R | b
informacion, tanto grafica como ' =
alfanumérica, recopilada por los
distintos profesionales que participan
en los trabajos de la excavacion. Para
ello, el enlace de cada una de las
unidades  del modelo  grafico
tridimensional con una base de datos
permite la alimentacion y extraccion =
de informacion multidisciplinar. Esto
se traduce en un enriquecimiento de
los estudios, aumentando Y facilitando
la velocidad y calidad en el cruce de
los distintos tipos de informacion
extraida, debido, en gran parte, al :
automatismo de estos procesos de L /
analisis. Al mismo tiempo, Ia e
asociacion de programas de diseno
asistido por ordenador y bases de
datos hace posible la generacion de

Figura 4. Cartografia temadtica.

cartografia tematica con innumerables
posibilidades.

Finalmente, dentro de las aplicaciones del modelado tridimensional
fotogramétrico de los trabajos arqueoldgicos, destacaremos, como una de las mas
importantes, la generacion de modelos tridimensionales virtuales; estos modelos
suponen una representacion proxima a la realidad y, lo que es mas importante, con
interaccion por parte del usuario, experimentado o no, en el conocimiento del
elemento representado. La utilizacion de formatos de modelos compatibles con los
estandares de Internet posibilita, a su vez, la divulgacion universal de la forma y
dimensiones del bien objeto de estudio.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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Continuando con el estudio historico y el proceso de consolidacion y
restauracion en los anos 2000-2003, se han excavado varios sectores mas Y, al igual
que se hizo con las excavaciones del Plan Director y gracias al convenio de
colaboracién suscrito entre la Exma. Diputacion Foral de Alava y el Campus de Alava
de la Universidad del Pais Vasco, se le encomendd al Laboratorio de Documentacion
Geométrica perteneciente al Grupo de Investigacion de Arqueologia de la
Arquitectura de la U.P.V.-E.H.U. la documentacién de las mismas.

m Zona Excavada §
Plan Director. (1998)
Excavaciones

T 7| Capilla de los [
Beneficiados.2001

7223 | Fase I: Exterior
(Sector 17).2000

i Fase II: Interior
(Sectores 16, 19, 20,21).200

i 1| Cubo Noroeste
(sector 10).2001

P Fase III: Exterior
(Sector 17).2001

i Fase IV: Interior
(Sector 22) 2002

Figura 5.Croquis de las zonas excavadas en la Catedral.1997-2003.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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2. - OBJETIVOS

Los objetivos propuestos abarcan: el registro de las fases de la excavacion, el
archivo y catalogacion de la informacion cartografica y fotogramétrica, la preparacion
de documentos de trabajo para otros profesionales asi como la difusion de los
resultados metodoldgicos aplicados y desarrollados.

Figura 6.Mosaico fotogrdfico y objetivos del trabajo.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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De forma mas detallada, estos objetivos son:

A. Documentacion precisa de la excavacion y de cada una de sus unidades en un
sistema topografico Unico y comun a todo el conjunto de la Catedral.

B. Registro mediante fotogrametria de las unidades o fases que van viendo la luz en las
excavaciones.

C. Generar cartografia que sirva de base para los estudios multidisciplinares
permitiendo ademas la gestion de la documentacion generada de manera agil e
intuitiva.

D. Mantenimiento de un archivo ordenado y catalogado de la cartografia generada y
de todos y cada uno de los pares fotogramétricos tomados, con indicacion de su
posicion en planta y alzado, datos para su orientacion y unidades estratigraficas que
contiene.

E. Modelo virtual de las excavaciones, susceptible de ser gestionado como una base
de datos grafica/temporal del conjunto edificio-entorno y su evolucion.

F. Difusion de los resultados del trabajo desarrollado.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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3.- METODOLOGIA

La metodologia empleada sigue el proceso general de la fotogrametria, cuya
aplicacion al patrimonio ha sido descrita por J.M. Lodeiro® y empleada con anterioridad
en diversos trabajos por multitud de profesionales entre los que destaca en el
panorama espanol: Alfredo Llanes, Francisco Lazaro, Luis Caballero, Antonio Almagro
o los arquitectos Pablo Latorre y Leandro Camara, siendo estos ultimos los
encargados de la restitucion de todos los alzados de la Catedral ademas de formar
parte del equipo redactor del Plan Director y de las obras de restauracion.

g
Visitas Previas
PLANIFICACION v v
Disefo de la Metodologia
Base Topogr. Fotogramétrica

( v

TOMA DE V - Fotogrametria y
DATOS || Taquimetria || Apoyo
.
[ A 4
Clasificacién de
Pares
A 4
Restitucion
|
ELABORACION < ¢
Edicion
Mallado
Preparacién de
\ Planos
# A 4 \ 4
PRODUCTOS Cartografia y Coleccién de Mosaicos
Modelos 3D Pares

Figura 7. Esquema general de trabajo.

3 Lodeiro, J.M., 1995

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)
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3.1.- Planificacion

Un trabajo tan ambicioso
como éste ha requerido una
planificacion detallada desde sus inicios
con el fin de evitar que Ia
extraordinaria cantidad de
informacién a tratar desbordase la ToMA DE E—
capacidad de gestion. La planificacion e il oo
del trabajo, permite optimizar el o
material disponible, reduciendo los Pores
gastos y el tiempo necesario para la
ejecucion de cada etapa.

PLANIFICACION

Disefo de la Metodologia
Base Topoar Fotoaram.

Restitucién

ELABORACION
Edicién

A este respecto, fue necesario

conocer con todo detalle el trabajo a Malado
desarrollar, asi como las rv———
’ . ofe o reparacién de
caracteristicas del edificio, para poder Planos
realizar la adecuada planificacion, lo PRODUCTOS S s

Modelos 3D Pares

que  requiri6  varias  visitas Yy
conversaciones con la direccion del
proyecto. Figura 8. Planificacién dentro del esquema general.

Mosaicos

La planificacion afecta a todas las fases del trabajo, desde la toma de datos hasta
la preparacion y presentacion de los productos cartograficos finales. Ademas exige la
coordinacion con el resto de profesionales involucrados en el proyecto, tanto en la
toma de datos, que se realiza simultaneamente al trabajo de campo de arqueodlogos,
restauradores, herreros, canteros, electricistas, etc., como en la presentacion de los
productos cartograficos ya que éstos son la base de estudio para muchos de ellos.

Aln teniendo en cuenta todo lo anterior, se ha optado por desarrollar la
planificacion de cada fase dentro del esquema general de trabajo, dejando solo bajo el
epigrafe “Planificacion” el “Disefio de la Base Topogrdfica” y la “Metodologia
Fotogramétrica” por ser estos dos apartados previos a la excavacion arqueologica.

e Base Topogrifica: Se define el sistema de coordenadas utilizado asi como el
instrumental y métodos para dotar de coordenadas a los diferentes elementos
que forman la representacion grafica de la excavacién.

e Metodologia Fotogramétrica: Donde se seleccionan las camaras fotograficas a
utilizar, el tipo de tomas, elementos auxiliares necesarios, apoyo topografico,
etc.

Por ultimo, se decidié que el equipo de campo estuviera formado por dos
Ingenieros Técnicos en Topografia, que se encargarian del apoyo topografico y de la
toma de fotografias, asi como del mantenimiento la base topografica.
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3.1.1.- Base topogriafica

Como sistema de coordenadas se utiliza el definido previamente para la
cartografia tridimensional de la Catedral y empleado en las fases anteriores de
excavacion, ya que con ello se integran los resultados a los datos disponibles de todos
los trabajos.

Se trata de un sistema relativo de coordenadas tridimensional (con un punto
origen de coordenadas xyz = 100,100,100) y cuyo eje Y se situa aproximadamente 20°
al Este respecto al Norte geografico.

La base topografica consta de tres niveles de senalizacion y precision:

- Bases topogridficas: materializadas sobre el suelo mediante clavos, forman
parte de los itinerarios que se establecieron en la confeccion de la
cartografia tridimensional del edificio, para dar coordenadas a los puntos de
apoyo, sus coordenadas estan calculadas y compensadas y, forman la red de
referencia topografica. A estas bases hay que anadir las de otros itinerarios
que se realizan para enlazar diferentes zonas o para rellenar espacios en los
que han desaparecido las bases anteriores.

Figura 9. Bases topogrdficas.

- Senales de punteria sobre paredes, columnas, . . ., cuyas coordenadas se han
calculado partiendo de las bases topograficas antes descritas; forman un
sistema de referencia permanente frente a las bases topograficas que, al
estar situadas en el suelo, se eliminan durante la excavacion. Ademas, la
densidad de estas sefiales de punteria, permite un estacionamiento muy agil
y preciso mediante interseccion inversa en cualquier lugar de la excavacion.

Figura 10. Seales de punteria.
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- Senales de referencia: consisten en clavos, picas, estacas, . . . con
coordenadas conocidas, obtenidos por radiacion, materializados sobre el
terreno y dibujados en los croquis de trabajo en los que queda reflejada la
excavacion arqueologica, pudiendo ser integrados posteriormente con el
resto de datos graficos. Ejemplos de senales de referencia son la cuadricula
de 5x5 metros que se senalizé en la plaza o los clavos con cota conocida
que se situaron en algunas capillas.

Figura I 1. Sefiales de referencia.

El instrumental topografico que se ha utilizado es la estacion Leica TCR 307,
cuya precision angular es de 20“ y en distancias de 2 mm + 2 ppm. Esta estacion
permite trabajar sin prisma y hacer lecturas directas sin elemento reflector,
caracteristicas que se consideraron adecuadas para el proyecto.

En el Anexo | “Descripcion de la estacion y errores”, en el que se describe en
detalle este instrumental, se han desarrollado las precisiones esperables en la
determinacion de coordenadas en las siguientes fases, a continuacion se presenta el
cuadro resumen:

Tabla I.- Precision de las Coordenadas Obtenidas por Topografia

Coordenadas de ... c,, mm
Base topogrifica existente 3
Bases Poligonal (1) encuadrada en las existentes 12

Bases Poligonal (2) encuadrada en las existentes |

Senales de Punteria

Estacionamiento libre a partir de las Sefales de Punteria

A Wi N

Punto Radiado

Siendo todas estas precisiones acordes con las requeridas en los documentos
cartograficos a obtener.
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3.1.1.1.- Bases existentes

En 1997, cuando se acometidé la restitucion fotogramétrica del interior y el
exterior de la Catedral, se necesitd dotar de coordenadas topograficas a todo el
edificio. Para ello, los arquitectos encargados de dicho proyecto, colocaron senales de
diferentes precisiones, convenientemente distribuidas. A partir de estas bases
existentes se densifico la red para los posteriores trabajos llevados a cabo.

[

Figura [2. Distribucion de las bases topogrdficas para la realizacion de la cartogrdfia tridimensional de la
Catedral (grdfico de distribucién de sefales previas cedido por la Fundacién Catedral de Santa Maria).

En alguna de las zonas excavadas hubo que densificar esta red ahadiendo
estaciones que se enlazaban a las existentes mediante poligonales, como en la Capilla
de Beneficiados y en la excavacién de la Plaza de Santa Maria.

Dos zonas del edificio: La cripta bajo la zona 21 (zona 2la) y en el cubo
noroeste (zona 10), revestian especial dificultad para llevar coordenadas hasta ellas, las
soluciones adoptadas se comentan a continuacion.
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En el transcurso de la excavacion
del sector 21| se localizé la entrada a una
cripta, a la que se accede por un estrecho
pasillo de | metro de anchura, |,5 metros
de altura y unos 5 metros de longitud que
desciende hasta una estancia octogonal de
4 metros de diametro y techo de forma
semiesférica, que recibe luz de wuna
estrecha ventana que da al Cantén de
Santa Maria. Esta estancia se situa bajo el
baptisterio.

Como se ha explicado vy
posteriormente se desarrolla, con el fin
de poder estacionar en cualquier zona del
yacimiento  para dar  coordenadas
mediante radiacion a los puntos de
interés, se establecid una red de senales
de punteria tanto en el interior como en
el exterior del edificio.

La densidad y distribucion de estas
senales de punteria permite que, desde
cualquier punto, se puedan ver al menos
seis de ellas con buena geometria, por lo
que es posible obtener las coordenadas
de la estacion mediante interseccién
inversa multiple, que cuenta con la gran
ventaja de no ser necesario disponer de
senales marcadas sobre el suelo,
caracteristica muy aconsejable cuando
éste es continuamente modificado por la
excavacion.

Con el fin de poder realizar este
tipo de estacionamientos en el interior de
la cripta, se situé un conjunto de seis
senales de punteria. El siguiente paso era
relacionar las coordenadas del sistema de
la cripta con el general del yacimiento.

Figura 13. Hallazgo de la cripta y acceso a la misma.
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Para introducir coordenadas en
este espacio, se colocaron dos senales
en los laterales de las escaleras de
acceso. A estos puntos se les dotd de
coordenadas segun el esquema de la
figura 15. Mediante radiacion (2) desde
un estacionamiento libre respecto a las
senales de punteria colocadas en la nave
de la Catedral (I). En un segundo
estacionamiento, en el interior de la
cripta, se dieron coordenadas en un
sistema relativo tanto a las senales de
las escaleras (3) y al conjunto de seis
senales de punteria situados en las
paredes de la cripta (4).

Figura 14. Sefiales colocadas a la entrada de la cripta.

El sistema relativo de la cripta se uni6 al general del yacimiento mediante una
transformacioén bidimensional de coordenadas®, obteniendo asi las coordenadas en el
sistema general de las sefales de punteria que se habian situado en el interior de la
cripta. Para la tercera dimension, la cota, se elimind la diferencia entre ambos sistemas
igualando las cotas de estos puntos comunes.

Figura 15. Esquema de trabajo para la red topogrdfica del interior de la cripta.

* Ver Anexo 9 “Complementos Matematicos”, para consultar una descripcion de la transformacion.
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La excavacion en el cubo noroeste (sector
10), corresponde al espacio comprendido entre dos
muros y al que se accede desde las cubiertas. El
hueco, de planta aproximadamente triangular tiene
dos niveles, siendo el inferior de dimensiones
aproximadas (1,5 m x 2,5 m) y una profundidad
desde las cubiertas de unos |3 metros. Para
descender habia que sujetarse un arnés enganchado
mediante un cable de acero a un torno (T). El torno
se maneja desde la parte superior y permite ir
soltando el cable necesario para efectuar el descenso
con seguridad.

Unicamente era posible estacionar en la parte
superior (tejado), por lo que se senalizd una estacion
a la que se dio coordenadas mediante una
interseccion inversa a estaciones del Canton de Santa
Maria y a senales de punteria situadas en el

Figura 16. Imagen de la zona 10.

baptisterio y en el edificio del Antiguo Seminario (frente a la Catedral). Para situar una
estacion en el nivel inferior, se dispuso un punto que descendia con el cable, que hacia
las veces de plomada fisica, se midieron sus coordenadas XY en la parte superior y la
profundidad mediante cinta métrica. También se situd una estacion en el nivel
intermedio mediante radiacion desde la estacion del tejado.

<—

b ]

I13m

Figura 17. Croquis de situacion y esquema en seccion de la zona 0.
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3.1.1.2.- Senales de punteria

Respecto a las excavaciones efectuadas en el exterior, las senales de punteria se
situaron en los limites (fachada de la catedral y tapia de cierre de la obra) a las que se
les dieron coordenadas utilizando las estaciones disponibles de trabajos anteriores en
la Catedral.

Segin se ha comentado, cuando se estacionaba para dar coordenadas a
determinada zona, se realizaba mediante interseccion inversa multiple a estas
referencias, sabiendo que en cualquier caso se disponia de, al menos, seis senales para
realizarla. Esto permite, por un lado, disponer de un sistema de referencia que no
desaparece por efecto de la excavacién y, en segundo lugar, poder estacionar en
cualquier parte de la excavacion y, por lo tanto, elegir el estacionamiento mas
adecuado para cada ocasion.

Los errores con los que se cerraron todas las intersecciones inversas no
superaban en ningun caso el medio centimetro, tanto en sus componentes X e Y,
como en Z, lo que esta en consonancia con las precisiones teoricas antes calculadas.

A Bases Catedral

Sefales de
Punteria

Figura 18.Croquis de las sefiales de punteria de la excavacion de 2000.

Las senales consistian en clavos marcando a su alrededor con spray para que
fuesen facilmente localizables (senales 105-111; sélo en la tapia exterior levantada para
delimitar la excavacion). Sobre el edificio no se puede marcar con spray asi que se
utilizaron detalles de la puerta en la Portada de Santa Ana (112 y 113) o clavos de
fijacion de la bajante de aguas (100-104).
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Al igual que en el exterior, en el interior, se situaron una serie de marcas de
punteria sobre paredes, columnas, . . . y dotandolas de coordenadas a partir de la red
de referencia de la Catedral.

%

Figura 19.Croquis de las sefiales de punteria de la excavacién de 2001 y 2003.

Ademas de las estaciones que aparecen representadas en el esquema, se
situaron algunas en las columnas pero a unos 5 metros de altura sobre el suelo inicial,
con el fin de realizar estudios de estabilidad de la red, concretamente (el nimero entre
paréntesis corresponde a la sehal mas elevada) se dispusieron sobre: T23 (T34), T20
(T33), T22 (T31), TO5 (T32), T24 (T35), Tl (T34), T25 (T33) y TI3 (T37). Estos
estudios se describen en el Anexo 6 “Estudio de deformaciones de la estructura de
pilares”.

Las senales, T40-T45, estan situadas en las paredes de la cripta (sector 21a), es
decir, por debajo del nivel del suelo y, por lo tanto, no visibles desde la nave de la
Catedral.
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Las senales del interior consisten en una escuadra metalica formada por dos
cuadros de 4x4 cm, sobre uno de ellos se adhiere una diana, en la cara contigua se
encuentra rotulado el niUmero de senal de tal forma que se puede leer desde el suelo.

Las senales se fijan mediante silicona y pueden ser retiradas sin que queden marcas
sobre las paredes o columnas.

m

I A T37

!

Figura 20. Colocacién de sefiales de punteria en los pilares de la Catedral.
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Finalmente, y aunque queda fuera de las zonas excavadas actualmente, se han
colocado también las senales en el crucero, pues previsiblemente, sera una de las zonas
a excavar. Como actualmente, las bases de la catedral han desaparecido practicamente
en su totalidad, para dar coordenadas a estas sehales se ha utilizado estaciones
orientadas a partir de las senales situadas en la nave.

A Bases Catedral

Sefiales de
Punteria

Figura 2 1. Croquis de las sefiales de punteria en la zona del altar y el crucero.
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3.1.1.3.- Senales de referencia

Estas senales consisten en clavos, picas u otros elementos, marcados sobre el
terreno desde los cuales se puedan realizar medidas en campo valiéndose
principalmente de cinta métrica y plomada, ya que éste es el procedimiento seguido
durante la excavacion para la documentacion de las unidades que van descubriéndose.
Al disponer de coordenadas de estos puntos en el sistema general del yacimiento, los
croquis elaborados se integran directamente con el resto de informacién disponible.

i
|

Figura 22. Senales de referencia, croquis arqueoldgicos y proceso de toma de datos para su confeccion.
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3.1.2. — Metodologia fotogramétrica

En un principio, para la excavacion del exterior (zona 17), se decidié que cada
unidad estratigrafica se documentase mediante pares fotogramétricos. Para el resto de
las zonas, como ya se disponia de un mejor conocimiento de la estratificacion del
subsuelo, se consideréd mas conveniente la representacién por planos de periodo, en
los que la parte expuesta de la excavacion corresponde al mismo periodo historico.

En cualquier caso, el método para la obtencion de fotografias debia satisfacer
unos requisitos como la rapidez, necesaria para que no interfiriese en el desarrollo de
la excavacion, y ademas, que mantuviera una geometria adecuada entre las dos tomas
del par que permitiese el tratamiento estereoscopico.

Se descarto el uso de andamios sobre la excavacion por no existir una zona
adecuada donde apoyarlos, ademas de producir sombras que dificultan en gran medida
la extraccion de elementos, como puede apreciarse en los ejemplos siguientes.

Figura 23. Ejemplos de fotografia tomadas desde andamios.
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Para la excavacién en el interior se dispuso, como se comentara mas adelante,
de una estructura montada en los pilares que permitié la realizacion de fotografias.
Para el exterior, sin embargo, no habia tal posibilidad por lo que se diseho una

estructura portatil> cuyas caracteristicas son:

Posibilidad de situarla sobre terreno irregular.
No danar los estratos sobre los que se asiente.

Permitir obtener fotografias verticales con una altura de 1,5 a 4 metros.

[ ]
[ ]
e Robustez, estabilidad y facilidad de manejo.
[ ]
[ ]

Mantener la geometria entre las dos tomas del par que garantice la correcta
observacion estereoscopica y la practica eliminacion de giros y desplazamientos
referentes a la componente horizontal del modelo.

Figura 24. Toma de pares mediante la estructura auxiliar.

La estructura esta formada por
dos barras verticales y una horizontal
sujeta a éstas por mordazas Yy
palomillas. La longitud de la barra
horizontal puede modificarse
anadiendo hasta tres tramos de 1,5
metros cada uno, con una longitud
total de 4,5 metros, esta barra es de
seccion cuadrada y en ella se sitda una
pieza deslizante sobre la que se acopla
la camara fotografica. Las barras
verticales constan de cuatro piezas:
una base que apoya sobre tres
tornillos moviles lo que permite
nivelarla sobre el terreno, un tubo
hueco enganchado en la base (I,5
metros) y dos barras circulares unidas
a rosca (1,5 x 2 = 3 metros) que se
sitian dentro del tubo hueco.

> Desarrollado en el Proyecto Calagurris lulia por Ane Lopetegi Galarraga y José Manuel Valle Melén.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)



Memoria

25

La barra horizontal puede fijarse libremente a cualquier altura en las barras
verticales y éstas a su vez pueden deslizarse en el tubo; con todo esto, se puede situar
la camara a una distancia de hasta 4,5 metros sobre el suelo, por lo tanto, es necesario
disponer de un disparador remoto. A esta altura y mediante una cuerda, es posible
desplazar la pieza que sujeta a la camara fotografica, obteniendo asi las dos fotografias

que forman el par.

Para controlar la altura de la toma y la base, tanto las barras verticales como la
horizontal estan graduadas. Para cada camara se calcula en una tabla la porcién de
terreno que aparece fotografiado en funcién de la altura de la toma.

Tabla 2.- Ejemplo de recubrimiento de la camara Rollei 6006

Camara: Rollei 6006
focal: 50mm
Formato: 55x55mm
Superficie Base Base Superficie Superficie
Alejamiento | Fotografiada Minima Maxima Par Maxima | Par Minima
(metros) (metros) (metros) (metros) (metros) (metros)
1,5 1,65 x 1,65 0,15 0,30 1,50 x 1,65 | 1,35x 1,65
2,0 2,20 x 2,20 0,20 0,40 2,00x2,20 | 1,80x 2,20
2,5 2,75 % 2,75 0,25 0,50 2,50x 2,75 | 2,25 x 2,75
3,0 3,30 x 3,30 0,30 0,60 3,00 x 3,30 | 2,70 x 3,30
3,5 3,85 x 3,85 0,35 0,70 3,50x 3,85 | 3,15x3,85
4,0 4,40 x 4,40 0,40 0,80 4,00 x 4,40 | 3,60 x 4,40
4,5 4,95 x 4,95 0,45 0,90 4,50 x 4,95 | 4,05 x 4,95
Recubrimiento minimo Recubrimiento maximo
6 6
51 51
£ £
[} [}
& 4 ® o4
Ke] Ke]
L. L.
© ©
53 53
> >
2 2
T T
s 2 s 2
g g
o o
= =
14 14
0 T T T T 0 T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
direccién base (m) direccién base (m)
—15 —2 2,5 3 —35 —15 —2 25 3 —35
—4 —45 —4 —45

Figura 25. Recubrimiento minimo y mdximo de la cémara Rollei 6006 en funcién del alejamiento.
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A esta estructura se le pueden anadir un par de focos, con lo que se mejora la
iluminacion en interiores.

Figura 26. Esquema de la estructura empleada en la toma de pares utilizando focos de luz.

Figura 27. Montaje para la realizacion de pares verticales y horizontales.

Para situar dianas en alzados hasta 6,5 metros de altura sobre el terreno se
diseno un elemento auxiliar, “pegadianas”, compuesto por tres tubos huecos de acero
inoxidable de |,5 metros de longitud cada uno, de diametro creciente, de manera que
permite alojar uno dentro de otro. La longitud necesaria se consigue por medio de la
fijacion entre ellos a través de unos tornillos pasantes, accionados por unas palomillas.

En la parte superior de los tubos se acoplan los
dispositivos donde colocar las dianas. Estos dispositivos van
sujetos por medio de un tornillo de tal forma que puedan
cabecear, para adaptarse a diferentes superficies.

El dispositivo auxiliar para dianas, posee varias ranuras,
de forma que se puedan colocar dianas de diferentes tamanos.

Figura 28. Pegadianas.
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La excavacion del interior del templo exigia una estructura de refuerzo que
permitiese excavar los cimientos con seguridad. Esta estructura consiste en unas
abrazaderas metalicas unidas entre si a unos 4 metros de altura.

Este estructura de apeos consiste en un sistema de acodalamiento de los pilares
de la catedral, constituido por porticos de acero formados por una viga IPE apoyada en
dos pilares HEB que siguen las direcciones ortogonales de los pilares y pilastras de la
catedral. Bajo estos porticos de acodalamiento, colgados de las vigas IPE, y siguiendo la
direccion longitudinal de las naves de la catedral, se han colocado tres pequefos
puentes-grua, uno en la nave central y uno en cada nave lateral.

Figura 29. Interior de la Catedral antes y después de la colocacién de la pasarela.

Sobre esta estructura se monto una pasarela desde el altar hasta el coro por
donde se desarrollaba parte de la visita guiada a las obras de restauracion.

imm A

T

7
Figura 30. Seccién del proyecto de colocacion de la pasarela (imagen Fundacién Catedral de Santa Maria).
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La altura de estos puentes y su movilidad hacia muy interesante utilizarlos para
situar la camara fotografica, para lo cual habia que disefar un sistema que permitiese el
enganche de la camara ademas de permitir que el trabajo se realizase de forma agil y
comoda: carga y retirada de carretes, toma de fotografias, desplazamiento de la
camara, . . .

DET-3

GUARENT

)

T |
. fy] Il 1 I|| 1\

1.200 100 ' |
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Figura 3 1. Detalle del puente-grua instalado bajo la pasarela (imagen Fundacién Catedral de Santa Maria).

El sistema debia ser lo mas universal posible con el fin de poder ser utilizado
con el mayor numero de modelos de camara posibles, en concreto era necesario que,
por lo menos, se adaptase a la Rollei 6006 y a la Canon PowerShot G2 que son las que
se estaban utilizando para los pares fotogramétricos y los montajes fotograficos
respectivamente.

El siguiente paso era determinar cual debia ser la posicion de la camara sobre la
planta de la excavacion, para poder recubrir completamente el yacimiento, ya que la
altura era conocida. Para lo que se hubo de tener en cuenta el formato y la focal de las
camaras, asi como los obstaculos, los tirantes del sistema de apeos o las propias
columnas de la Catedral.

Una vez realizados los calculos y la definicion del proyecto, habia que disehar
un dispositivo que, desde el puente-grua, permitiese desplazar la camara hasta cada una
de las posiciones necesarias para la toma. Las caracteristicas que debia cumplir eran:

e Su tamano estd condicionado por los apeos y columnas; impedimentos
anteriormente descritos.

e Ligereza.
e Robustez y estabilidad.
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La solucion adoptada consistio en un barra por la cual circula una caja en la que
va alojada la cdmara (mas adelante se describe detalladamente). Esta barra es la que
debe cumplir las caracteristicas antes comentadas por lo que se disefo, para lo cual se
construyd con piezas huecas de aluminio, de seis metros de longitud y se le afadio un
cuerpo central de seccion triangular de 3 metros que era el que iba sujeto al puente y
unos tensores a los extremos de la barra de 6 metros para evitar pandeos y
oscilaciones.

Figura 32. Esquema de la estructura con la cercha el carril y los tensores.

Para el disefio de la caja donde se alojan las camaras se tuvo en cuenta las
dimensiones de éstas. Cada camara (la Rollei y la Canon) se engancha a uno de los
lados de la caja mediante un tornillo. La placa inferior se troquelé de tal forma que
quedasen libres los objetivos y fotometros en ambas disposiciones. La altura de la caja
corresponde al tamano de la Rollei cuando se abre la parte trasera para cambiar el
carrete.

Figura 33. Disefio del despiece y modelo mecanizado del soporte que circula bajo el rail suspendido.
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Se han utilizado varias camaras, concretamente:

R50: Rollei 6006, focal 50 mm, formato 55x55 mm.

H38: Hasselblad 903 SWC, focal 38 mm, formato 55x55 mm.

P28-80: SMC-Pentax-FA, focal variable, formato 35 mm.

V50: Vivitar V3000S, focal 50 mm, formato 35 mm.

G2: Canon Powershot G2, focal variable, formato digital (2.272 x 1.704
celdillas)

De éstas, la Rollei 6006 y la Hasselblad 903 SWC corresponden a camaras
meétricas cuyos certificados de calibracion pueden consultarse en los volumenes de
fichas. Estas camaras métricas son las que se han utilizado de forma habitual,
completandose la documentacion con el resto de las camaras en las circunstancias en
las que no era posible utilizar las primeras o cuando se hacia mas aconsejable, como en
el caso de la digital para la formacién de mosaicos.

En el Anexo 2 “Cdmaras fotogrdficas”, se pueden ver las tablas realizadas con
cada una de estas camaras, asi como sus certificados de calibracion.

[ FICHA DE CALIBRACION

Camara: Hasselblad 903 $WE, facal 3219 mm ‘ = 7
’ TS e

Distorziin radial: r— 03985l
Fo 01234 e4
f= 05953 e8
= 00000

Distorsién asimérica: r —  0,0000
M= 00000

Punto principal x = 0040 mm
w—  -0,100 mm

Grafica de comeccion: Coordenadaz de laz marcas fidusiales:

Marca  H[rarn mm

Distorsién H3S z
24 o'ooo 20oo0
100 17 22500 22500
42 -20'000 oo
0 a4 ooon 0'non
46 20roon o'ooo
’uz? o /F.—-\ 71 SI2'500 22500
i 0 5 W & a\(w = id 0000 20000
£ TT 2200 227500
i S .
i Distribucion:
-150 4 % g7
-2
dstancia radal fmm)
_'42 _'44 _'46
o

MNOTA: Las marcas 11, 17, 71 v 77 las
marcas mas exteriores (circunferencias

0N Gzl

Figura 34. Ejemplo de certificado de calibracién.

El tipo de pelicula utilizada fue diapositiva de 6x6 cm y 100-ISO de sensibilidad, aunque
excepcionalmente, se utilizé negativo 6x6 cm y diapositiva 35 mm (ambos de 100-ISO).
Se realizaron pruebas con diferentes sensibilidades resultando la mas adecuada tanto
para las tomas exteriores como en el interior donde las condiciones son de escasa
iluminacion.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 - Junio 2003)



Memoria

31

3.2.- Toma de Datos

En este apartado se trata la
obtencion de informacion de campo
dividida en dos apartados:

e Fotogrametria: preparacion y toma
de fotografias y coordenadas de

los puntos de apoyo.

e Taquimetria: radiacion de puntos
por métodos topograficos para la
medida de las zonas donde no es
posible o  aconsejable la
fotogrametria.

Visitas Previas

Coleccién de

PLANIFICACION
Disefio de la Metodologia
Base Topoar. Fotoaram.
TOMA DE - = Fotogrametria y
DATOS Taquimetria Aoovo
Clasificacién de
Pares
Restitucion
LABORACION
Edicion
Mallado
Preparacién de
Planos
PRODUCTOS Cartografia y
Modelos 3D

Figura 35. Toma de datos dentro del esquema general.

Pares

Mosaicos
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3.2.1.- Fotogrametria y apoyo

La documentacion fotografica puede realizarse por planos de periodo (imagen
central) o por unidades estratigraficas (imagen inferior).

Figura 36. Documentacion de un sector por planos de periodo o por unidades estratigrdficas.
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Como puede apreciarse en las imagenes anteriores, la documentacion por
planos de periodo consiste en una toma simultanea de toda la superficie visible que
representa dicho plano de periodo, mientras que la documentacién por unidades
registra cada unidad en un par independiente. En cada una de las zonas excavadas los
planos de periodo determinaran una secuencia légica, con la que se perciba facilmente
la evolucion que ha habido en ese sector. Ademas de esta secuencia para cada sector,
posteriormente se iran uniendo todos los planos de todos los sectores, de tal forma
que la secuencia se establezca para el conjunto de toda la Catedral.

Normalmente, la documentacion por unidades es mas recomendable para
zonas de reducidas dimensiones. Por otro lado, en la documentacion por planos de
periodo el trabajo de registro geométrico, tanto de campo como de gabinete, es mas
rapido debido no sdélo a la reduccion del volumen de informacion sino también porque
las unidades ya aparecen relacionadas en el periodo al que corresponden.

Como ejemplo, la excavacion del exterior de la plaza (zona 17) de
aproximadamente 350 m” y que se obtuvo por unidades independientes, requirié mas
de 1.000 pares fotogramétricos que luego se sintetizaron en seis planos de periodo.
Para una superficie similar en el interior de la Catedral (zona 22) obtenida por planos
de periodo fueron suficientes 270 pares.

En cuanto al apoyo necesario, se presenalizd mediante senales de punteria, ya
que es frecuente que no existan suficientes puntos apropiados para el apoyo en la zona
a fotografiar y ademas es preferible que existan éstas en la fase de orientacion de los
pares.

17620

17616

Figura 37. Sefial de punteria y etiquetas correspondientes a unidades estratigrdficas.
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Se realizaron senales de diferentes tamanos: 2x2 cm, 3x3 cm y 4x4 cm para que
apareciesen con un tamano adecuado en funcion del alejamiento al objeto (tomas
cercanas de |,5 m hasta alzados a |5 metros), se hicieron en papel plastificado y en
metacrilato, utilizdandose unas u otras segun el tipo de superficie sobre la que se debian
situar.

El nimero de puntos de apoyo por cada par fue de entre 7 y 9, como norma
general, aunque dependiendo del elemento a fotografiar se aumentaba el nimero.
Como en las fichas de documentacion arqueologica se incluye la cota de las unidades,
se procurod colocar al menos una sefal por unidad o en su defecto se radid un punto
mediante topografia.

Se marcaban también las unidades que se estaban fotografiando mediante una
etiqueta con su numero, para que quedasen registradas en las fotografias. Los cortes se
marcaban subrayando el numero. Las fotografias de determinadas zonas son poco
explicitas respecto a la orientacion con que se han tomado por lo que la etiqueta de
las unidades se colocaba orientado al norte para facilitar esta labor.

Como herramienta para garantizar la coordinacion entre la documentacion
geométrica y la arqueologica, se redactaron dos listados conjuntos que se han
rellenado durante la excavacion, el primero, de unidades estratigraficas, en el que se
refleja: el nimero, zona de la excavacion donde aparece, nombre, croquis donde esta
dibujada, tipo de unidad, estado de la excavacion, si existen fotografias de detalle y en
qué dibujo aparece, incluyendo finalmente una casilla donde se informa si la unidad se
encuentra documentada mediante par fotogramétrico.

Tabla 3.- Listado de unidades estratigraficas

Catedral de Santa Maria, Vitoria-Gasteiz. Excavacion Zona 17

: . B Bt Ultima actualizacion:
Listado de Unidades Estratigraficas

02/01/2001

N* Lona Nombre E(.'rﬂql.(is i'['i]mi]";al:ldﬂ;l’arg[‘lilué Dibujo
]7"“’;25 M |Losadel enterramicnto 29 : lee| x |OfO]
17503]  o®  |Nivel bajo el cnlosado 17466 | l | =|O]
I?i‘)-i; O-p iL c.‘.m para linea de piedras direccion N-S 5 St i :E E 7E
17595| 0P  |Relleno de 17594 | x |R|O
17596] 1K |Relleno arcilloso bajo 17354 ws |c |/ |®(|=| _
17597]  |Relleno de nivel wemasmeila | 5 |c| o/ |O|®| 2w
l1i7508] » |Fossdclontamsmicnto% » |sc| s |m{O] _
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El segundo listado, similar al anterior, hace referencia a los enterramientos.
Tabla 4.- Listado de enterramientos
Catedral de Santa Maria, Vitoria-Gasteiz. Excavacion Zona 17 Ullins actualizachie.
Listado de Enterramientos 3 1/1 0/2000
N° U.E. Fosa U.E. Relleno | U.E. Estructura Zona Ficha Foto Par Dibujo
75 | : _— i X X '
76 3 | X
7| _ N | B ] X
7 | | ENRE 2
79 ! = |
80 Bl | X
81 0 X .

Para los enterramientos, se documentaba el relleno, el enterramiento
propiamente dicho y, cuando se habia retirado éste, la fosa. Ademas, sobre el
enterramiento se tomaban tres puntos de cota: cabeza, coccix y pies.

Ademas se tomaron pares fotogramétricos de alzados: muros, pilares, etc., en

estos casos el proceso era similar ya que estos elementos se han considerado también
unidades estratigraficas.

Figura 38. Pares fotogramétricos de las cimentaciones de los pilares.

El instr4umental de registro: estacion total, camaras, etc., permanecié en las
instalaciones de la Catedral durante la fase de excavacion, motivo por el que se tuvo
en consideracion las caracteristicas especiales de ésta, principalmente relacionadas con
la humedad, para su correcto almacenamiento, conservacion y limpieza.
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3.2.2.- Taquimetria

Normalmente con los pares fotogramétricos las superficies que hay que
representar quedan perfectamente recubiertas, pero hay zonas donde resulta
inaccesible la toma de pares, por lo que el método mas apropiado para su registro, es
la topografia clasica.

Debido a la posibilidad de la estacion total de realizar mediciones sin prisma, el
trabajo se agiliza respecto a los instrumentos de medida tradicional.

Empleando este sistema el resultado es similar en precision al obtenido con
fotogrametria, por lo que ambos métodos se complementan perfectamente.

Las zonas donde se han realizado estos trabajos son principalmente, la zona
2la (Cripta), zona |10 (cubo noroeste), zona |5 (Capilla de Beneficiados), y zona 20
(Capilla de los Reyes).

Para obtener la representacion de todos los alzados en la Capilla de los Reyes,
hubo que recurrir a un método indirecto que permitio calcular las coordenadas de los
alzados que no son visibles directamente desde las localizaciones donde se podia situar
la estacion. El proceso seguido consistio en utilizar 3 senales igualmente espaciadas en
un jalon (A, B, C), de las cuales las dos primeras eran visibles desde la estacion, podian
por lo tanto medirse, y la tercera estaba apoyada sobre el punto cuyas coordenadas se
queria conocer. A partir de las coordenadas de los dos puntos medidos (A y B)
pueden calcularse las coordenadas del tercero, segun la ecuacion siguiente.

Xe=2X, - X, : Qt%
Yo =2Y, - Y, - |
Z.=2Z,-Z,

Figura 39. Toma de alzados ocultos.
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3.3.- Elaboracién
En este apartado se describe R —
el tratamiento de la informacion
recogida en campo, su clasificacion y PLANIFICACION
. isefio de la letodologia
el proceso que sigue hasta Ia e Topoar Foacrom
preparacion de las salidas
cartograficas como planos, modelos
. , TOMA DE Fotogrametria
virtuales, etc., mas detalladamente, DATOS Taguimetria oo
|
los puntos a tratar son: v
Clasificacién de
Pares
e Clasificacion de los pares.
e Restitucion.
e Edicion. :
ELABORACION
e Mallado.
. .
Preparacion de planos.
v
Preparacién de
Planos
v v v
PRODUCTOS Cartografia y Coleccion de Mosaicos

La extraccion de informacion

Modelos 3D

Pares

Figura 40. Elaboracién dentro del esquema general.

grafica a partir de los pares fotogramétricos
requiere su previa orientacion, para lo cual es necesario el apoyo topogriafico.

Figura 4 1. Distribucién de apoyo topogrdfico en un par fotogramétrico.
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Orientado el par se dispone de un modelo 6ptico tridimensional sobre el que
se miden los elementos de interés con la misma precision que si se hiciera sobre el
terreno. Los apartados de Restitucion, Edicién y Mallado se corresponden con las fases
del proceso de extraccion de los elementos. Secuencialmente, se comienza por dibujar
las lineas y puntos que los representan, posteriormente, se agrupa toda la informacion
correspondiente a cada elemento individual, y finalmente se le afnade un aspecto visual
que permita su representacion evocadora.

Figura 42. Proceso de restitucion, edicién y mallado.

Después de todo este proceso, se pueden preparar salidas grafica eligiendo los
elementos de interés, desde los puntos de vista apropiados para los diferentes anilisis
y estudios.

Figura 43. Vista en perspectiva del modelo mallado.
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3.3.1. - Clasificacion de la informacion obtenida

Cada par se clasifica asignandole un cédigo Unico que permite su identificacion
respecto al resto, este codigo se elabora a partir de su situacion geométrica dentro de
la excavacion y su nivel de estratificacion.

Se han establecido dos sistemas de numeracion: el primero para la excavacion
de la plaza y el segundo para el interior de la Catedral.

2. 3:4:5
N
5m
<«
2 3 4 5 6 7

2 )

3 32 r
N\

N

«—>

Figura 44. Sistema de clasificacion de los pares tanto para el interior de la Catedral, como para la plaza.

El sistema de numeracién de pares elegido para las excavaciones consta de tres
términos, por ejemplo “N3-12-2".

l. En primer lugar se indica en qué fase de la excavacion se obtuvo el par,
para ello se han establecido niveles (NI, N2, N3, N4, . . .) que hacen
referencia a las veces que se ha modificado sustancialmente el terreno.
Cuando se ha tenido que fotografiar una zona ya tomada pero que ha sido
modificada ligeramente, se han anadido letras obteniéndose asi los niveles

NIb, N2b, N2¢, ... La clasificacion por niveles puede ser revisada, si se
considera conveniente, cuando se disponga de la datacion arqueolégica de
las unidades.
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Il. El segundo término indica la situacion del par en la excavacion,
concretamente en cual de los cuadrados de 5 x 5 metros que se han
replanteado como guia sobre el terreno. Para hacer referencia al cuadrado
se utiliza su fila y columna, asi el “32” indica fila 3 columna 2.

M. Finalmente se le asigna un nimero de orden a los pares que comparten

nivel y cuadrado: N2-24-1, N2-24-2, N2-24-3,. . .. Si se trata de tres
fotografias que forman dos pares se han indicado como “a” y “b” (N3-15-2a
y N3-15-2b.

En la segunda fase de excavacion de la Plaza (Fase lll), para numerar los pares,
se considero que era preferible que estuviesen referidos a la cuadricula que se definid
en la Fase |, antes que definir una nueva cuadricula ya que estas dos fases son, en
realidad, continuacién una de la otra. Sin embargo, cuando se establecio la cuadricula
en la Fase |, no se previoé que se fuera a ampliar y no se reservaron numeros. Como
solucion, se optd por considerar que todos los pares de la Fase lll estaban en la
cuadricula -00- de la rejilla exterior.

Figura 45. Sistema de clasificacion de los pares en la segunda fase de excavacion de la plaza.
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Las diapositivas se almacenan junto a una ficha identificativa
representan los datos mas significativos del par.

en la que se

Proyecto: CATEDRAL DE SANTA MARIA

Excavacién de la Plaza. (Fase I)

Cadigo par: N1-11-1A
70-87

Apayo:

0,75 m
Ohjetivo: R50

Distancia ebjeto:  4m  Base:
Rollei

Fecha: 03/07/2000

Cdmara:

EQUIFD DE DOCUMENTACION ARQUITECTONICA. UPY-EIIL
ARKITEKTUR DOKUMENTAZIORAKD LAN- TALDEA.

Figura 46. Clasificacion de los pares fotogramétricos.

La informacion que contiene es:

e Coddigo del par.

e Apoyo, nimero de los puntos cuyas coordenadas se pueden consultar en la
ficha de restitucion de la carpeta correspondiente.

e Distancia objeto y base, caracteristicas de la toma fotografica.

¢ Informacion de la cdmara, modelo y objetivo utilizado.

e Fecha de las tomas.

Paralelamente a estas fichas, se confeccion6 una base de datos donde se refleja
el codigo de cada par, la fecha en la que se obtuvo, la camara que se empled y objetivo,
la distancia de la toma del par, el apoyo necesario para su posterior orientacion, asi
como las unidades estratigraficas y enterramientos que aparecen.

En la tabla siguiente, se puede ver un extracto de esta base de datos.

Tabla 5.- Extracto de la Base de Datos

Par Dia Apoyo Unidades Enterramientos Alejamiento Base Objetivo
NI-74-1 11/04/01 2-4,6-8,10 16042,16043,16045,16046 35 0.5 R50
NI1-74-2  11/04/01 1-3,5-7-9,10 16041,16042,16044,16045 35 0.5 R50
NI-74-3 11/04/01 7,10,11,14,15,17-19 16041 35 0.5 R50
NI-74-4  11/04/01 10-12,15,19,20 16041.16046 105,107 35 0.5 R50
N2-74-1 20/04/01 36-38,41,46,47,31,32 16052,16061,16057 35 0.5 R50
N2-74-2  20/04/01 40,51,39,38,41,50,42,48,49,35 16062,16059,16052,16061,16066,16065 74 2.20 0.35 R50
N2-74-3  20/04/01 40,51,39,41,42,50,48,49,33-35 16062,16059,16066,16061 35 0.5 R50
N2-74-4  20/04/01 33-35,28-30,23-25,45 16057,16065,16051,16057,16060 35 0.5 R50
N2-74-5  20/04/01 31-33,43-45,26-28,21-23 16060.16057 93,94,108 35 0.5 R50
N2-74-6  20/04/01 31,43,44,26,27,21,22 16060.16057 3.0 0.4 R50
N2-74-7  20/04/01 36-38,41,46,47 16052 35 0.5 R50

Para cada uno de los sectores excavados se ha creado una base de datos

independiente, de tal forma que dependiendo de la zona, se actta sobre una u otra.
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Cada par cuenta, ademas, con una ficha en la que queda descrita toda la
informacion necesaria para su restitucion. El objetivo de estas fichas es agilizar el
trabajo con los pares, organizando de una forma visual la informacién referente a ellos.

excavacion

Figura 47. Ejemplo de ficha de restitucién.

horizontal del par

EQUIPO DE DOCUMENTACION ARQUITECTOMICA Nombre del Pr ¢
{U.P.Y. - EH.LL) ompbre del Froyecto
TRABAID : Documentacidn de |as excavaciones en la potada de |a Catedral de Santa Waria . vitoris - Gasteiz i Identificacion dgl par
FAn- NZGe-22-1 ALTURA: 2.85m Basc 0s5m CAkETVD RS0 |FECHA' 502001 4_,/
FUNTOS DE AP OO
FUNTO S A =z FUNTO S A =z
11328 | 98.157 | 75.76a | gs.7ee
11320 | 95.469 | 76.521 | 99.079
11230 | 95.826 | 76.151 | 99 04s
11331 99.572 | 76.247 | 99_ 020 . j j
11332 99.521 | 75.911 | ?9.0232 ooragnadas
11333 | 99.455 | 75.416 | 95.919 de los puntos
11334 [ 1oo.z62 | 75.396 | 9s.905 B
|8 L w2 Cl}_ U_yU
ENTERRAMENTOS Enterramientos
i dd - 207 12, a4, 5,6 7 LIADARES: 13026 Unidades
| Hiud ad Rar
G ap— NOTAS:
P
1
- Notas
1
F ?
Nivel de Situacion

La informacion que se puede obtener a partir de la ficha es:

e Nombre del proyecto.

e |dentificacion del par: cédigo del par, altura de la toma fotografica (o
alejamiento en alzados), base, objetivo de la camara y fecha de toma del par.

e Distribucion del apoyo: sobre la imagen escaneada de una de las dos
fotografias del par se sefalan los puntos de apoyo. Los puntos de visibilidad
dudosa se representan enmarcando el numero con linea discontinua. En la
medida de lo posible, el Norte queda en la parte superior de la imagen.

e Coordenadas de los puntos de apoyo (en el sistema de la Catedral, comun

para todas las fases).

Notas.

Numero de los enterramientos que aparecen en el par.
Numero de las unidades que aparecen en el par.
Nivel de excavacion respecto a la altura inicial del suelo.

Situacion horizontal del par en un croquis de la excavacion.
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3.3.2.- Restitucion de los pares

El objetivo de la restitucion, es obtener informacion grafica con caracteristicas
métricas, que responda al mismo tiempo en su aspecto visual a la realidad existente.

Para restituir un par, se necesita ademas el certificado de calibracion de la
camara con que fue tomado, un fichero con las coordenadas de los puntos de apoyo
que aparecen fotografiados y la ficha de restitucion.

La restitucion se ha realizado en el restituidor analitico ADAM MPS2, de
formato medio, marca flotante de 25 micras y sistema de medicion de 4 micras que
conectado a una estacion grafica dotada de un programa de diseno asistido por
ordenador, permite que la informacion cartografica generada se almacene en formato
digital.

Figura 48. Restituidor analitico ADAM MPS2.

Previamente a la restitucion de los pares, se procede a su orientacion que
consta de cuatro pasos fundamentales:

e Preorientacién del par
e Orientacion interna
e Orientacion externa
o Relativa
o Absoluta

La preorientacion es un ajuste manual, aunque asistido por el restituidor de los
portaplacas que garantiza la correcta vision estereoscopica mediante la alineacion de
lasa imagenes.
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La orientacion interna, es el proceso en el cual las diapositivas, que son
elementos bidimensionales, se convierten en elementos tridimensionales: los haces.
Este proceso es necesario ya que las medidas a realizar se encuentran en el espacio
tridimensional. En la siguiente figura se representa el proceso de izquierda a derecha
(la imagen de la izquierda representa una vista cenital de la diapositiva mientras que las
dos restantes estan en perspectiva).

Figura 49. Orientacion interna.

Para conseguir que las diapositivas sean elementos tridimensionales hay que
localizar un punto caracteristico de la toma (marcado en la imagen por O) que
corresponde al centro de proyeccion. Una vez localizado este punto, ya no se realizan
cdlculos con las coordenadas bidimensionales en el plano XY de los puntos (por
ejemplo P en la imagen de la izquierda) sino con la linea que une este punto con O
correspondiente con el rayo optico.

Localizar el centro de proyeccion significa conocer sus coordenadas
tridimensionales. Estas se obtiene de forma separada: por un lado, la distancia al plano
XY corresponde con la distancia principal que es un valor numérico conocido e
indicado en el certificado de calibracién, en segundo lugar, la posicion de su proyeccion
sobre el plano XY (punto principal) se obtiene tras medir unas sefales que quedan
impresas en la diapositiva y que estan situadas entre el objetivo y la pelicula, que
reciben el nombre de marcas fiduciales.

En el Anexo 9, “Complementos Matemadticos”, se puede consultar la formulacion
correspondiente.
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La vision tridimensional del objeto representado se obtiene cuando se sitlan
dos diapositivas de tal manera que los rayos que representan al mismo punto se cortan
en el espacio. Al proceso de calculo que obtiene esta configuracion geométrica se
denomina orientacion relativa.

Tras la orientacidn relativa, se dispone de un modelo o6ptico tridimensional del
objeto representado, sin embargo, para obtener medidas reales de este modelo es
necesario trasladarlo al sistema de coordenadas que se utiliza en la excavacion lo que
requiere un escalado, tres rotaciones, ya que se trabaja en el espacio tridimensional, y
las tres componentes del vector de desplazamiento. Este paso se denomina orientacion
absoluta.

El restituidor Adams realiza estos dos pasos de forma simultanea para lo que
hay que identificar sobre ambas fotografias una serie de puntos comunes de los cuales
al menos tres han de tener coordenadas en el sistema de la excavacion.

Figura 50. Orientacion relativa y absoluta.
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Una vez orientado el par, se empezara con la restitucion. La restitucion
consiste en la medida de elementos sobre el modelo tridimensional fotogramétrico,
para lo cual hay que ir calculando las coordenadas 3D de los puntos que los
componen. Estas coordenadas se calculan por interseccion de los rayos que unen los
centros de proyeccion con la representacion del punto en cada fotografia.

Figura 51. Proceso de restitucion.
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Dada la gran cantidad de informacion de la que se dispone, es necesario
organizar adecuadamente el trabajo de restitucion. Gracias a las posibilidades de
codificacion que permiten los programas CAD, en colores, tipos de lineas o capas,
resulta muy util la asignacion de cada UE a una capa de forma que pueda ser localizada
con facilidad para su inclusion en diferentes planos.

{
'y

L/

Figura 52. Restitucion.

pu : T La codificacién con uno u otro color,
obedece a una planificacion establecida.

| Tabla 6.- Relacion de colores para la
restitucion

Tipo de elemento | Color

|

| Cortes ‘ Amarillo o verde

| Agujeros de poste | Magenta

| Enterramientos ‘ Blanco

| Piedras | Gris

| Cotas ‘ Blanco
h——="1 | Limite excavacién | Rojo

Como se puede ver en la figura anterior la restitucion que se realiza genera un
modelo alambrico.

Lo primero que se restituyen son las lineas que definen una unidad o un corte,
posteriormente se restituyen los enterramientos, y finalmente se hace una cuadricula
de puntos con xyz por todo el par, del tal forma que posteriormente se pueda realizar
un modelo tridimensional de la zona.

La iluminacién artificial puntual en el interior de la Catedral ha dado lugar a
diferencias de contraste y tono entre las imagenes, lo que dificulta la identificacion de
las unidades y por tanto repercute en la dificultad de la restitucion.
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3.3.3. - Edicién

La fase de edicion consiste en convertir los elementos graficos extraidos tales
como puntos, lineas, etc., en representaciones métricas digitales de elementos reales
(es decir: cortes, superficies, niveles, piedras, enterramientos, etc.. Utilizando para ello
las herramientas que proporcionan los programas de dibujo asistido por ordenador y
aplicaciones informaticas especificas desarrolladas en el Laboratorio.

A estos elementos que, en esta fase se han diferenciado, habra que dotarlos de
una representacion grafica apropiada que permita visualizarlos como tales, es decir,
como elementos que corresponden con realidades geométricas. Esto es lo que se
tratara en el apartado siguiente de mallado.

En la fase de edicion, cada elemento se representa por su perimetro con una
polilinea 3D cerrada y un conjunto de puntos de cota que definen su superficie.

También se completa el dibujo de los enterramientos que en la fase de
restitucion se representa solo de forma esquematica.

Figura 53. Paso de una representacion esquemadtica a una detallada.
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3.3.4. - Mallado

La informacion visual que se puede extraer de un modelo alambrico, es mas
bien escasa ya que no se puede apreciar adecuadamente el relieve, por lo que es dificil
la utilizacion del modelo tridimensional. Asi pues se trata de resolver este problema de
interpretacion, es decir, de obtener una representacion de facil interpretacion para las
personas que lo consulten, tengan o no relacidn con el trabajo realizado.

Por esta razon, después de restituir todas las unidades que forman parte de un
plano de periodo, se han representado las superficies mediante unidades teseladas
independientes, de tamano fijo, y adaptadas a las superficies irregulares que conforman
el yacimiento. De esta forma el modelo obtenido, resulta facilmente interpretable y
manipulable por cualquier usuario.

La formacion del modelo teselar a partir del modelo alambrico se realiza de
forma semiautomatica, ya que la intervencion del técnico es necesaria para la validacion
de las superficies.

Respecto a la generacion de estos modelos, se realiza mediante programas
desarrollados en nuestro Laboratorio, pudiendo consultarse una referencia mas
completa en el Anexo 4 “Generacion de superficies malladas”.

En los casos en los que la restitucion no es de unidades de la excavacion, sino
de alzados de la misma, al estar compuestos por aparejos de piedras, normalmente no
van malladas, sino que la restitucion se depura definiendo cada piedra como un
elemento superficial independiente.

En este proceso de generacion de mallas, se ha establecido una normalizacion
tanto en el tamano de las teselas empleadas, como en los colores de las mismas, para
que de esta forma el trabajo tenga una continuidad con el empezado en la excavacion
de 1998.

Figura 54. Presentacion final con la paleta de colores.

Tabla 7.- Relacion de colores del mallado

Tipo de elemento | Color ¢

Rellenos horizontales Siena (31)

Paredes verticales Verde oscuro (46)

Enterramientos Blanco (7)

|

| |

| |

| Piedras | Gris oscuro (251)
] Hogares ] Granate (242)
| |

| |

Neutras Marrén oscuro (34)

Aun asi, en zonas donde se requiere un mayor nivel de detalle, se pueden
generar mallas de un tamafo inferior y que se ajuste a las necesidades de
representacion.

¢ El nimero entre paréntesis corresponde a la paleta de Autocad ®
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3.3.5.- Preparacién de planos

L
MESE

M

Figura 55. Vista perspectiva de un plano de periodo.

Como se ha indicado, cada unidad se almacena por separado, de tal forma que
puedan confeccionarse planos sélo con las unidades que sean necesarias para reflejar
las diferentes situaciones e hipotesis arqueoldgicas.

Esto requiere disponer previamente de toda la informacion convenientemente
clasificada, de modo que la elaboracion de dichos planos se haga de una forma agil.

La salida grafica final puede combinar informacion de diferentes tipos como
alzados y superficies malladas, lineas con interpretaciones arqueoldgicas, proyectos de
construccion de estructuras, . . . y todo ello con la posibilidad de representar una o
varias zonas de forma conjunta, ya que toda la informacion métrica del proyecto esta
en el mismo sistema de coordenadas.
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3.4.- Productos

El primer y posiblemente mas
importante resultado obtenido es la
coleccion de pares clasificados y con
toda la informacion disponible para su
utilizacion. Esta coleccion representa
el archivo historico de los tres anos
de excavacion y permite recrear el
estado de la misma en cualquier
momento previo.

De este archivo historico se
han obtenido ya algunas
representaciones Y salidas graficas que,
por supuesto, no agotan las
posibilidades de éste ya que puede ser
consultado y extraer de él nueva
informacion, planos, etc., de forma
ilimitada.

De entre los resultados ya obtenidos, podemos destacar los mosaicos
fotograficos de determinados periodos de la excavacion, pero la principal fuente de
informacion son los datos vectoriales obtenidos de los pares, interpretados y
clasificados de tal forma que son ya representaciones de los objetos reales a partir de
las cuales pueden no solo prepararse los tradicionales planos de planta sino también
recreaciones de su evolucion o animaciones, entre otras muchas posibilidades de

difusion.

PLANIFICACION

Disefio de la

Base Topoar.

TOMA DE
DATOS Taquimetria

ABORACION

Visitas Previas

Edicion

Mallado

Preparacién de
Planos

Metodologia
Fotoaram.

Fotogrametria y
Apovo

Clasificacion de
Pares

Restitucion

PRODUCTOS {

Cartografia y
Modelos 3D

Coleccién de
Pares

Figura 56. Productos dentro del esquema general.

Mosaicos
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3.4.1.- Coleccién de pares

La coleccion de pares representa el archivo historico tridimensional de la
totalidad de la excavacion de las campanas descritas en esta memoria. Es decir, que se
puede volver e examinar cualquier zona de la excavacion y en cualquier momento de

ésta.

Los pares fotogramétricos con la informacion adicional asociada (caracteristicas
de la camara, apoyo topografico, croquis de situacion, etc...), permite el estudio de

elementos que ya han desaparecido por el propio proceso de la excavacion.

La siguiente tabla resume el niUmero total de pares, incluyendo alzados, en cada

zona de excavacion.

Tabla 8.- Numero de pares fotogramétricos

\ Zona | N° pares
| 17 1019

\ 16 ] 32

| 20 | 20

| 21 | I

T 2A 2

| 9 | 84

| 22 465

T TOTAL |  1.652
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3.4.2.- Mosaicos

Los mosaicos son un montaje de fotografias que permiten obtener una imagen
fotografica conjunta de toda una zona. Esta imagen es un documento muy interesante
para la interpretacion del yacimiento ya que incorpora la textura real a la geométria de
la restitucion y mallas.

Figura 57. Mosaico fotogrdfico y su correspondencia con la restitucion.

Hay que diferenciar los mosaicos que se realizaron cuando las fotografias se
tomaban con la estructura portatil y con el sistema fijo montado sobre los apeos del
interior de la Catedral.

En el primer caso, se escaneaban las fotografias obtenidas con la camara Rollei,
y los mosaicos se montaban manualmente. Existian dos problemas principalmente: en
primer lugar, era frecuente que apareciesen fotografiadas las bases de la estructura
portatil que generaba efectos extranos en el montaje, en segundo lugar, especialmente
en interiores, la iluminacién era muy diferente entre imagenes ya que se iluminaban
individualmente por lo que los bordes aparecen mas oscuros. Por otro lado, en la
documentacion por unidades estratigraficas, resulta muy dificil disponer de fotografias
contiguas que formen mosaico.
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A continuacion se presenta un ejemplo de este tipo de mosaico, en el que se
aprecian las caracteristicas comentadas:

A A

Figura 58. Mosaico fotogrdfico de la primera etapa (montado manualmente).
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Con el montaje de la estructura sobre los apeos, se controla con gran precision
la posicion y desplazamiento de las fotografias. Para la confeccion de mosaicos se
utilizo camara digital y se realizaron mediante un programa propio de la camara
disenado para ello.

El resultado final es bastante mejor, ademas permite la union de un gran
numero de fotografias en una sola imagen, lo que da una vision general de toda la
excavacion.

La imagen siguiente corresponde al Ultimo nivel excavado en la zona 22. la
superficie es de aproximadamente 300 m? y esta compuesta por mas de 60 fotografias.

Figura 59. Mosaico fotogrdfico montado automdticamente.
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3.4.3.- Cartografia y modelos 3D

Con toda la informacion disponible, las posibilidades de salidas graficas y de
difusion son amplisimas, como ejemplo:

e Planos de periodo: seglin se ha
indicado, corresponden al conjunto
de unidades estratigraficas
pertenecientes a un determinado
momento historico. Se pueden
presentar de varios modos, aunque
la  representacion esta basada
principalmente en las mallas.

e Animaciones: secuencias de planos
de periodo de una determinada zona
para ver su evolucion a lo largo del
tiempo, se presentan en formato

multimedia.

Figura 60. Animacién de la secuencia estratigrdfica
en la Capilla de los Reyes.

Figura 61. Vistas perspectivas de los planos de
periodo de la Capilla de los Reyes.
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e Enlace a base de datos: gestion de la base de datos tridimensional-temporal.

- 5
L
Laboraioric de Documeniacion Geométrica del Parmimonio UPVERU
romwucecemis  Gestiona 2.0.1
E I [ .
Tmmsen desk  bw e
L]

Figura 62. Enlace a base de datos.

e Hipotesis y reconstrucciones: sirven como planos base a los disefios
arquitecténicos de futuras estructuras asi como al planteamiento de
hipotesis de épocas anteriores, por ejemplo, trazado de antiguas murallas,
viviendas, calles, . . .

Figura 63. Hipétesis y reconstrucciones.
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o Recorridos virtuales: generacién de modelos virtuales explorables
interactivamente.

Figura 64. Recorridos virtuales, capilla de la Concepcion.

e Difusién: Realizacion de articulos y paneles explicativos de los trabajos
realizados. Se han presentado resultados en diferentes congresos y
seminario como el | Congreso de Restauracion de Catedrales Goéticas
(Vitoria, 2001), el | Seminario Internacional en Arqueologia de Ia
Arquitectura (Vitoria, 2002) y la colaboracién en la redaccion del Plan
Director de Restauracion.

Figura 65. Poster presentado en | Seminario
Internacional en Arqueologia de la Arquitectura.
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4.- CONCLUSIONES

La Catedral de Santa Maria representa un desafio permanente dada la gran
cantidad de factores que confluyen en ella. La variedad de zonas en las que se ha
intervenido, ha requerido una adaptacion y desarrollo constante. Asi el cubo noroeste
(zona 10) o la cripta bajo el baptisterio (zona 21A) cuentan con una dificultad
geométrica indudable. Las zonas abiertas como la plaza (zona 17) no han sido menos
complicadas pues no se disponia de infraestructura desde donde obtener las fotografias
y el trabajo debia estar constantemente coordinado con el resto de profesionales que
simultdaneamente realizaban sus trabajos; otras veces se anadian nuevos problemas
debidos a los accesos o la iluminacion que han contribuido a hacer de este trabajo
todo un reto. Después de tres anos de trabajo, creemos que es el momento de
presentar algunas de las conclusiones a las que se han llegado.

No es necesario reincidir volviendo a comentar las ventajas de la
documentacion mediante fotogrametria en lo referente a la metodologia de trabajo y la
documentacion final como base de datos tridimensional, y temporal de toda la
excavacion en cada una de sus fases.

Si es interesante resaltar la necesidad de una correcta dosificacion de esfuerzos
y de medios, de forma que no se sobredimensione la tarea de documentacion
geométrica hasta llegar a hacerla inoperativa. A este respecto, influye en gran medida
el conocimiento del que se disponga sobre la estratigrafia del terreno, previamente a la
excavacion, como ejemplo se recuerda la diferencia entre la excavacion de la plaza
(zona 17) de 400 m” en la que se necesitaron mas de 1000 pares mientras que para el
interior de la nave (zona 22), para una superficie similar bastaron 465 pares. La
diferencia entre ambas zonas fue que, mientras en la plaza se documentaba cada unidad
de forma independiente, en el interior de la nave se documenté mediante planos de
periodo.

La reduccion no afecta exclusivamente a la cantidad de fotografias, sino a todas
y cada una de las fases de trabajo ya que los tiempos vienen marcados por el ritmo de
la excavacion y no por el del trabajo topografico, es decir, independientemente del
numero de fotografias a realizar el tiempo en el cual deben realizarse no varia, por lo
tanto, a mayor numero de tomas, mayor cantidad de recursos que deben destinarse:
personal, equipo topografico, etc.. Por otro lado, el aumento de informacion lleva
aparejado un aumento en la complejidad de gestion de la misma, no tanto de
clasificacion ya que una vez establecido un criterio véalido el nimero de pares es
indiferente, sino de relacion entre las diferentes unidades a la hora de compilar las
salidas cartograficas.

La enorme cantidad de informacidon generada exige una adecuada planificacién
que organice los recursos materiales y humanos disponibles. La determinacion previa
de los tipos de documentos a obtener permite definir las metodologias de trabajo
adecuadas para obtenerlos.

La existencia tanto de las fichas de los pares, como de la base de datos, donde
aparecen recogidos todos y cada uno de los pares, con sus correspondientes unidades
estratigraficas, enterramientos, puntos de apoyo, etc., hacen que en cualquier
momento se puedan volver a reobservar sin que falte para ello ningiin dato.
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Ademas, la capacidad de reobservacion, dota a la informacién de perdurabilidad
en el tiempo a pesar de que los elementos documentados ya no existen fisicamente,
por el propio proceso de la excavacion.

La coordinacion con los responsables de las obras de restauracion es
fundamental a la hora de disefar y montar las estructuras y elementos auxiliares para
las tomas fotograficas.

Por otro lado, el establecimiento de la base topografica debe ser previa a
cualquier intervencion, debiendo ser constantemente contrastada, para garantizar su
estabilidad, segin hemos visto en apartados anteriores.

Por supuesto, es especialmente interesante la disposicion de la red topografica
de forma permanente, establecida en el perimetro de la zona de trabajo o en
situaciones elevadas lo que permite que no se pierda durante el proceso de
excavacion.

Hemos de destacar el disefio de elementos auxiliares que permiten adaptar la
fotogrametria a las condiciones propias de las excavaciones arqueologicas. La
estructura portatil utilizada en exteriores y las estructuras montadas en el interior han
resultado plenamente operativas y han permitido obtener documentos y precisiones
que dificilmente se hubieran conseguido por otros métodos.

Se han tenido que desarrollar sistemas de clasificacion de los pares
fotogramétricos, tablas de codificacion de colores en los modelos informaticos y
separacion dentro de los archivos, numeracion de los productos cartograficos, etc..
Todo ello para la correcta ordenacion y posibilidad de consulta, recuperacion y
extraccion de informacion, para lo cual, esta planificacion previa también debe atender
a como va a clasificarse y gestionarse la informacion obtenida, proyectando las bases
de datos, procedimientos, manuales y el resto de material imprescindible para su
utilizacion.

Se ha continuado con la investigacion iniciada durante la fase de elaboracion del
Plan Director sobre la representacion de superficies mediante elementos teselares. En
esta linea se han desarrollado nuevos programas que exploran diferentes algoritmos de
intepolacion y gestion de la informacion de partida. Si bien la documentacion de la
excavacion por fotogrametria es importante y necesaria, la representacion de la misma
mediante un mallado de teselas tan pequenas, alarga el trabajo considerablemente.

El método de captura basado en la metodologia clasica de fotogrametria
estereoscopica, auxiliada con topografia sigue siendo plenamente valido. Aunque hay
que tener en cuenta que se esta realizando un proceso continuo de refinamiento de
esta metodologia al incluir los nuevos equipos disponibles: las nuevas prestaciones de
las estaciones topograficas o de las camaras fotograficas digitales que facilitan el
desarrollo de las diferentes etapas del trabajo pero que a su vez permiten definir
variantes, nuevas metodologias y nuevos productos finales. En esta linea hay que situar
la tendencia cada vez mas marcada a las representaciones virtuales e interactivas.
También es muy esperanzadora la irrupcion de los escaneres tridimensionales aunque
hoy en dia ain han de avanzar en el tratamiento de los datos para ser totalmente
operativos.
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Los mosaicos fotograficos, como representaciones generales de momentos de
la excavacion, permiten una mejor interpretacion visual que se complementa con la
calidad geométrica de la fotogrametria. A este respecto, es necesario comentar que las
mayores dificultades para conseguir montajes de calidad se centran en conseguir una
buena y uniforme iluminacion en todo el area a representar.

Uno de los resultados mas interesantes de los que se dispone es el estudio
temporal de estos tres anos, que incluye cada una de las fases del proceso seguido y a
partir del cual se esta en condiciones de realizar planificaciones muy detalladas, como
se presenta en el anexo correspondiente. Para nadie es desconocida la enorme
importancia que tiene el conocimiento preciso de costes temporales y economicos en
un ambito tan propenso a la variacion como el trabajo arqueoldégico.

También en esta linea, hemos explorado, aunque superficialmente, la utilidad de
los métodos de simulacion como herramientas en la planificacion del trabajo y ritmo
de una excavacion. El principal problema es llegar a determinar un modelo matematico
que pueda simular el proceso de trabajo. Una vez conseguido se puede generar tantas
réplicas como se considere conveniente variando las posibles situaciones de entrada.
Analizando estadisticamente los resultados, se puede llegar a prever con un alto grado
de exactitud los costes temporales y economicos del trabajo. A pesar de que los datos
obtenidos no pueden trasladarse directamente a las excavaciones en curso ya que aln
requiere un proceso de calibracion de los parametros que rigen el modelo simulado
para que se ajuste a la excavacion real, consideramos que la utilidad del tipo de
informacion que aporta, por lo dificil de obtenerla previamente a la excavacion, hacen
de este tipo de estudios herramientas realmente interesantes.

Se ha abierto una via muy interesante de investigacion sobre el control de
deformaciones en edificios historicos mediante métodos topograficos de precision. Se
han realizados dos campanas de observacion obteniendo resultados que habran de
contrastarse con nuevas medidas pero que en principio dan validez al método
propuesto. Complementariamente se ha empezado a analizar la informacion
proporcionada por el sistema de registro permanente que esta llevando a cabo la
empresa Labein. Esperamos que el andlisis de esta informacion permita en el futuro la
definicion de los periodos que afectan ciclicamente a la estructura de la Catedral que
aporten nuevos datos a la hora de interpretar el complejo sistema dinamico al que se
encuentra sometida.

También se han aplicado otros desarrollos comunes al resto de proyectos del
Laboratorio como el estudio en la geometria de las camaras fotograméticas y los
procesos de calibracion. Existen programas propios que se han utilizado en la puesta a
punto y correcta verificacion del instrumental utilizado. Otro campo en el que puede
apreciarse este trasvase de informacion es la realizacion de representaciones virtuales
y en la que hemos aplicado las herramientas desarrolladas en trabajos como la
documentacion de la Iglesia de San Martin de Arlucea (Alava) o la Torre de Martiartu
(Erandio, Bizkaia).
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Con todo esto, esperamos haber mostrado la indudable utilidad de las ciencias
y técnicas topocartograficas en la contribucién a un estudio de la envergadura técnica e
historica como el de nuestra Catedral de Santa Maria.

LABORATORIO DE DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL PATRIMONIO
Grupo de Investigacion en Arqueologia de la Arquitectura (UPV-EHU)
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X
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José Manuel Valle Melén (Direccion)

Amaia Mesanza Moraza Alvaro Rodriguez Miranda

Vitoria-Gasteiz, Junio de 2003
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|.Descripcion del instrumento.

Los trabajos topograficos de documentacion de las excavaciones de la Catedral
se han llevado a cabo utilizando la estacién total, TCR 307 de Leica.
Las caracteristicas técnicas de este instrumento son:

A=30X Aumentos del anteojo
a =20 Apreciacion
s =20” Sensibilidad del nivel

er =2mm+2 ppm  Error relativo en distancias

Figura 1-1.Estacion total TCR307
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Anexo |. Descripcion de la estacion y errores 3

2.Error angular.

Se define el error angular en funcion de las caracteristicas del instrumento empleado y
de las distancias de trabajo para cada uno de los casos.

e Cilculo del error angular en planimetria.

Error de verticalidad e, = E

Error de punteria

Error de direccién

Error de lectura

cc

30 ( 4A
e = l+—
P A 100

) En caso de que en la observacidn se halla
e | .
hecho doble lectura, este error se multiplicara porﬁ. Si damos

dos vueltas de horizonte, se multiplicaran por—.

N

e, - e e «
D

radio de la senal utilizada para estacionar y el radio del punto

donde se coloca el prisma.?

r son los segundos que tiene un radian, y equivaldra a 206265” o

626630

Se suele utilizar como (e te,) la suma del

2 -
e :Ea En caso de que en la observacion se halla hecho
e | .
doble lectura, este error se multiplicara porﬁ. Si damos dos

, o |
vueltas de horizonte, se multiplicaran por—.

Ja

En aparatos electronicos, el error de lectura viene siendo la
desviacion tipica para una direccion medida en las dos posiciones
del anteojo.

' A la hora de hacer el cilculo de errores, se podra trabajar tanto en segundos sexagesimales () como
centesimales(“). Las equivalencias son 10”=30; 20”=60; 50”=154.

2 En este proyecto las sefales de estacionamiento son clavos de 4 mm de didmetro, y para el punto a
medir, se toma bien directamente con el laser o bien con un jaléon cuya punta tiene de 2 mm de
diametro. Con estos datos, e,+e,=0,003 mts.
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4 Anexo |. Descripcion de la estacion y errores

e Calculo del error angular en altimetria

e = |5: (I-i—%?j En caso de que en la observacion se halla hecho doble lectura,

Ce | .
este error se multiplicara porﬁ. Si damos dos vueltas de
, e |
horizonte, se multiplicaran por—.
J4
e =—a En caso de que en la observacion se halla hecho doble lectura,

e | .
este error se multiplicara porﬁ. Si damos dos vueltas de

. e |
horizonte, se multiplicaran porﬁ.

En aparatos electronicos, el error de lectura viene siendo la
desviacion tipica para una direccion medida en las dos posiciones
del anteojo.

El angular final vendra dado por las expresiones siguientes:

: ’ 2 2 2 2
Planimetria e, = \/ev +e +e,te,

Altimetria e, =, el +el+ eg

3.Errores en los diferentes métodos topograficos realizados.

3.1 Radiacion.

e Error transversal (E;) debido a la medida de los angulos.
Para una sola visual > E;=D-e,
Pero dado que un angulo tiene siempre dos visuales, la de referencia y la del

punto que queremos conocer > E. =D-e, -4/2

e, es el error angular del instrumento, y D es la distancia media de los puntos
radiados.
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e Error lineal (E) debido a la medida de las distancias.
E=er-D

er es el error relativo del instrumento en la medida de distancias y D es la
distancia.

3.2 Poligonal.

e Error transversal (E;) debido a la medida de los angulos.

E; =%%ﬁ‘/w L es la longitud total de la poligonal, y n el

numero de tramos de la poligonal. En el caso de una poligonal cerrada el numero de
tramos es el mismo que el numero de estaciones, pero en las poligonales abiertas, el
numero de tamos es (n-1) estaciones.

e Error lineal (E) debido a la medida de las distancias.
EL = Eerﬁ
n

Estos errores son realmente las estimaciones de los errores maximos que se pueden
cometer en la realizacion de la poligonal, en funcion del instrumental del que
disponemos. Este error es normalmente entre 2.5 y 3 veces el error medio cuadratico.

En el caso de las poligonales, el error final NO sera la componente cuadratica del
error transversal y del error lineal, sino que el error maximo, sera el mayor de estos
dos errores ya que conocemos la direccion en que actian dichos errores y en este
caso actlan de forma perpendicular entre si. Esto se debe a que la probabilidad de que
estos dos errores se den a la vez es de [/2500.

3.3 Interseccion inversa multiple.

Una vez que se ha calculado el error angular, el error en una interseccion inversa
vendra dado de la siguiente forma:

e= %\/E\/(Iadomayor2 +ladoint ermedioz)

En la formula e, es el error angular, y S es la superficie del triangulo de error que se
forma.
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6 Anexo |. Descripcion de la estacion y errores

4.Calculo de errores de los métodos aplicados.

La red principal cuando se comenzaron los trabajos ya estaba terminada y compensada,
por lo que no haremos mayor referencia en este anexo. Los errores de los que
hablamos en este anexo, son errores medios cuadraticos.

Poligonales principales
Tenemos dos poligonales.

Tabla I-1.- Errores maximos de las poligonales.

Poligonal (1) Poligonal (2)
L=89,045 mts. \ N=7 L=20,500 mts. \ N=4
e, 1,677=5,15% [,67”=5,15%
. e 3,057=9,42« 3,057=9,42<
: e, 0,50”=1,55 0,50”=1,55
e, 48,72”=150,38 1429”= 463
e, 48,84"=150,77 1429°=463,13
E, 0,050 mts. 0,023 mts.
E, 0,003 mts. 0,003 mts.
Error 0,050 mts. 0,023 mts.
maximo

Como ya se ha comentado anteriormente, el error final sera aproximadamente
un tercio del error calculado en esta tabla, por lo cual consideramos que las
precisiones fueron las suficientes para el trabajo a desarrollar.

Concretamente, el error obtenido en la poligonal (I) ha sido de 0,012 metros,
mientras que en la segunda poligonal el error es de 0,001 metros.

Radiacién de las senales de punteria

En este caso, dependiendo de la zona donde estemos trabajando, la distancia de
radiacion sera distinta. Aqui como estas senales se emplearon posteriormente para
realizar las intersecciones inversas, se hicieron dos vueltas completas, con lo que habra
que tenerlo presente para el calculo del error de punteria y de lectura.

Tabla 1-2.- Errores maximos de las seiales de punteria.

Zona |7 Zona |9 Zonas 16,20,21,21A Zona 22
D =20 mts. D = 10 mts. D =4 mts. D =13 mts.
e, [,67°=5,15% [,67°=5,15% 1,67°=5,15% [,67°=5,15%
. e 3,057=9,42« 3,057=9,42« 3,057=9,42 3,057=9,42«
* | e, | 050"=I,55 0,50”=1,55« 0,50”=1,55 0,50”=1,55«
ey | 30,947=95,49« | 61,88”=190,99 154,70"=477,46 | 47,60"=146,91
e, 31,147=96,10 61,98"=191,30 154,74°=477,58 | 47,73"=147,3|
E, 0,004 mts. 0,004 mts. 0,004 mts. 0,004 mts.
E, 0,002 mts. 0,002 mts. 0,002 mts. 0,002 mts.
Error 0,004 mts. 0,004 mts. 0,004 mts. 0,004 mts.
maximo
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Como se puede observar, a pesar de que se ha calculado por separado los errores en
funciéon de la distancia de radiacion, los errores transversales y longitudinales, y por
tanto el error maximo, es el mismo en todos los casos.

Interseccion inversa multiple

Dado que la propia estacion total, proporciona los errores de estacionamiento tras el
calculo de las intersecciones inversas, podemos utilizar este dato para determinar
directamente la magnitud de los errores cometidos sin necesidad de recurrir a la
formula anteriormente comentada.

En todos los casos los errores cometidos no excedian de medio centimetro en sus
componentes XYZ.

Radiacién de los puntos de apoyo.

En este caso la distancia de radiacion es practicamente la misma para todos los casos,
ya que a la hora de realizar este apoyo se procuraba que los puntos a medir se
encontrasen todos ellos a la misma distancia de la estacion. Ademas esta distancia esta
entre 5 y 30 metros. Calcularemos los dos casos, para ver si esta diferencia de
distancias afecta o no al levantamiento de los puntos de apoyo.

En este caso, solamente se toman | sola vez, con lo que el error de punteria y de

, I
lectura no estaran afectados por —

V2

Tabla I-3.- Errores maximos de la radiacion de los puntos de apoyo.

D =5 mts. D = 30 mts.
e, [,67”=5,15 [,67”=5,15
. € 4,317=13,30 4,317=13,30
e, 0,717=2,19% 0,717=2,19
e, |123,767=381,97| 20,637=63,66
e, 123,857=382,25| 21,15”=65,28
E, 0,004 mts. 0,004 mts.
E, 0,002 mts. 0,002 mts.
Error 0,004 mts. 0,004 mts.
maximo
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8 Anexo |. Descripcion de la estacion y errores

5.Conceptos sobre recapitulacion de errores.

Una vez que se calculan todos y cada uno de los errores que afectan a cada una de
las redes del levantamiento, habra que estudiar el efecto acumulado de los mismos
sobre los puntos de apoyo, que son puntos radiados. Estos puntos son los Ultimos en
medirse, y sobre ellos revierten parte de todos los errores que les preceden ademas
de los suyos propios.

» Error de posicion relativa (e.m.p.r): Error que tiene un punto con respecto a los
puntos de la red principal que es la que enmarca el levantamiento.
Para puntos de una misma red, su cuantia es independiente de la posicion que
ocupen dentro del levantamiento.

Si la figura es encuadrada, es maximo en el centro del levantamiento, e igual a la
componente cuadratica de la mitad del error propio de aquella figura y del
error maximo de posicion relativa que corresponda a los puntos de la red que
la encuadran.

(3)
emp.r.=,lempr.” + 5

Donde (e.m.p.r) se refiere al error de la red anterior y (e/2) se refiere al error
propio de la red.

» Error de posicion absoluta (e.m.p.a.): Error que tiene un punto con respecto
a su verdadera posicion en el terreno. No debe sobrepasar el valor del limite
grafico para que no llegue a tener representacion en el dibujo (0.2 mm* E,
donde E es el denominador de la escala).

em.p.r. = \/e.m.p.r.2 +empa’

Donde (e.m.p.r)’ se refiere al error de su propia red, y (e.m.p.a.)* al error de la
red principal.

» Tolerancia (T): Esta muy relacionada con el error relativo, ya que cuando se
trata de encuadrar una figura entre dos puntos conocidos, no solo se ponen de
manifiesto los errores cometidos en la observacion de la misma, sino la peor o
mejor posicion relativa entre ambos puntos. Asi, la tolerancia en el cierre o
ajuste de una figura encuadrada entre dos puntos conocidos es la componente
cuadratica de los errores maximos de posicion relativa de ambos puntos y del
error propio de la figura.

T=.empr’+e’

Donde (e.m.p.r.)* se refiere al error de la red anterior y e al error de la propia
red.

El error final vendra determinado por la raiz cuadrada de la componente cuadratica de
todos los errores que intervienen en el levantamiento.

Si la red no esta encuadrada y no se compensa, el error es total. Si esta encuadrada y
se compensa el error es la mitad.
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6.Recapitulacion final de errores.

En el desarrollo de este proyecto se ha trabajo en diferentes sectores, y aunque
basicamente la forma de trabajar ha sido la misma en todos ellos, si que a la hora de la
recapitulacion de errores los trataremos por separado.

Asi encontramos tres casos:

ZONA |7 = Red principal=>Poligonal Principal (1) Radiacién de dianas—>
Interseccion inversa maltiple—> Radiacion de puntos de apoyo o taquimétricos.
ZONAS 19,2016,21,21A y 22 =mmmmP> Red principal> Radiaciéon de dianas=>
Interseccion inversa mdltiple—> Radiacion de puntos de apoyo o taquimétricos.
ZONA |10 s Red principal->Poligonal Principal (2)-> Radiacion de puntos
de apoyo o taquimeétricos.

Consideraciones importantes antes de realizar la recapitulacion de errores:

e Red principal.

Tolerancia de cierre: No corresponde determinarla ya que dicha red no esta encuadrada
entre dos puntos conocidos.

Error de posicion relativa: Como los puntos de esta red son los que sirven de referencia
para fijar dicho error, su valor sera igual al desplazamiento maximo que puede tener
un vértice de esta red respecto a otros dos de la misma.

Error de posicién absoluta: Se corresponde con el error total de la red, siendo la
componente cuadratica del error en angulos y en distancias.

e Poligonal principal (1)

Los calculos estan referidos al caso en que el vértice de llegada y el vértice de salida
pertenecen a la red principal.

¢ Radiacion de las senales de punteria

No cabe determinar la tolerancia en el cierre ya que los puntos radiados no
constituyen una figura encuadrada y por no realizarse ninguna compensacion, la
posicion relativa queda afectada por la totalidad de su error y no por su mitad.

e Interseccion inversa mdltiple. Los resultados que hemos obtenidos son los
calculados y compensados directamente por la estacion total empleada. Por
ello, a la hora de calcular el efecto que tienen estos errores en el proceso
global, se consideraran como si no estuviesen dentro de una figura encuadrada,
es decir se tomara el error propio completo, en vez de reducirlo a la mitad.

e Radiacion de los puntos de apoyo No cabe determinar la tolerancia en el cierre
ya que los puntos radiados no constituyen una figura encuadrada y por no
realizarse ninguna compensacion, la posicion relativa queda afectada por la
totalidad de su error y no por su mitad.
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Errores reales en cada una de las fases:

Tabla 1-4.- Resumen de errores.

Error xy (mts)
Red principal 0,003
Poligonal (1) 0,012
Poligonal (2) 0,001
Radiacién dianas 0,004
Interseccion inversa 0,003
Radiacion PA 0,004

ZONA 17

Tabla I-5.- Recapitulacion de errores para la zona 17

Tolerancia e.m.p.r (mts.) e.m.p.a.(mts.)
Red principal No corresponde 0,003 0,003
Poligonal principal(1) 0,012 0,007 0,007
Radiacién dianas No corresponde 0,008 0,009
Interseccion inversa No corresponde 0,008 0,008
Radiaciéon PA No corresponde 0,009 0,009

ZONAS 19,2016,21,21A y 22

Tabla 1-6.- Recapitulacion de errores para las zonas 16,19,20,21,21A,22

Tolerancia e.m.p.r(mts.) e.m.p.a. (mts.)
Red principal No corresponde 0,003 0,003
Radiacién dianas No corresponde 0,005 0,006
Interseccion inversa No corresponde 0,006 0,006
Radiacién PA No corresponde 0,007 0,008

ZONA I5

Tabla |-7.- Recapitulacion de errores para la zona |15

Tolerancia e.m.p.r(mts.) e.m.p.a. (mts.)
Red principal No corresponde 0,003 0,003
Poligonal principal(2) 0,004 0,004 0,005
Radiacion PA No corresponde 0,006 0,006
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Anexo 2. Camaras fotograficas

Se presenta a continuacion la informacion referente a las camaras fotograficas
utilizadas, de ellas, la Rollei 6006 y la Hasselblad 903 SWC corresponden a camaras
métricas por lo que se acompana todo lo referente a su calibracion. La camara que se
ha utilizado para la gran mayoria de los pares ha sido la Rollei 6006, siguiendo la
metodologia general de revisar la informacion de calibracion cada 2 anos, se presentan
tres certificados que corresponden a los afios 1998, 2000 y 2003. La camara Hasselblad
se utilizé durante un periodo en que la cdmara Rollei estaba en el taller, no tenemos
informacion de cuando data el correspondiente certificado aunque creemos que es
anterior a 1997, aunque los datos fuesen excesivamente antiguos, los resultados
obtenidos fueron en todo momento satisfactorios por lo que, hechas las debidas
comprobaciones, lo aceptamos como representativo de la geometria de la camara.

En los certificados de calibracion, se incluye:

¢ Parametros internos: distancia focal, posicion del punto principal y coeficientes
del polinomio de distorsion. Este polinomio se presenta también en forma de
grafica y tabla.

® Posicion de las marcas fiduciales.

e Tabla con la superficie util fotografiada en un par en funcion de la base y el
alejamiento.

Ademas de estas dos camaras, también se presenta la informacion referente al
resto de camaras utilizadas, como de estas Ultimas no se dispone de datos de
calibracion, Unicamente se presentan las tablas de superficie util fotografiada. Algunas
de estas camaras son de focal variable por lo que se incluyen dos tablas la primera
calculada para la distancia focal minima y una segunda que corresponde a la distancia
focal maxima.

Los listados que se presentan son:

Rollei 6006, Marzo de 1998.

Rollei 6006, Noviembre de 2000.

Rollei 6006, Mayo 2003.

Hasselblad 903 SWC, anterior a Julio 1997.
Canon PowerShot G2.

SMC-Pentax-FA.

Vivitar V 3.000 S.

O O O O O O O
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| FICHA DE CALIBRACION

Céamara: Rollei 6006, focal 50 mm — Marzo 1998-
(N° Serie: 8115498)

Distorsion radial: r— 091l e2
rP—  -02401 e-4
rr— 0,1225e7
=  -0,1161 e-11

Distorsion asimétrica: r — 0,1607 e-4
rP— 0,3832e6

Punto principal: X — 0,000 mm
y — 0,000 mm

Grifica de correccién: Coordenadas de las marcas fiduciales:

Marca X(mm) Y(mm)

| -20,000 20,000

Distorsion R50 2 0.000 20.000

3 20,000 20,000

100 4 -20,000 0,000

5 0,000 0,000

50+ 6 20,000 0,000

§ 7 -20,000 -20,000

2 T T 8 0,000  -20,000

‘c’ 50 | 0 5 10 15 20 30 35 9 20,000 -20,000

:% 10 0,000 10,000
o -100

5 -150 \ Distribucion:
-200
distancia radial (mm) —I:L.I —|24 _|l7

Distancia Distorsién
Radial (mm) (micras)

0 0

5 43

10 68

15 65

20 28

25 -35

30 -103

35 -142
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Camara Focal Formato Margen |Recubrimiento| Efectivo (%)
Rollei 6006 50 mm 60x60 mm 3% Min: 72% Min: 66%
Max: 92% Max: 86%
s Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) l Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
d (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (D‘;’;) (lj';'(';' g| min | max vertical (m)
1,00 20 4 1,20 1,20 0,33 0,10 0,79 1,03 1,13
1,50 30 6 1,80 1,80 0,50 0,15 1,19 1,54 1,69
2,00 40 8 2,40 2,40 0,67 0,20 1,59 2,06 2,26
2,50 50 10 3,00 3,00 0,83 0,25 1,99 2,57 2,82
3,00 60 12 3,60 3,60 1,00 0,30 2,38 3,08 3,38
3,50 70 14 4,20 4,20 1,17 0,35 2,78 3,60 3,95
4,00 80 16 4,80 4,80 1,33 0,40 3,18 4,11 4,51
4,50 90 18 5,40 5,40 1,50 0,45 3,58 4,63 5,08
5,00 100 20 6,00 6,00 1,67 0,50 3,97 5,14 5,64
5,50 110 22 6,60 6,60 1,83 0,55 4,37 5,65 6,20
6,00 120 24 7,20 7,20 2,00 0,60 4,77 6,17 6,77
6,50 130 26 7,80 7,80 2,17 0,65 517 6,68 7,33
7,00 140 28 8,40 8,40 2,33 0,70 5,56 7,20 7,90
7,50 150 30 9,00 9,00 2,50 0,75 5,96 7,71 8,46
8,00 160 32 9,60 9,60 2,67 0,80 6,36 8,22 9,02
8,50 170 34 10,20 10,20 2,83 0,85 6,75 8,74 9,59
9,00 180 36 10,80 10,80 3,00 0,90 7,15 9,25 10,15
9,50 190 38 11,40 11,40 3,17 0,95 7,55 9,77 10,72
10,00 200 40 12,00 12,00 3,33 1,00 7,95 10,28 11,28
10,50 210 42 12,60 12,60 3,50 1,05 8,34 10,79 11,84
11,00 220 44 13,20 13,20 3,67 1,10 8,74 11,31 12,41
11,50 230 46 13,80 13,80 3,83 1,15 9,14 11,82 12,97
12,00 240 48 14,40 14,40 4,00 1,20 9,54 12,34 13,54
12,50 250 50 15,00 15,00 4,17 1,25 9,93 12,85 14,10
13,00 260 52 15,60 15,60 4,33 1,30 10,33 13,36 14,66
13,50 270 54 16,20 16,20 4,50 1,35 10,73 13,88 15,23
15,00 300 60 18,00 18,00 5,00 1,50 11,92 15,42 16,92
17,50 350 70 21,00 21,00 5,83 1,75 13,91 17,99 19,74
20,00 400 80 24,00 24,00 6,67 2,00 15,89 20,56 22,56

Ficha Técnica

Fecha de calibracion: Marzo 1998

Realizado por: Arbayun Ingenieros S.L.
Método de calculo: desconocido

Notas: Este certificado ya ha sido actualizado.
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Anexo 2. Camaras fotograficas 5

| FICHA DE CALIBRACION

Céamara: Rollei 6006, focal 51,033 mm — Nov 2000-
(N° Serie: 8115498)

Distorsion radial: r —  0,0000
rP— -2,3738e-5
r*—  1,3565e-8
r = -1,6054 e-12

Distorsion asimétrica: r — 0,0000
r*—  0,0000
Punto principal: x — -0,082 mm
y — 0,171 mm
Grifica de correccién: Coordenadas de las marcas fiduciales:

Marca X(mm) Y(mm)
-20,000 20,000

Distorsion R50

0,000 20,000

20,000 20,000

0,0 ‘ ‘ ; -20,000 0,000
50,0 1—¢ F‘X m o 0,000 0,000

20,000 0,000

-20,000  -20,000
0,000 -20,000
20,000 -20,000
0,000 10,000

5 0 5—20—25—36—35
-1000 | \
150,0

:200,0 \

-250,0

-300,0 \ Distribucién:
-350,0 \

-400,0

-450,0

VOO NONUT A WN —

/]

distorsion (micras)

§=

_|24 7

distancia radial (mm)

Distancia Distorsion
Radial (mm) (micras)

0 0

5 -3

10 222

15 -70

20 -149

25 -248

30 -346

35 -409
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6 Anexo 2. Camaras fotograficas
Camara Focal Formato Margen |Recubrimiento| Efectivo (%)
Rollei 6006 50 mm 60x60 mm 3% Min: 72% Min: 66%
Max: 92% Max: 86%
s Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) l Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
d (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (D‘;’;) (lj';'(';' g| min | max vertical (m)
1,00 20 4 1,20 1,20 0,33 0,10 0,79 1,03 1,13
1,50 30 6 1,80 1,80 0,50 0,15 1,19 1,54 1,69
2,00 40 8 2,40 2,40 0,67 0,20 1,59 2,06 2,26
2,50 50 10 3,00 3,00 0,83 0,25 1,99 2,57 2,82
3,00 60 12 3,60 3,60 1,00 0,30 2,38 3,08 3,38
3,50 70 14 4,20 4,20 1,17 0,35 2,78 3,60 3,95
4,00 80 16 4,80 4,80 1,33 0,40 3,18 4,11 4,51
4,50 90 18 5,40 5,40 1,50 0,45 3,58 4,63 5,08
5,00 100 20 6,00 6,00 1,67 0,50 3,97 5,14 5,64
5,50 110 22 6,60 6,60 1,83 0,55 4,37 5,65 6,20
6,00 120 24 7,20 7,20 2,00 0,60 4,77 6,17 6,77
6,50 130 26 7,80 7,80 2,17 0,65 517 6,68 7,33
7,00 140 28 8,40 8,40 2,33 0,70 5,56 7,20 7,90
7,50 150 30 9,00 9,00 2,50 0,75 5,96 7,71 8,46
8,00 160 32 9,60 9,60 2,67 0,80 6,36 8,22 9,02
8,50 170 34 10,20 10,20 2,83 0,85 6,75 8,74 9,59
9,00 180 36 10,80 10,80 3,00 0,90 7,15 9,25 10,15
9,50 190 38 11,40 11,40 3,17 0,95 7,55 9,77 10,72
10,00 200 40 12,00 12,00 3,33 1,00 7,95 10,28 11,28
10,50 210 42 12,60 12,60 3,50 1,05 8,34 10,79 11,84
11,00 220 44 13,20 13,20 3,67 1,10 8,74 11,31 12,41
11,50 230 46 13,80 13,80 3,83 1,15 9,14 11,82 12,97
12,00 240 48 14,40 14,40 4,00 1,20 9,54 12,34 13,54
12,50 250 50 15,00 15,00 4,17 1,25 9,93 12,85 14,10
13,00 260 52 15,60 15,60 4,33 1,30 10,33 13,36 14,66
13,50 270 54 16,20 16,20 4,50 1,35 10,73 13,88 15,23
15,00 300 60 18,00 18,00 5,00 1,50 11,92 15,42 16,92
17,50 350 70 21,00 21,00 5,83 1,75 13,91 17,99 19,74
20,00 400 80 24,00 24,00 6,67 2,00 15,89 20,56 22,56

Ficha Técnica

Fecha de calibracion: Noviembre 2000

Realizado por: Laboratorio de Documentacién Geométrica del Patrimonio (UPV-EHU)
Método de calculo: Autocalibracion con el programa ALBANY

Notas: Para el calculo se establecié un poligono de calibraciéon en el patio trasero del
Aulario de las Nieves (Vitoria-Gasteiz). Este certificado ha sido actualizado en Mayo de

2003.
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Anexo 2. Camaras fotograficas 7

| FICHA DE CALIBRACION

Céamara: Rollei 6006, focal 51,1 14 mm
(emc. 0,14 mm)- Mayo 2003-
(N° Serie: 8115498)

Distorsion radial: r — 0,0000
r* — -8,2018 e-6 (emc. 9,4e-7)
r — 0,0000
r’ — 0,0000
Distorsion asimétrica: r — 0,0000
r*— 0,0000
Punto principal: x — 0,000 mm

y — 0,000 mm

Grifica de correccién: Coordenadas de las marcas fiduciales:

Marca X(mm) Y(mm)

Distorsion R50 ; (2)00%(())0 igggg
3 20,000 20,000
0,0 4 -20,000 0,000
5000 5 10 | 0 25 30 35 2 2060000% gggg
- -1000 7 -20,000  -20,000
§ 1500 \ 8 0,000  -20,000
E \ 9 20,000  -20,000
5 -2000 \ 10 0,000 10,000
£ 2500
% \ Distribucioén:
5 -3000 \
-350,0 \
B
-400,0
distancia radial (mm)

Distancia Distorsion
Radial (mm) (micras)

0 0

5 -1

10 -8

15 -28
20 -66
25 -128
30 2221
35 -352
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8 Anexo 2. Camaras fotograficas
Camara Focal Formato Margen |Recubrimiento| Efectivo (%)
Rollei 6006 50 mm 60x60 mm 3% Min: 72% Min: 66%
Max: 92% Max: 86%
s Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) l Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
d (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (D‘;’;) (lj';'(';' g| min | max vertical (m)
1,00 20 4 1,20 1,20 0,33 0,10 0,79 1,03 1,13
1,50 30 6 1,80 1,80 0,50 0,15 1,19 1,54 1,69
2,00 40 8 2,40 2,40 0,67 0,20 1,59 2,06 2,26
2,50 50 10 3,00 3,00 0,83 0,25 1,99 2,57 2,82
3,00 60 12 3,60 3,60 1,00 0,30 2,38 3,08 3,38
3,50 70 14 4,20 4,20 1,17 0,35 2,78 3,60 3,95
4,00 80 16 4,80 4,80 1,33 0,40 3,18 4,11 4,51
4,50 90 18 5,40 5,40 1,50 0,45 3,58 4,63 5,08
5,00 100 20 6,00 6,00 1,67 0,50 3,97 5,14 5,64
5,50 110 22 6,60 6,60 1,83 0,55 4,37 5,65 6,20
6,00 120 24 7,20 7,20 2,00 0,60 4,77 6,17 6,77
6,50 130 26 7,80 7,80 2,17 0,65 517 6,68 7,33
7,00 140 28 8,40 8,40 2,33 0,70 5,56 7,20 7,90
7,50 150 30 9,00 9,00 2,50 0,75 5,96 7,71 8,46
8,00 160 32 9,60 9,60 2,67 0,80 6,36 8,22 9,02
8,50 170 34 10,20 10,20 2,83 0,85 6,75 8,74 9,59
9,00 180 36 10,80 10,80 3,00 0,90 7,15 9,25 10,15
9,50 190 38 11,40 11,40 3,17 0,95 7,55 9,77 10,72
10,00 200 40 12,00 12,00 3,33 1,00 7,95 10,28 11,28
10,50 210 42 12,60 12,60 3,50 1,05 8,34 10,79 11,84
11,00 220 44 13,20 13,20 3,67 1,10 8,74 11,31 12,41
11,50 230 46 13,80 13,80 3,83 1,15 9,14 11,82 12,97
12,00 240 48 14,40 14,40 4,00 1,20 9,54 12,34 13,54
12,50 250 50 15,00 15,00 4,17 1,25 9,93 12,85 14,10
13,00 260 52 15,60 15,60 4,33 1,30 10,33 13,36 14,66
13,50 270 54 16,20 16,20 4,50 1,35 10,73 13,88 15,23
15,00 300 60 18,00 18,00 5,00 1,50 11,92 15,42 16,92
17,50 350 70 21,00 21,00 5,83 1,75 13,91 17,99 19,74
20,00 400 80 24,00 24,00 6,67 2,00 15,89 20,56 22,56

Ficha Técnica

Fecha de calibracion: Mayo 2003

Realizado por: Laboratorio de Documentacién Geométrica del Patrimonio (UPV-EHU)
Método de calculo: Autocalibracion con programas propios y ALBANY

Notas: Se recupero el poligono utilizado en la calibracion del ano 2000, el calculo final
se realizo con programas propios que proporcionaban mas informacion de la obtenible
con los listados de salida de ALBANY (especialmente en lo referente a las precisiones
de los parametros calculados) aunque se utilizd también este programa
comprobandose que los resultados coincidian.
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Anexo 2. Camaras fotograficas

| FICHA DE CALIBRACION

Cémara: Hasselblad 903 SWC, focal 38’19 mm
— anterior a Julio 1997-
(N° Serie: 30EV24596)

Distorsion radial: r —» 0,3985e-2
- -0,1234 e-4
rr— 05953 e-8

r’ —  0,0000
Distorsion asimétrica: r — 0,0000

r*—  0,0000
Punto principal: X — 0,040 mm

y — -0,100 mm

Grifica de correccién:

Coordenadas de las marcas fiduciales:

Distorsion H38

o
o

(%
o

o
I

distorsion (micras)
=) &
S =)

1
(%
o

-200

distancia radial (mm)

Distancia Distorsién
Radial (mm) (micras)

0 0

5 18
10 28
15 23
20 0

25 -35
30 -69
35 -77

Marca X(mm) Y(mm)
I -22,500 22,500
24 0,000 20,000
17 22,500 22,500
42 -20,000 0,000
44 0,000 0,000
46 20,000 0,000
71 -22,500  -22,500
64 0,000 -20,000
77 22,500 -22,500

Distribucion:

-+ 4 -7

_|42

NOTA: Las marcas |1, 17, 71 y 77 las marcas
mas exteriores (circunferencias con cruz).
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10 Anexo 2. Camaras fotograficas
Camara Focal Formato Margen |Recubrimiento| Efectivo (%)
Hassel. 903 | 38,18 mm | 60x60 mm 3% Min: 72% Min: 66%
Max: 92% Max: 86%
s Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) l Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
d (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (D‘;’;) (lj';'(';' g| min | max vertical (m)
1,00 26 5 1,57 1,57 0,33 0,10 1,14 1,38 1,48
1,50 39 8 2,36 2,36 0,50 0,15 1,72 2,07 2,22
2,00 52 10 3,14 3,14 0,67 0,20 2,29 2,75 2,95
2,50 65 13 3,93 3,93 0,83 0,25 2,86 3,44 3,69
3,00 79 16 4,71 4,71 1,00 0,30 3,43 4,13 4,43
3,50 92 18 5,50 5,50 1,17 0,35 4,00 4,82 517
4,00 105 21 6,29 6,29 1,33 0,40 4,58 5,51 591
4,50 118 24 7,07 7,07 1,50 0,45 5,15 6,20 6,65
5,00 131 26 7,86 7,86 1,67 0,50 5,72 6,89 7,39
5,50 144 29 8,64 8,64 1,83 0,55 6,29 7,57 8,12
6,00 157 31 9,43 9,43 2,00 0,60 6,86 8,26 8,86
6,50 170 34 10,21 10,21 2,17 0,65 7,44 8,95 9,60
7,00 183 37 11,00 11,00 2,33 0,70 8,01 9,64 10,34
7,50 196 39 11,79 11,79 2,50 0,75 8,58 10,33 11,08
8,00 210 12 12,57 12,57 2,67 0,80 9,15 11,02 11,82
8,50 223 45 13,36 13,36 2,83 0,85 9,72 11,71 12,56
9,00 236 47 14,14 14,14 3,00 0,90 10,29 12,39 13,29
9,50 249 50 14,93 14,93 3,17 0,95 10,87 13,08 14,03
10,00 262 52 15,72 15,72 3,33 1,00 11,44 13,77 14,77
10,50 275 55 16,50 16,50 3,50 1,05 12,01 14,46 15,51
11,00 288 58 17,29 17,29 3,67 1,10 12,58 1515 16,25
11,50 301 60 18,07 18,07 3,83 1,15 13,15 15,84 16,99
12,00 314 63 18,86 18,86 4,00 1,20 13,73 16,53 17,73
12,50 327 65 19,64 19,64 4,17 1,25 14,30 17,22 18,47
13,00 340 68 20,43 20,43 4,33 1,30 14,87 17,90 19,20
13,50 354 71 21,22 21,22 4,50 1,35 15,44 18,59 19,94
15,00 393 79 23,57 23,57 5,00 1,50 17,16 20,66 22,16
17,50 458 92 27,50 27,50 5,83 1,75 20,02 24,10 25,85
20,00 524 105 31,43 31,43 6,67 2,00 22,88 27,54 29,54

Ficha Técnica

Fecha de calibracion: desconocida aunque anterior a Julio de 1997

Realizado por: desconocido
Método de calculo: desconocido

Notas: Los datos de este certificado son muy antiguos y puede que no representen
exactamente la geometria de la camara en el momento de las tomas, no obstante, los
resultados obtenidos en la orientacion de los pares fotogramétricos fue correcta en
todos los casos por lo que se aceptd su utilizacion.
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Anexo 2. Camaras fotograficas I

| FICHA DE CAMARA

Camara: Canon PoweShot G2, focal 34-102 mm

No hay informacion disponible de distorsion.

Esta es una camara digital con formato méaximo de
2.272x1.704 celdillas, los datos que se presentan a
continuacion corresponden al equivalente en pelicula
convencional de 35 mm.

Camara Focal Formato Margen |Recubrimiento| Efectivo (%)
Canon PS 34 mm 35%x24 mm 0% Min: 68% Min: 68%
Max: 90% Max: 90%
.. Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) : Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
D (m) (I/n) () | hor. | ver (l"/";’;) (l'/“l'(;" g| min | max vertical (m)
1,00 29 6 1,03 0,71 0,33 0,10 0,70 0,93 0,71
1,50 44 9 1,54 1,06 0,50 0,15 1,04 1,39 1,06
2,00 59 12 2,06 1,41 0,67 0,20 1,39 1,86 1,41
2,50 74 15 2,57 1,76 0,83 0,25 1,74 2,32 1,76
3,00 88 18 3,09 2,12 1,00 0,30 2,09 2,79 2,12
3,50 103 21 3,60 2,47 1,17 0,35 2,44 3,25 2,47
4,00 118 24 4,12 2,82 1,33 0,40 2,78 3,72 2,82
4,50 132 26 4,63 3,18 1,50 0,45 3,13 4,18 3,18
5,00 147 29 515 3,53 1,67 0,50 3,48 4,65 3,53
5,50 162 32 5,66 3,88 1,83 0,55 3,83 5,11 3,88
6,00 176 35 6,18 4,24 2,00 0,60 4,18 5,58 4,24
6,50 191 38 6,69 4,59 2,17 0,65 4,52 6,04 4,59
7,00 206 4| 7,21 4,94 2,33 0,70 4,87 6,51 4,94
7,50 221 44 7,72 5,29 2,50 0,75 5,22 6,97 5,29
8,00 235 47 8,24 5,65 2,67 0,80 5,57 7,44 5,65
8,50 250 50 8,75 6,00 2,83 0,85 5,92 7,90 6,00
9,00 265 53 9,26 6,35 3,00 0,90 6,26 8,36 6,35
9,50 279 56 9,78 6,71 3,17 0,95 6,61 8,83 6,71
10,00 294 59 10,29 7,06 3,33 1,00 6,96 9,29 7,06
10,50 309 62 10,81 7,41 3,50 1,05 7,31 9,76 7,41
11,00 324 65 11,32 7,76 3,67 1,10 7,66 10,22 7,76
11,50 338 68 11,84 8,12 3,83 1,15 8,00 10,69 8,12
12,00 353 71 12,35 8,47 4,00 1,20 8,35 11,15 8,47
12,50 368 74 12,87 8,82 4,17 1,25 8,70 11,62 8,82
13,00 382 76 13,38 9,18 4,33 1,30 9,05 12,08 9,18
13,50 397 79 13,90 9,53 4,50 1,35 9,40 12,55 9,53
15,00 44| 88 15,44 10,59 5,00 1,50 10,44 13,94 10,59
17,50 515 103 18,01 12,35 5,83 1,75 12,18 16,26 12,35
20,00 588 118 20,59 14,12 6,67 2,00 13,92 18,59 14,12
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12 Anexo 2. Camaras fotograficas

Camara Focal Formato Margen |Recubrimiento| Efectivo (%)
Canon PS 102 mm 35x24 mm 0% Min: 3% Min: 3%
Max: 71% Max: 71%
S Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) : Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
D (m) (I/n) (1/n) hor. ver. (r;;)((j) (Ir/nllg'd) min. max vertical (m)
1,00 10 2 0,34 0,24 0,33 0,10 0,01 0,24 0,24
1,50 15 3 0,51 0,35 0,50 0,15 0,01 0,36 0,35
2,00 20 4 0,69 0,47 0,67 0,20 0,02 0,49 0,47
2,50 25 5 0,86 0,59 0,83 0,25 0,02 0,61 0,59
3,00 29 6 1,03 0,71 1,00 0,30 0,03 0,73 0,71
3,50 34 7 1,20 0,82 1,17 0,35 0,03 0,85 0,82
4,00 39 8 1,37 0,94 1,33 0,40 0,04 0,97 0,94
4,50 44 9 1,54 1,06 1,50 0,45 0,04 1,09 1,06
5,00 49 10 1,72 1,18 1,67 0,50 0,05 1,22 1,18
5,50 54 I 1,89 1,29 1,83 0,55 0,05 1,34 1,29
6,00 59 12 2,06 1,41 2,00 0,60 0,06 1,46 1,41
6,50 64 13 2,23 1,53 2,17 0,65 0,06 1,58 1,53
7,00 69 14 2,40 1,65 2,33 0,70 0,07 1,70 1,65
7,50 74 15 2,57 1,76 2,50 0,75 0,07 1,82 1,76
8,00 78 16 2,75 1,88 2,67 0,80 0,08 1,95 1,88
8,50 83 17 2,92 2,00 2,83 0,85 0,08 2,07 2,00
9,00 88 18 3,09 2,12 3,00 0,90 0,09 2,19 2,12
9,50 93 19 3,26 2,24 3,17 0,95 0,09 2,31 2,24
10,00 98 20 3,43 2,35 3,33 1,00 0,10 2,43 2,35
10,50 103 21 3,60 2,47 3,50 1,05 0,10 2,55 2,47
11,00 108 22 3,77 2,59 3,67 1,10 0,11 2,67 2,59
11,50 13 23 3,95 2,71 3,83 1,15 0,11 2,80 2,71
12,00 118 24 4,12 2,82 4,00 1,20 0,12 2,92 2,82
12,50 123 25 4,29 2,94 4,17 1,25 0,12 3,04 2,94
13,00 127 25 4,46 3,06 4,33 1,30 0,13 3,16 3,06
13,50 132 26 4,63 3,18 4,50 1,35 0,13 3,28 3,18
15,00 147 29 515 3,53 5,00 1,50 0,15 3,65 3,53
17,50 172 34 6,00 4,12 5,83 1,75 0,17 4,25 4,12
20,00 196 39 6,86 4,71 6,67 2,00 0,20 4,86 4,71
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Anexo 2. Camaras fotograficas

| FICHA DE CAMARA

Camara: SMC-Pentax-FA, focal 28-80 mm

No hay informacion disponible de distorsion.

Camara Focal Formato Margen Recubrimiento| Efectivo (%)
Pentax 28 mm 35x24 mm 3% Min: 73% Min: 67%
Max: 92% Max: 86%
.. Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) : Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
D (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (;1/13:1);) (|r/n|l(;‘.d) min. max vertical (m)
1,00 36 7 1,25 0,86 0,33 0,10 0,84 1,08 0,81
1,50 54 | 1,88 1,29 0,50 0,15 1,26 1,61 1,21
2,00 71 14 2,50 1,71 0,67 0,20 1,68 2,15 1,61
2,50 89 18 3,13 2,14 0,83 0,25 2,10 2,69 2,01
3,00 107 21 3,75 2,57 1,00 0,30 2,53 3,23 2,42
3,50 125 25 4,38 3,00 1,17 0,35 2,95 3,76 2,82
4,00 143 29 5,00 3,43 1,33 0,40 3,37 4,30 3,22
4,50 161 32 5,63 3,86 1,50 0,45 3,79 4,84 3,63
5,00 179 36 6,25 4,29 1,67 0,50 421 5,38 4,03
5,50 196 39 6,88 471 1,83 0,55 4,63 591 4,43
6,00 214 43 7,50 5,14 2,00 0,60 5,05 6,45 4,83
6,50 232 46 8,13 5,57 2,17 0,65 5,47 6,99 5,24
7,00 250 50 8,75 6,00 2,33 0,70 5,89 7,53 5,64
7,50 268 54 9,38 6,43 2,50 0,75 6,31 8,06 6,04
8,00 286 57 10,00 6,86 2,67 0,80 6,73 8,60 6,45
8,50 304 6l 10,63 7,29 2,83 0,85 7,15 9,14 6,85
9,00 321 64 11,25 7,71 3,00 0,90 7,58 9,68 7,25
9,50 339 68 11,88 8,14 3,17 0,95 8,00 10,21 7,65
10,00 357 71 12,50 8,57 3,33 1,00 8,42 10,75 8,06
10,50 375 75 13,13 9,00 3,50 1,05 8,84 11,29 8,46
11,00 393 79 13,75 9,43 3,67 1,10 9,26 11,83 8,86
11,50 4] 1 82 14,38 9,86 3,83 1,15 9,68 12,36 9,27
12,00 429 86 15,00 10,29 4,00 1,20 10,10 12,90 9,67
12,50 446 89 15,63 10,71 4,17 1,25 10,52 13,44 10,07
13,00 464 93 16,25 11,14 4,33 1,30 10,94 13,98 10,47
13,50 482 96 16,88 11,57 4,50 1,35 11,36 14,51 10,88
15,00 536 107 18,75 12,86 5,00 1,50 12,63 16,13 12,09
17,50 625 125 21,88 15,00 5,83 1,75 14,73 18,81 14,10
20,00 714 143 25,00 17,14 6,67 2,00 16,83 21,50 16,11
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Camara Focal Formato Margen Recubrimiento| Efectivo (%)
Pentax 80 mm 35x24 mm 3% Min: 24% Min: 18%
Max: 77% Max: 71%
.. Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) l Base (m) hoprizon. (m) Esp. mod.
D (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (D‘;’;) (lj';'(';' g| min | max vertical (m)
1,00 13 3 0,44 0,30 0,33 0,10 0,08 0,31 0,28
1,50 19 4 0,66 0,45 0,50 0,15 0,12 0,47 0,42
2,00 25 5 0,88 0,60 0,67 0,20 0,16 0,62 0,56
2,50 31 6 1,09 0,75 0,83 0,25 0,19 0,78 0,71
3,00 38 8 1,31 0,90 1,00 0,30 0,23 0,93 0,85
3,50 44 9 1,53 1,05 1,17 0,35 0,27 1,09 0,99
4,00 50 10 1,75 1,20 1,33 0,40 0,31 1,25 1,13
4,50 56 | 1,97 1,35 1,50 0,45 0,35 1,40 1,27
5,00 63 13 2,19 1,50 1,67 0,50 0,39 1,56 1,41
5,50 69 14 2,41 1,65 1,83 0,55 0,43 1,71 1,55
6,00 75 15 2,63 1,80 2,00 0,60 0,47 1,87 1,69
6,50 8l 16 2,84 1,95 2,17 0,65 0,51 2,02 1,83
7,00 88 18 3,06 2,10 2,33 0,70 0,55 2,18 1,97
7,50 94 19 3,28 2,25 2,50 0,75 0,58 2,33 2,12
8,00 100 20 3,50 2,40 2,67 0,80 0,62 2,49 2,26
8,50 106 21 3,72 2,55 2,83 0,85 0,66 2,65 2,40
9,00 113 23 3,94 2,70 3,00 0,90 0,70 2,80 2,54
9,50 119 24 4,16 2,85 3,17 0,95 0,74 2,96 2,68
10,00 125 25 4,38 3,00 3,33 1,00 0,78 3,11 2,82
10,50 131 26 4,59 3,15 3,50 1,05 0,82 3,27 2,96
11,00 138 28 481 3,30 3,67 1,10 0,86 3,42 3,10
11,50 144 29 5,03 3,45 3,83 1,15 0,90 3,58 3,24
12,00 150 30 5,25 3,60 4,00 1,20 0,94 3,74 3,38
12,50 156 31 5,47 3,75 4,17 1,25 0,97 3,89 3,53
13,00 163 33 5,69 3,90 4,33 1,30 1,01 4,05 3,67
13,50 169 34 591 4,05 4,50 1,35 1,05 4,20 3,81
15,00 188 38 6,56 4,50 5,00 1,50 1,17 4,67 4,23
17,50 219 44 7,66 5,25 5,83 1,75 1,36 5,45 4,94
20,00 250 50 8,75 6,00 6,67 2,00 1,56 6,23 5,64
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| FICHA DE CAMARA

Céamara: Vivitar V 3.000 S, focal 50 mm

No hay informacion disponible de distorsion.

Camara Focal Formato Margen Recubrimiento| Efectivo (%)
Vivitar 50 mm 35%x24 mm 3% Min: 52% Min: 46%
Max: 86% Max: 80%
.. Esc. Esc. Espacio Objeto Espacio mod.
Alejamiento fotog. plano P (m) : Base (m) hoF:'izon. (m) Esp. mod.
D (m) (1/n) (1/n) hor. ver. (D‘;’(‘j) (I;';'(';' g | min | max vertical (m)
1,00 20 4 0,70 0,48 0,33 0,10 0,32 0,56 0,45
1,50 30 6 1,05 0,72 0,50 0,15 0,49 0,84 0,68
2,00 40 8 1,40 0,96 0,67 0,20 0,65 1,12 0,90
2,50 50 10 1,75 1,20 0,83 0,25 0,81 1,40 1,13
3,00 60 12 2,10 1,44 1,00 0,30 0,97 1,67 1,35
3,50 70 14 2,45 1,68 1,17 0,35 1,14 1,95 1,58
4,00 80 16 2,80 1,92 1,33 0,40 1,30 2,23 1,80
4,50 90 18 3,15 2,16 1,50 0,45 1,46 2,51 2,03
5,00 100 20 3,50 2,40 1,67 0,50 1,62 2,79 2,26
5,50 110 22 3,85 2,64 1,83 0,55 1,79 3,07 2,48
6,00 120 24 4,20 2,88 2,00 0,60 1,95 3,35 2,71
6,50 130 26 4,55 3,12 2,17 0,65 2,11 3,63 2,93
7,00 140 28 4,90 3,36 2,33 0,70 2,27 3,91 3,16
7,50 150 30 5,25 3,60 2,50 0,75 2,44 4,19 3,38
8,00 160 32 5,60 3,84 2,67 0,80 2,60 4,46 3,61
8,50 170 34 5,95 4,08 2,83 0,85 2,76 4,74 3,84
9,00 180 36 6,30 4,32 3,00 0,90 2,92 5,02 4,06
9,50 190 38 6,65 4,56 3,17 0,95 3,08 5,30 4,29
10,00 200 40 7,00 4,80 3,33 1,00 3,25 5,58 45]
10,50 210 42 7,35 5,04 3,50 1,05 3,41 5,86 4,74
11,00 220 44 7,70 5,28 3,67 1,10 3,57 6,14 4,96
11,50 230 46 8,05 5,52 3,83 1,15 3,73 6,42 519
12,00 240 48 8,40 5,76 4,00 1,20 3,90 6,70 5,41
12,50 250 50 8,75 6,00 4,17 1,25 4,06 6,98 5,64
13,00 260 52 9,10 6,24 4,33 1,30 4,22 7,25 5,87
13,50 270 54 9,45 6,48 4,50 1,35 4,38 7,53 6,09
15,00 300 60 10,50 7,20 5,00 1,50 4,87 8,37 6,77
17,50 350 70 12,25 8,40 5,83 1,75 5,68 9,77 7,90
20,00 400 80 14,00 9,60 6,67 2,00 6,49 11,16 9,02
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Anexo 3. Coordenadas de la base
topografica

Coordenadas de las senales colocadas en el interior de la Catedral de

Santa Maria.

Seiial X Y y4
TOI 108,521 109,544 101,539
T02 98,104 95,970 101,290
T03 114,450 90,494 101,469
T04 98,064 104,357 101,148
TO5 113,945 95,671 101,411
TO06 97,843 90,396 101,763
T07 108,762 90,524 101,346
TO08 103,117 90,582 101,301
T09 97,063 100,128 101,636
TIO 120,572 90,544 101,417
TI1 126,108 95,767 101,940
TI2 126,698 90,492 101,476
TI3 126,001 104,268 101,910
T4 97,634 109,919 101,083
TI5 114,132 109,530 101,426
TIé6 126,412 109,663 101,418
TI17 114,959 84,828 101,426
TI8 140,172 98,770 102,504
TI19 103,409 109,840 101,006
T20 113,797 104,256 101,376
T21 140,156 101,303 102,594
T22 109,136 95,775 101,365
T23 108,961 104,364 101,421
T24 120,909 95,637 101,396
T25 120,827 104,361 101,355
T26 121,038 89,677 100,970
T27 121,010 84,751 100,889
T28 122,740 85,735 100,823
T29 124,378 85,694 100,919
T30 124,405 88,658 100,842
T31 109,151 95,784 104,884
T32 113,958 95,669 104,972
T33 113,782 104,188 104,909
T34 108,919 104,302 104,935
T35 120,955 95,631 104,899
T36 126,123 95,753 105,196
T37 126,063 104,236 105,107
T38 120,895 104,323 104,953
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Senal X Y y 4
T40 112,118 116,336 97,829
T4l 113,175 118,505 97,693
T42 112,136 120,297 97,708
T43 109,115 119,865 97,828
T44 108,613 118,615 98,024
T45 109,332 116,593 97,946
T50 135,725 95,745 102,349
T51 135,821 104,221 102,326
T52 135,807 110,133 101,725
T53 135,973 122,210 101,625
T54 126,716 122,205 102,217
T55 127,460 110,041 101,481
T56 126,931 104,200 102,176
T57 127,037 95,853 102,134
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Anexo 4. Generacion de superficies
malladas
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2 Anexo 4. Generacion de superficies malladas

|.- Introduccion

La idea de empezar a hacer mallados, surge en 1997, cuando se documentan las
excavaciones de la Catedral de Santa Maria para la elaboracion del Plan Director de
Restauracion.

Se trata de conseguir una representacion que refleje una aproximacion métrica
y visual de la realidad y que esta representacion sea entendible por la gran mayoria de
las personas. Esto se debe a que después de la restitucion de los pares
fotogramétricos, el resultado obtenido no es muy evocador del elemento que se ha
representado, ya que lo que se genera es un modelo alambrico, por lo que se opta por
el modelizado, empleando para ello diferentes técnicas de representacion.

Mallar una superficie consiste en dividirla en pequenas unidades (cuadrados,
triangulos, . . .) distribuidas regularmente', generalmente identificadas con pequefas
porciones de planos.

El caso concreto que se nos presenta son las superficies generadas en
excavaciones arqueologicas, estas tienen dos caracteristicas destacables:

e En la mayoria de los casos son aproximadamente planas (generalmente
paralelas al plano XY, excepto las paredes) con ligeras variaciones de cota
— laminas, en contraposicion a objetos puramente tridimensionales como
podrian ser cubos, superficies de revolucion, estatuas’. . ..

e La principal utilidad es la representacién visual, por lo tanto, prevalecera la
estética del resultado frente al rigor geométrico.

Desde el Laboratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio, se esta
avanzando en el diseho y creacion de programas que realicen este proceso, de una
manera mas o menos automatica y que se adapten al objetivo propuesto.

' También existen divisiones irregulares como las redes de tridngulos (T.I.N.).

2 Geométricamente, los elementos superficiales que forman una limina mantienen la direccién del
vector normal aproximadamente constante mientras que en los objetos tridimensionales esto no
ocurre. Otra forma de verlo es que si, por ejemplo, una lamina tiene como plano base XY, para cada par
de valores XY existira un Unico valor de Z (por esto también se pueden encontrar con el nombre de
funciones bidimensionales, o XY+Z en lugar de XYZ que se utiliza para los objetos tridimensionales).
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2.- Organigrama de trabajo.

El proceso general de trabajo que se sigue es el siguiente:

OBTENCION DE DATOS

|
! !

TOPOGRAFIA RESTITUCION
| |

v

GENERACION DE MALLAS
I

' !

VERTICALES HORIZONTALES
[
ANO 2000 ANO 1997

v

EDICION DE MALLAS

Figura 4-1.Esquema general de trabajo en la generacién de superficies malladas.

Como se puede apreciar, el esquema tiene principalmente tres partes:
Obtencion de los datos, Edicion de mallas, y Generacion de mallas.

En este apartado correspondiente a la generacion de mallas, se ha hecho una
division entre 1997 y 2000, ya que a medida que se ha ido avanzado en el trabajo,
también se ha ido programando en diferentes entornos para la creacion de
programas que realizasen las mallas. En el presente anexo, se explicaran los dos
sistemas de representacion por considerarse ambos importantes.
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4 Anexo 4. Generacion de superficies malladas

3.- Generacién de mallas

A la hora de mallar una zona, se hara una diferencia entre mallar una superficie
horizontal o una superficie vertical, aunque posteriormente en la edicion completa del
dibujo se combinaran ambas.

Mallas verticales

Mallas horizontales

Ahetettls ANy W, S —a T

Figura 4-2. Combinacién de mallas verticales y horizontales.

3.1.- Generacion de mallas horizontales

Se trata de mallar una superficie mas o menos horizontal y que esta definida
por un contorno previamente determinado. Antes de empezar con el mallado
propiamente dicho habra que tener en cuenta la dimension de la cuadricula que se
empleara.

Para este tipo de mallado, el Laboratorio de Documentacion Geométrica del
Patrimonio, dispone de dos programas diferentes. El primero fue el elaborado por
Inaki Koroso Arriaga y Karmele Artano Pérez, para las excavaciones de 1997, el
segundo ha sido elaborado en el aho 2000 como complemento al anterior-.

Ambos programas tienen el mismo objetivo, pero funcionan de formas
diferentes, por lo que a la hora de explicarlos también lo haremos separadamente.

3.1.1.- Programas elaborados en 1997

Consisten en una serie de programas en Qbasic, Autolisp y programacion en
Surfer. Una vez generadas las mallas se deben editar para ajustarlas al perimetro y
casar superficies contiguas.

El proceso de trabajo sigue los pasos que se indican a continuacion:

e Estando en AutoCad, se van a generar dos ficheros ASCIl. Uno de ellos
contendra el contorno de la zona a mallar y los puntos del fichero de trabajo, y
el otro tendra Unicamente los puntos del borde. Estos ficheros tendran las
coordenadas de los puntos en funcién del SCP? definido previamente.

3 El comando SCP sirve para definir la orientacién del sistema de coordenadas personales en el espacio
tridimensional.
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e El paso siguiente consiste en interpolar los puntos. Para ello se utiliza el
programa Surfer. A través del GSMAC32*. Con esto lo que se ha obtenido es
una malla cuadrada, que ira desde la x e y minima a la x e y maxima de la zona
seleccionada. En un fichero creado con Qbasic, se define el tamano de celda
que se quiere emplear, asi como el método de interpolacién que empleara
Surfer. De entre los 8 métodos posibles que proporciona el programa, nos
quedaremos con Kriging, por ser el método que mejor se adapta a las
necesidades del proyecto.

Grid 5. Radial Basic Functions

Grid 6. Metodo Shepard Grid 7. Triangulacion

Figura 4-3.Métodos de interpolacion.

* El programa GS Scripter es un interprete que carga ejecuta scripts o macros. Se instala
prog P P q gy € P

automaticamente al instalar Surfer. Consta de dos ventanas tipicas de Windows. Una de ellas es un
editor de texto que permite abrir, crear, editar y guardar ficheros ASCIl. Los macros se crearan
normalmente en un editor de texto normal, y se ejecutaran desde aqui. La otra ventana suele estar
oculta.
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e Normalmente la zona que se quiere mallar no se adapta a esta superficie
rectangular que se ha creado, por lo que se necesitara recortar estas mallas por
el borde anteriormente definido. Una vez ejecutado el programa, se creara
otro fichero de salida, que contendra las coordenadas de cada una de las mallas
que forman parte de la zona a representar.

e Con todos estos procesos las mallas ya esta creadas, solo hace falta dibujarlas
en AutoCAD. El programa que realiza este paso crea 3d caras en una capa en
AutoCad, llamada Bloque.

Con todo este proceso ya se han creado y dibujado todas las mallas. Ahora el
proceso
que sigue es editarlas, ya que no se suelen ajustar exactamente al borde definido.

En caso de que el SCP elegido sea diferente del universal, habra que tener
cuidado de no cambiarlo hasta que las mallas de esa zona estén dibujadas, ya que en
caso de cambiarlo, las mallas se crearan en un sistema de coordenadas arbitrario, que
nada tiene que ver con el establecido para la representacion del terreno. Otra opcion
es guardar dicho SCP con un nombre, de tal forma que en cualquier momento se
pueda acceder a él.

3.1.2.- Programas elaborados en 2000

Se pretendia generar un programa, complementario a los ya existentes, que
pudiera realizar el mallado de todas las superficies a la vez, partiendo de un fichero de
dibujo que contuviese el perimetro de las superficies y puntos de cota. Las principales
caracteristicas de este enfoque son las siguientes:

¢ Independencia de los programas comerciales, pudiendo adaptar la generacién
de mallas a las caracteristicas concretas del trabajo.

e La mayor parte del trabajo se realiza de forma automatica por el ordenador —
minima intervencion del usuario.

e Evitar, en la medida de lo posible la edicion posterior de las mallas.

Los apartados en que se divide el proceso son:

Preparacion del dibujo.

Lectura del fichero de dibujo.

Algoritmo de inclusion.

Division regular del espacio bidimensional.

e Interpolacién de alturas (obtencién del MDT).

Los dos primeros puntos tratan aspectos concretos de la implementacion del
programa. En el primero se describe como deben prepararse los datos que se van a
utilizar y en el siguiente, la comunicacion entre el programa de dibujo y la aplicacion
informatica.

* Modelo Digital del Terreno, también se utiliza frecuentemente la expresion: Modelo Digital de
Elevaciones.
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Los tres ultimos puntos son los que contienen cierta carga “tedrica”. En
principio, en relacién directa con la generacion de mallas solo deberia aparecer la
division del espacio bidimensional (teselacion) y el MDT. Las superficies en que se va a
centrar el trabajo pueden estudiarse a partir de un plano de referencia y elevaciones
respecto a este plano.

El apartado de division del espacio bidimensional selecciona los puntos del
plano que van a utilizarse para definir la superficie®, el MDT hace corresponder a cada
punto su elevacion.

Por lo tanto, se ha pasado de un problema de superficies tridimensionales a
superficies que, por un lado, se estudian como planos (dos dimensiones) y
posteriormente se les anade la tercera dimension (altura).

El apartado de algoritmo de inclusién, trata codmo decidir si un determinado
punto pertenece o no a cierta superficie. Aunque a primera vista pudiera parecer que
no hay mucha relacidon, se vera que esta estrechamente relacionado tanto con la
division del espacio bidimensional como con la obtencién del MDT.

3.1.2.1.- Preparacion del dibujo

Los datos que se van a utilizar seran los perimetros de las superficies y los
puntos de cota. El programa ignorara el resto de tipos de elementos (lineas, textos, ...)
aunque cuenten con posicion tridimensional. Por lo que respecta a los perimetros,
éstos se definiran mediante una unica polilinea cerrada, utilizando para ello las
herramientas del programa de dibujo; si se dejan polilineas abiertas, el programa las
cierra uniendo el Ultimo punto con el primero, lo que puede ocasionar resultados
incorrectos. Los puntos de cota seran puntos tridimensionales.

El dibujo debe guardarse en un formato de intercambio para poderlo leer
posteriormente, en este caso, el formato .dxf de Autocad 2000.

3.1.2.2.- Lectura del fichero de datos

El fichero .dxf es un fichero ASCII, por lo tanto los vértices de una polilinea
vienen de la siguiente forma’:

AcDb3dPolylineVertex
10

100.0
20

100.0
30

25.0

¢ Las “superficies malladas” que se representan son una simplificacion (generalizacién, discretizacién) de
la superficie original.
7 dxf de Autocad 2000, en otras versiones puede variar.
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AcDb3dPolylineVertex
10

120.0
20

140.0
30

34.0

SEQEND

Es decir, cada vértice viene precedido por la etiqueta “AcDb3dPolylineVertex”
y después viene el identificador y la coordenada X (el identificador de X es “10”, valor
de la coordenada del primer punto “100.0”), el de la coordenada Y (identificador: “20”,
coordenada: “100.0”) y Z (identificador: “30”, coordenada: “25.0”). Para indicar que la
polilinea ha terminado se utiliza la etiqueta “SEQEND” por que los vértices que
aparezcan a continuacion pertenecen a la siguiente polilinea y asi sucesivamente.

AcDb3dPolylineVertex
10
141.4010756552454
20
190.6854143470802
30
90.25

SEQEND
Los puntos vienen precedidos por la etiqueta “AcDbPoint”:

AcDbPoint
10
70.84999999999999
20
70.84999999999999
30
70.84999999999999

El programa incorpora el codigo necesario para reconocer estas secuencias y
almacenar los datos correctamente.

Las polilineas deben revisarse para verificar que todos los valores son
correctos, que no hay vértices repetidos, que existen mas de dos vértices, . . ..
También es interesante obtener el rectangulo de encuadre para reducir el nUmero de
célculos posteriores.

Una vez malladas las superficies, se puede generar un nuevo fichero .dxf para
utilizarlo en el programa de dibujo (hay que tener en cuenta que los elementos a
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guardar son “3d caras”). Otra posibilidad es utilizar un fichero .scr, en este caso, una
cara a partir de cuatro puntos se escribira:

_3dface
100.00,100.00,25.00
123.00,100.23,24.98
130.12,78.45,26.23
99.98,79.50,25.60

o

3.1.2.3.- Algoritmo de inclusion

Durante las siguientes fases sera necesario saber si un determinado punto esta
dentro o fuera de cierta superficie, tanto para conocer si el punto debe utilizarse para
interpolar valores de alturas (puntos de cota) como para saber si a cierto punto le
corresponde una altura por pertenecer a la superficie (puntos de la malla). Vemos que
el primero de estos casos esta relacionado con la obtencion del MDT y el segundo con
la division del espacio bidimensional.

La primera aproximacion se puede realizar muy facilmente mediante el
rectangulo de encuadre, pero para los puntos interiores a este rectangulo, hay que
afinar mas el criterio.

Existen varios enfoques para determinar la pertenencia, entre otros:

e Trazar desde el punto una linea y ver cuantas veces corta a las aristas del
perimetro: si es un nimero impar, esta dentro, si es par o cero, fuera.

e Dividir la superficie en elementos (generalmente trapecios) y comprobar si
esta dentro o fuera de cada uno de ellos (la relacion de inclusion en un
trapecio es relativamente sencilla y rapida: un trapecio se diferencia de su
rectangulo de encuadre en dos triangulos).

e Ver si las aristas separan el punto del centroide o no.

El método implementado es similar al segundo, consiste en dividir el perimetro
{1,2,3,4,5,...,n-1,n, I}; en una serie de triangulos: {1,2,3}, {I,3,4}, {1,4,5}, .. ., {I,n-

Z>

Figura 4-4.Divisién de la supefficie en triangulos.
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Para saber si un punto pertenece o no a un triangulo nos basamos en el area:

Si S =T,+T,+T; entonces es interior, sino, exterior.

_Ij’z

Figura 4-5.Cdlculo del drea de los triangulos para determinar si un punto estd dentro o fuera del
contorno a mallar.

Como utilizamos redondeo en las operaciones, habra que dar cierto margen asi
que una posible condicion seria:

Si 0,9999 <

T+T,+T ) . ) )
% <1,0001, entonces es interior, sino, exterior.

El area de un triangulo de vértices (x,,y,), (X,Y,) Y (X3Y3), €s:

S =0,5xabs(x,(y, =y;)+x,(y; —y,)+x5(y, —¥,))

siendo “abs()” valor absoluto.
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T N\

T3

T2

T4

Figura 4-6.Puntos interiores o exteriores a la supefficie en funcién del nimero de tridngulos a los cuales pertenece.

Se verifica que un punto es interior al perimetro si pertenece a un numero
impar de triangulos, asi:

Tabla 4-1.- Puntos interiores y exteriores.

‘ Punto | Pertenece a | Nimero Interior o
Exterior

P TWT, T, | 3 | interior

P - | 0 ] exterior

| P T T, | 2 | exterior

P T, | I ] interior

Cuando aparezcan enclaves de los puntos interiores al perimetro exterior se
eliminaran los que sean interiores a algun otro perimetro.

Figura 4-7.Enclaves en una supetficie.
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Este algoritmo no funciona cuando los puntos a verificar se encuentran en
alguna de las aristas comunes de los tridngulos ya que cuenta que pertenece a dos
triangulos cuando sélo deberia contar uno. Esta coincidencia no es muy probable
cuando se utilizan valores de campo (con coordenadas decimales que no se distribuyen
regularmente). De todas formas, después de generar la malla regular, es aconsejable
comprobar que no existen puntos que se han considerado “exteriores” rodeados de
puntos “interiores” (de darse el caso, se consideraria también como interior).

3.1.2.4.- Divisidon del espacio bidimensional

Aunque en este apartado solo se trata el tema desde un punto de vista
bidimensional (la tercera dimension se ahade en el siguiente punto), para introducir el
problema hay que volver a la consideracion de superficies tridimensionales.

Hay que recordar que cuando se representa una superficie mediante una malla,
lo que se hace es sustituirla por un conjunto de pequehas superficies “sencillas”
(concretamente planos) distribuidas regularmente.

La division que se pretende es la mas proxima a una malla cuadrada uniforme,
es decir, como si se dispusiese de una rejilla y se cortase por el perimetro de la
superficie.

Figura 4-8.Unién de superficie y mallado.

Esta division, aunque estéticamente muy buena (especialmente en perspectiva),
tiene el inconveniente de que es geométricamente ambigua.

Figura 4-9.Vista en perspectiva de mallas cuadradas y triangulares.
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Esta ambiguiedad proviene de que, si bien cuando se unen mediante lineas tres
puntos estas lineas estan contenidas en el mismo plano, las lineas que unen cuatro
puntos cualesquiera en el espacio no tienen porqué ser coplanarias. Es decir, la
impresion visual es buena pero no representa exactamente a elementos geométricos
claros®. El problema se agrava cuando se aumenta el nimero de vértices (lo que ocurre
cuando las aristas o los vértices cortan a los cuadrados).

De todas formas, como la utilidad concreta del resultado es puramente visual,
son preferibles las mallas cuadradas. Por otro lado, las superficies a mallar son bastante
suaves, por lo que tampoco cabe esperar grandes diferencias.

Sin embargo, lo que si que puede ocurrir es que, en algunos vértices, se formen
mallas con hasta 6 o 7 vértices. El programa de dibujo, aunque no lo muestre, solo
considera mallas triangulares y el resto como conjunto de triangulos. Si se quiere pasar
de la representacion mediante mallas al modelado, alguno de estos triangulos puede
haber quedado “al revés” y aparecer como oquedades en el modelo.

Retomamos el trabajo, centrandonos exclusivamente en dos dimensiones,
como se ve en el siguiente dibujo. Para definir una malla solo es necesario un
parametro: el paso o separacion entre puntos; las mallas que van a surgir pueden ser
de tres tipos:

Ly

Figura 4-10.Empleo de 2 dimensiones.

e Interiores, formadas por los puntos (i,j), (i+1,j), (i+1,j+1) e (i,j+1).

e Aristas, formadas por puntos interiores (I, 2 6 3) y dos puntos de la misma
arista.

e Vértices, formadas por el propio vértice, un punto de cada una de las dos
aristas que llegan hasta él y de cero a cuatro puntos interiores.

® Los programas que permiten realizar mallas cuadradas en realidad realizan dos triangulos por cada
cuadrado y ocultan una arista (que coincide con una diagonal del cuadrado), es decir, cada uno de los
cuadrados es, en realidad, dos porciones de dos planos cuya interseccion se oculta. El problema es que
segun se elija una u otra diagonal del cuadrado, los planos son diferentes (y, por lo tanto, la superficie
generada).
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Es interesante abstraerse del sistema de coordenadas terreno y basarse en el
de la rejilla, es decir, es mas comodo definir la posicion de un punto como (fila 3,
columna 2) que (X = 89,907; Y = 112,783). Para definir el tamano de la rejilla se utiliza
el rectangulo de encuadre del perimetro, para las columnas se empieza en el primer
multiplo del paso después de la X minima y se termina en el primer multiplo del paso
antes de la X maxima e igual para la filas pero con la coordenada Y. Por supuesto, hay
que poder pasar nuevamente a coordenadas terreno a partir de la rejilla.

Cuadros interiores

Se anida un bucle para filas y otro para columnas de tal manera que se repasan
todos los puntos de la malla. Para cada punto se comprueba si es interior o exterior y
si es interior se le da cota (ver apartado siguiente de interpolacion de alturas)’.

Se vuelven a anidar los bucles (aunque esta vez hay que restar uno a los limites
superiores) y se comprueba si para un punto (i,j) existen cotas para los cuatro puntos:
(@i,j), (i+1,j), (it 1,j+1) e (i,j+1), en caso afirmativo se puede dibujar el cuadrado que une
estos puntos.

>

Figura 4-1|.Vértices interiores detectados y con puntos de cota.

En el dibujo se han marcado con una cruz los vértices interiores y se han
sombreado la zona que se ha mallado en este paso.

Un detalle, no se deben crear los cuadrados en cuyo interior existan vértices
del perimetro, hay que incluir esta posibilidad cuando se traten los vértices.

’ Recordar que para saber si un punto es interior o no, hay que comprobar también en los perimetros
interiores (enclaves) a la superficie que se esta considerando.
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Aristas

Se construye un bucle que recorra todas las aristas del perimetro'. Se
determinan las intersecciones de cada arista con la rejilla (tanto horizontales como
verticales) y se ordenan, para ordenarlas es aconsejable que las rectas vengan
expresadas en forma paramétrica, es decir:

X =X, + (X, — Xt

Y=Y +(Y2 _y])7L
z=27,+(z,-z))t

Las ecuaciones anteriores, describen la recta que pasa por los puntos (x,y,) ¥
(X,,Y,), los diferentes puntos de la recta se obtienen dando valores al parametro -t-:

t=0— (x,y) = (xpy))-

t=1 - (x.y) = (XY2)-

0 <t < | — dentro del segmento.
0>to6t> 1| — fuera del segmento.

El valor de -t- sirve para saber en qué orden se van produciendo los cortes con
la rejilla.

Se etiqueta cada corte con 4 numeros, los dos primeras indican la columna
donde se ha producido el corte y las dos ultimas la fila, de tal manera que si el corte es
a la derecha o a la izquierda de un cuadro, la columna se repite y si es arriba o abajo,
se repite la fila:

it 4
4423
34|22
3
3812
2 6623
55123
2212
1
1 2 3 4 5 6 7
>
Figura 4-12.Etiquetado de cada uno de los cortes del perimetro con la rejilla.

' A decir verdad, hay que hacer este paso tanto con el perimetro de la superficie como con el
perimetro de los enclaves.
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Asi los nimeros “3 4 2 2” indica que el corte es en la fila 2, entre las columnas
3y4y*“33 1 2”indica que el corte es en la columna 3 entre las filas | y 2. Cuando el
corte se produce en la esquina de un cuadro, se repiten ambas parejas (por ejemplo “8
8 5 5”: corte en la columna 8 y fila 5). Es decir, la estructura es “c, ¢, f, f,”.

Ademas de esta etiqueta se almacena la cota del corte.

Las mallas que se van a dibujar en este paso pueden ser de tres, cuatro o cinco
puntos de los que dos son cortes con una arista y el resto puntos interiores.

ZONA

\ 3 EXTERIOR
4 ~<
4 \

4 ~—

LONA
INTERIOR

Figura 4-13.Dibujo de unidades teseladas de 3, 4 y 5 vértices.

El procedimiento consiste en ir cogiendo los cortes de dos en dos (primero y
segundo, segundo y tercero, . . .), a partir de la informacion de las etiquetas de estos
dos cortes se determinan dos puntos interiores que son posibles candidatos a formar
la malla junto con los dos cortes, estos dos puntos interiores pueden tener:

e lgual fila y columna — se trata de una malla de tres puntos. En este caso los
dos puntos interiores son el mismo que, junto a los dos cortes forman la
malla.

e |gual fila o columna — malla de cuatro puntos. La malla se forma con los
dos puntos interiores y los dos cortes.

e Diferente fila y columna — malla de cinco puntos, los dos cortes, los dos
interiores y el quinto es o (columnal fila2) o (columna2filal).

En realidad, a partir de las etiquetas se obtienen cuatro parejas de posibles
puntos interiores que hay que probar (se puede suponer que sélo existe una solucion
correcta por lo que en cuanto se encuentra, se puede dejar de probar opciones).
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Segun la estructura descrita “c, ¢, f, f,”, en el primer corte hay dos puntos
candidatos: “Cl:c, f,” y “Cl:c, f,” e igualmente con el segundo corte: “C2:c, f,” y
“C2:c, f,”, las cuatro posibles combinaciones son:

“Clc, f,” y “C2:c, f”
“Clic, f,” y “C2ic, f,)”
“Clic, f,” y “C2ic, f”
“Clic, f,” y “C2c, f,”

De estas cuatro opciones, alguna puede no tener sentido, por ejemplo, en el
cuadro que aparece entre “22 | 2”y “3 3 | 27, los puntos interiores pueden ser “2| —
317 6 “22 - 32” pero no por ejemplo “21 —22”.

it 4
447
34(22 3
3
38312
2 6623
2
/(22]2 55 3
1
1 2 3 4 5 o) 7

Figura 4-14.Aparicién de soluciones incoherentes.

Para eliminar soluciones incoherentes se puede utilizar el siguiente algoritmo:

e Contar las repeticiones entre las dos series “c, ¢, f, f,” en los dos primeros
valores (las columnas), este valor puede ser 0, | 6 2.

e Contar las repeticiones entre los dos candidatos (si la fila del primer y el
segundo candidato coincide e igual para la columna).

e Si ambos nimeros son pares o impares (considerando el 0 como par), no
hace falta seguir calculando, esta combinacién no sirve.
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Vértices

El mallado de los vértices'' es la parte mas farragosa. El principio es similar al
caso de las aristas, lo Unico que ahora se parte del vértice y los cortes mas cercanos
de las dos aristas que llegan a él'>, con estos tres puntos se comprueba si existen
puntos de la rejilla adecuados con los que generar mallas.

Ademas de saber con qué puntos se forma la malla, hay que conocer en qué
orden se uniran, para lo cual se sigue la siguiente notacion:

2 3
X 3'5
1'5
1 4
Figura 4-15.Numeracion de cada uno de los vértices de las mallas.

Es decir, se numeran las esquinas del cuadro a mallar y se ahaden los dos
puntos correspondientes a las aristas del perimetro como el valor intermedio (entre 4
y |, el valor es 4’5). Asi, por ejemplo si los puntos valido fuesen 2 y 3, al anadir los de
las aristas tendriamos “2, 3, I’5, 3’'5”, secuencia que se puede ordenar quedando “I’5,
2, 3, 3’5”; si, por el contrario, los puntos validos fuesen | y 4, la secuencia ordenada
seria “l, I’5, 3’5, 4”. Una vez ordenado, para completar la secuencia, basta con anadir
“V” entre los dos decimales (o, segun el caso, al final).

2 3
V
1'5
1'5
1 4
Figura 4-16.0rdenacion de dos intersecciones
con el mismo niimero.

"' También hay que mallar los de los enclaves.
'2 En realidad, no debe utilizarse el corte mas cercano de las aristas sino el mas cercano que se haya
utilizado. Esto se puede controlar mientras se estan mallando las aristas.
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Cuando las dos intersecciones tienen el mismo numero se ordenan en sentido
de las agujas del reloj siendo el primero el de menor —Y- (como en el caso del
dibujo'?), menor —X- (entre 2 y 3), mayor —Y- (entre 3 y 4) o mayor —X- (entre 4y ).

Resumiendo el proceso, asignamos numero a los cortes y vemos cuales de las
esquinas del cuadro a mallar existen, se ordenan estos valores y se anade el vértice del
perimetro, con esto tenemos la secuencia a mallar. El cédigo concreto de mallado
depende del nimero de puntos (de 3 a 7).

El procedimiento de mallado no es satisfactorio cuando hay mas de un vértice
en el mismo cuadrado de la rejilla o cuando la distancia entre aristas es menor que el

tamano de la rejilla.

3.1.2.5.- Interpolacion de alturas (MDT)

Es habitual que para obtener la cota de un punto de la rejilla se realice una
media ponderada con los puntos de cota conocida. Por ejemplo, si se tienen —n-
puntos con alturas Z,, Z,, Z;, ... Zy se quiere calcular la altura de un punto —p- (Z,):

> pnZ,
— i=l
gp,-p

Z,

donde -p,,- es el peso de cada dato, los diferentes métodos de interpolacion se
diferencian en la funcion que se utiliza para estimar estos pesos. Intuitivamente, se
puede deducir que los puntos que influiran mas en el valor final seran los mas cercanos
al punto a calcular, los diferentes tipos de ponderacion definen como varia esta
influencia segiin nos alejamos.

Asi pues, normalmente, se hace que los puntos mas cercanos al que se
pretende estimar tengan pesos mayores. El ejemplo mas sencillo de ponderacion seria
el inverso de la distancia:

Peso

VAN S

Distancia

Figura 4-17.Ponderacién en funcién del inverso de la distancia.

'3 Por cierto, nétese que si en este ejemplo, existiesen los vértices |, 2, 3 y 4, estariamos realizando el
caso que se excluyd cuando se describieron los “cuadros interiores”.
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En nuestro caso, los puntos de cota seran:

Vértices del perimetro principal.

Vértices de los perimetros de los enclaves.
Puntos de cota interiores.

Puntos en las aristas.

Los puntos de las aristas sirven para que no existan saltos muy bruscos al
enlazar el mallado a las mismas ,ya que solo se utilizan los extremos para dar cotas.

Figura 4-18.Salto brusco en el mallado por no
utilizar los puntos de las aristas para el curvado.

Sin embargo, estos puntos pueden generar problemas en los métodos que
veremos a continuacion ya que parten de cierta independencia en los datos que no se
produce realmente con estos puntos ya que estan relacionados linealmente.

La interpolacion por el inverso de la distancia no da buen resultado',
especialmente si se utilizan todos los puntos ya que se pueden generar superficies muy
planas (proximas a la media) y fuertes escalones. El resultado se mejora calculando
cada cota solo con los 3 6 4 puntos mas cercanos.

' ho da buen resultado visual, la interpolacion no depende tanto del método utilizado como de la
calidad de los datos de partida: con buenos datos, los valores seran buenos independientemente del
método utilizado y con datos escasos, da igual el método que se utilice ya que no se obtendra nada
representativo. Tema aparte es el aspecto visual, aunque las cotas obtenidas con dos métodos diferentes
sean similares, se busca que se formen transiciones suaves frente a escalonadas y con cierta ondulacion
frente a planas.
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Figura 4-19.Interpolacién siguiendo el método del inverso de la distancia.

Otro método es utilizar maltiples superficies' (prediccion minimos cuadrados),
en el que la superficie se reconstruye a partir de la suma de un conjunto de superficies
(en cada punto de cota se centra un cono, un hiperboloide, . . ., el tipo de funcion que
se utilice se denomina nticleo). El proceso de calculo consta de dos fases, en la primera
se calculan las superficies auxiliares que reconstruyen la superficie original y, en la
segunda, se calculan las cotas de los puntos de la malla utilizando estas superficies
auxiliares.

No se incluye la formulacion detallada ya que al programar este método no se
han obtenido resultados satisfactorios con ninguno de los nicleos propuestos en la
bibliografia'®. Posiblemente porque los puntos de los perimetros estaban muy cercanos
en comparacion con los puntos de cota del interior, esto hacia que las funciones se
calculasen para longitudes de onda que no tenian nada que ver con las que se utilizaban
para la interpolacion por lo que se generaban fuertes oscilaciones.

Se mejoraban los resultados realizando las siguientes operaciones:

e No trabajar directamente con las cotas sino con su incremento respecto a
la media’.

e Utilizar un factor de suavizado (posiblemente estuviese mejor dicho de
generalizacion) consiste en eliminar todos los puntos que estén a menos de
2, 3,5 ... veces el paso de otro (con valores mas altos se obtienen
superficies mas planas).

'* ver Zizhuo, paginas 345-346.

' Con el Unico que se obtuvieron buenos resultados fue con la “campana de Gauss” pero también
surgian problemas en algunos casos.

"7 Estos métodos tienen base estadistica aparte de la puramente funcional. Algunos ponen como
condicién, entre otras, que los valores que se pretenden estimar tengan media cero.
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Posiblemente el método mas adecuado para obtener las alturas sea el de
Krige'®, es un método con fuerte componente estadistica y que parte del conocimiento
de la funcién de covarianza espacial (las covarianzas estin relacionadas con los pesos'®).
La puesta en practica requiere un estudio previo de ésta, aunque de forma simplificada
se puede utilizar un modelo genérico.

A modo de ejemplo, una posible formulacién seria la siguiente®, los pesos se
obtienen de la expresion:

Yuo Vi o e Vi | Py Vi
Yu Vo o o V2 | Pap V2
X =
ynl ynZ ynn I Pnp 77np
I I .. .. | O A I

Los valores -y- se obtienen de una funcién llamada variograma®’, y -A- es un
multiplicador de Lagrange que aparece al introducir la condicion de que la suma de
todos los pesos sea igual a la unidad™.

La esencia de una buena interpolacion esta en definir correctamente la funcion
que representa el variograma (que, al fin y al cabo, vuelve a ser como influye la
distancia en la ponderacion).

Para el variograma se ha utilizado un modelo esférico®, cuyos valores son:

C(,5h—0,5h°) > 0 < h <]

Yh = C—oh>l

siendo —C- la escala y -h- la distancia relativa, esta distancia es la distancia real
sobre el terreno dividido por una constante denominada rango (R):

'® suele aparecer como Kriging. Ver Armstrong.

' Concretamente, la matriz covarianza es la inversa de la matriz de pesos.

2 De todas formas, el método de Krige es bastante mas complejo, se recomienda consultar la referencia
de la nota 17.

2! El valor del variograma para un valor —h- (distancia —h-) es igual a una constante —C- (varianza) menos
la covarianza correspondiente al valor —h-.

22 Esta condicion es necesaria para que la cota estimada no aparezca escalada respecto a los valores que
se utilizan para interpolar, en la ecuacion que aparece al comienzo del apartado sobre la media

D bz,
_ =l
2Py
=l
denominador.

2 Ademas del esférico, también son habituales los modelos lineal, exponencial, gaussiano, . . .

ponderada: Z , esta condicion se incorpora en el sumatorio que aparece en el

p
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Por lo tanto, basta con definir los valores de —C- y —R- que mejor se adapten a
los datos de origen; pueden obtenerse buenos resultados utilizando:

e C: varianza de las alturas de los puntos de cota.
e R:semidiagonal del rectangulo de encuadre de la superficie.

Volviendo a la expresion anterior:

Y Vi e e Vi | P Vi
Yau Vm e e Vap | P2y 72
X =
?/nl yn?. ?/nn I Pnp 7np
I | I 0 A |

que expresado en forma matricial seria:
Aq=k

La matriz —A- (excepto la ultima fila y dltima columna), esta formada por el
variograma de los puntos de cota entre si (por ejemplo, v;, es el valor obtenido
utilizando la distancia entre los puntos de cota -3- y —2-). El vector —q- ya hemos
comentado que contiene los pesos a utilizar para calcular la cota de un determinado
punto —p- y el vector —k- contiene (excepto el ultimo elemento) los valores de la
funcién del variograma utilizando la distancia desde —p- a los diferentes puntos de cota
conocida.

Entonces, una vez completada la matriz y los vectores (para lo que Unicamente
hay que conocer los valores —C-, -R- y las coordenadas bidimensionales de los puntos
de cota y del punto —p- a calcular) se obtienen los pesos a utilizar:

Ag=k - q=A'k

pesos que se pueden utilizar en la expresion utilizada para calcular la cota del
punto —p-:

n

2z, .
ZP:MH—:ZP”)Z[ yaquezpip =1
Zpip i=l i=l

i=l
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La Unica dificultad que puede surgir es al invertir la matriz —A-, en principio, -A-
es siempre invertible (si se utilizan las funciones modelo recomendadas y los valores de
—C- y —R- son légicos), sin embargo, como -y;- vale frecuentemente —0-, -A- tiene la
diagonal principal nula y esto genera problemas en varios algoritmos de inversion
matricial. Una posible solucion es multiplicar cada término de la expresién por —A-**:

Aq=k
AAqgq=Ak
q=(AA'Ak

La matriz —A A- no da problemas de inversion.

Una dltima resena, la expresion que calcula Z, se puede poner en forma
matricial:

Z,=3p,Z =y Psy -~ Do A)x| - |=q z=KTAAA)'z
i=l

de toda esta expresion —A(AA)'z- es constante para todos los puntos a los que
les quiera dar cota, por lo que sélo habra de calcularse una vez.

Aln asi, es posible que haya puntos problematicos que impidan realizar
correctamente la inversion, deberan ir suprimiéndose segun se detecten problemas de
célculo.

Como todos los problemas matriciales, el tiempo de célculo necesario y los
problemas de redondeo pueden hacer inviable intentar resolverlos cuando el tamano
de las matrices es muy grande. Para paliar, en parte, este problema se puede dividir la
superficie a mallar. Esto conlleva que las diferentes zonas no casan perfectamente, para
mejorar el resultado se pueden igualar los bordes internos, por ejemplo, haciendo que
los puntos limite entre las zonas se unan mediante polinomios de grado dos o tres.

* nétese que —A- es simétrica.
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3.2.- Generacion de mallas verticales

Para la generacion de mallas verticales se pueden hacer de dos formas
diferentes: bien con los programas de mallado horizontal explicados anteriormente, es
decir, abatiendo los planos y colocando un SCP paralelo a ellos, o bien mediante una
de las opciones de las que dispone AutoCad.

De esta dltima forma, la edicion de las mallas resulta mucho mas rapida y se ajusta en
mayor medida a las superficies.

A
AN
<A
AR
SR
SRTHIRTD
[P
R R
KRR
IR
S

2
RS

Yl

Figura 4-20.Ejemplos de mallados verticales.

e En la primera figura las mallas de la pared vertical se han hecho proyectandolas
sobre una superficie horizontal. Al ser el espacio horizontal muy pequefno para
la gran diferencia de cota que hay, al dibujar las mallas aparecen estiradas

e La segunda figura sigue el mismo método que la anterior, con la diferencia de
que en este caso el SCP esta paralelo a la superficie. El resultado es correcto,
pero requiere una mayor proceso de edicion.

e La tercera y ultima figura se corresponde con mallas hechas directamente con
una opcion que proporciona el programa AutoCad. El aspecto es muy similar al
que se obtendria en el segundo caso, pero el proceso de edicion en este caso
es practicamente inexistente. El inconveniente de este método es que no se
tienen en cuenta los puntos interiores.

El proceso de mallado vertical segun programas de dibujo asistido por
ordenador, se basa en dividir la zona a mallar en cuatro polilineas unidas dos a dos. Se
tratara de conocer cuantas celdas tendremos para la dimension vertical y cuantas para
la horizontal. Estos datos son necesarios porque en AutoCad es necesario rellenar el
valor de dos variables: surftabl y surftab2, que se corresponden con el numero de
celdas horizontales y verticales respectivamente. Para esto bastara con saber el tamano
de malla que se desea, la longitud y la diferencia de cotas de la superficie a mallar.
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En el ejemplo de Ila

Longitud 3.90mis ] Inc.Cota 0.6 mts figura sup’oniendo una malla

— o de 5 centimetros de lado, el

- valor de surftabl sera 78 (

— 3590 mts x 20 mallas por

metro) y el de surftab2 sera

T de 12 ( 0,6 mts. x 20 mallas
\ por metro)

Figura 4-21.Cdlculo del numero de celdas.

Una vez introducido en AutoCad los valores de estas variables, la orden sera:
Dibujo > Superficies>Superficie definida por lados
Aqui se ira senalando una por una y en orden las cuatro lineas en las que se ha

dividido la zona a mallar. El resultado es un bloque que se adapta perfectamente a la
superficie.

3.3- Casos especiales

Hay un caso especial de generacion de mallas, que realmente se podria incluir
mas como edicion que como generacion de las mismas. Se trata de elementos en los
que se combinan varios métodos.

El caso mas claro se produce cuando se trata de mallar una piedra que no esté
en un alzado. En esta circunstancia el aspecto final de la piedra puede ser de varias
formas:

e La superficie horizontal de la piedra se puede mallar, o puede ser una
3dcara.

e La superficie vertical de la piedra puede ser una malla, una pcara o una
extrusion.

Esta variedad se puede aplicar debido a que se trata de un elemento de
dimensiones pequenas. En el caso de un elemento con mucha diferencia de cota, el
hacer una extrusion no reflejaria la realidad del objeto.

Cuando la piedra se encuentra en un alzado, siempre aparecera como una
3dcara.

Para las opciones de convertir una polilinea en 3d cara y viceversa, una 3dcara
en polilinea, se han utilizado los programas elaborados también en el laboratorio.
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4.- Otros procesos complementarios

Ademas del mallado propiamente dicho, el proceso de realizar el modelizado
de una zona, requiere otras actuaciones.

Una vez dibujadas las teselas, sera necesario unir los mallados horizontales con
los verticales, de forma que se consiga el proposito inicial, que era el de obtener un

aspecto evocador de la realidad.

5.- Conclusiones y consideraciones

En resumen, algunas de las diferencias entra los programas empleados son:
Programas 1997

Programas utilizados: QB y AutoLisp.

Realiza las mallas zona por zona = Mas facil de editar.
Los contornos deben de ser cerrados.

No se adapta del todo bien a los contornos.

Programas 2000

e Programas utilizados: Tcl.

e Realiza todas las mallas de una vez - Mas dificil de editar debido a la gran
cantidad de informacion que se genera de una sola vez.

e Detecta enclaves y los contornos no han de estar cerrados.

e Se adapta bien a los contornos, pero repite celdas.
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Anexo 5. Modelos virtuales VRML

La informacion que se presenta a continuacion corresponde a un extracto del
procedimiento PR-07 (agosto 2002) del Laboratorio de Documentaciéon Geométrica
del Patrimonio en el que se describe la aplicacion informatica que se ha utilizado en la
confeccion de los modelos virtuales.

De dicho procedimiento, se incluyen los dos primeros apartados, es decir, la
introduccion donde se comenta como se aborda la confeccion de éstos y la
formulacion matematica que conlleva esta propuesta metodologica.

El procedimiento completo puede descargarse desde la pagina web del
Laboratorio.
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l.- Introduccién

Se trata de una version preliminar de un programa de modelado

fotogramétrico, su objetivo es reconstruir un elemento tridimensional a partir de
fotografias, recortando porciones de imagen y ajustandolas a sus coordenadas
tridimensionales. Esto, unido a un visor de escenas tridimensionales permite presentar
modelos muy evocadores de los elementos a representar.

fotografia modelo numérico modelo con texturas

Figura 5-1.Fotografia, modelo numérico y modelo con texturas.

Actualmente, existen en el mercado varios programas comerciales que realizan

estas operaciones y los resultados obtenibles son, por regla general, bastante
satisfactorios, sin embargo, existen ciertas aplicaciones para las cuales no son del todo
adecuados. Estos programas suelen encuadrarse en alguna de estas dos categorias:

Rectificacion: se basan en la transformacion proyectiva bidimensional y, por lo
tanto calculan la relacién entre las coordenadas imagen (2D) y las coordenadas
XY en un plano que corresponde al terreno. Son adecuados para rectificar
fachadas aisladas o perspectivas de suelos, pero no sirven para elementos
completos y es muy complicado unir las diferentes rectificaciones para formar
un objeto tridimensional. Por otro lado, al utilizar un modelo matematico (la
transformacion proyectiva) independiente, en principio, de la geometria de la
camara, puede utilizarse con camaras no métricas.

Fotogrametria monoscopica: se basan en las relaciones de colinealidad y ajuste
de haces, permiten trabajar directamente en el espacio 3D del objeto por lo
que se pueden obtener reconstrucciones realistas, segun los modelos
matematicos que lleve implementado el programa, puede hasta no ser
necesario incorporar puntos de apoyo (modelos sin escala). Este enfoque
necesita, sin embargo, que la geometria interna de la camara sea conocida para
cada toma si se quieren obtener buenos resultados.

La posibilidad de trabajar en coordenadas 3D reales (en el sistema objeto) es

muy interesante en representaciones arquitectonicas ya que las colecciones de alzados,
siendo imprescindibles para el estudio de detalle, no permiten recrear facilmente el
aspecto general del edificio.
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En realidad, cualquier sistema orientado a fotogrametria arquitectonica deberia
poder trabajar con este tipo de sistema de coordenadas (ejes con cualquier
orientacion respecto a la toma y posibilidad de enlazar todas la tomas del trabajo en el
sistema 3D objeto ademas de permitir los sistemas de coordenadas locales que sean
mas adecuados a cada fotografia y las relaciones entre ellos) aunque, en la actualidad,
siguen siendo la excepcion y lo mas frecuente es tener que introducir los datos en
“caso normal” como si se tratase de fotografia aérea.

Por otro lado, es enormemente productivo, poder utilizar fotografia
convencional evitando recurrir a camaras métricas. Las camaras digitales obtienen ya
imagenes de gran resolucion, pero los continuos ajuste de zoom y enfoque impiden su
utilizacion con los modelo matematicos que consideran conocida la geometria interna
de las tomas.

El enfoque que se ha considerado para este programa es suponer que el objeto
a representar puede dividirse en un conjunto de planos. Entre estos planos y las
coordenadas imagen de las fotografias se pueden establecer trasformaciones
proyectivas y, una vez calculados los parametros correspondientes, los dibujos sobre
las fotografias pueden situarse en el espacio tridimensional.

Figura 5-2.Divisién en planos.

Como las transformaciones proyectivas se van calculando para cada plano se
puede cubrir todo el objeto manteniendo la independencia de los parametros internos
de la camara en el momento de la toma.

Sobre las fotografias se define el perimetro de una parte del objeto (que esté
contenida en el plano definido por la transformacion proyectiva). El programa rectifica
la porcion de fotografia utilizando los parametros de la proyeccidon y genera dos
archivos: el primero contiene la textura, es decir, la porcion de imagen rectificada
(formato .jpeg) y el segundo la informacion espacial, es decir, la situaciéon de esa
textura en el espacio (extension .ele).
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Existe un segundo modulo del programa que genera una escena tridimensional
a partir de un conjunto de elementos seleccionado por el usuario, en realidad, este
moédulo sélo convierte la informacién de los archivos .ele a formato VRML (Virtual
Reality Model Language, extension .wrl), la escribe en un unico fichero y agrupa todos
los ficheros de textura en el mismo directorio del archivo generado.

Los archivos VRML son ASCI|, por lo que pueden editarse; ademas es un
estandar y las escenas pueden visualizarse en cualquier navegador de internet sin mas
que instalar el correspondiente visor, la mayoria de los cuales son gratuitos. A
continuacion se presenta una lista con algunas direcciones en las que encontrar visores
gratuitos:

- Cortona: http://www.parallelgraphics.com

- Cosmo: http://karmanaut.com/cosmo/player

- Atmosphere: http://www.adobe.com

- FreeWRL (Linux): http://www.crc.ca/FreeVVRL
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2.- Resumen del proceso de calculo

A partir de una serie de coordenadas tridimensionales (en el objeto):
12,34, n = (X0, Y0, 20 (X0, Y0, Z5) (X3, Y3, Z3) (X0 Y Zg ) (XY Z,)
se calcula el plano medio; un plano en el espacio se representa por:

AX+BY+CZ+D=0

siendo (A, B, C, y D) los parametros a calcular, la resolucién por minimos
cuadrados proporciona la siguiente expresion homogénea:

AY X? +BY XY+CY XZ+DY X =0
AY XY+BY Y?+C) YZ+D) Y =0
AY XZ+BY YZ+C» 7*+DY 7=0
AY X+BY Y+C> 7+nD=0

El nimero de puntos minimo sera de cuatro, aunque solo se necesitan tres para
definir el plano, es necesario un cuarto para la transformacion proyectiva posterior,
ademas, disponer de este cuarto punto permite conocer la precision del ajuste de los
puntos al plano.

De estas cuatro relaciones sobra, por lo menos una, ya que si se multiplican A,
B, C y D por una constante el plano resultante es el mismo, por lo tanto, uno de estos
cuatro parametros puede igualarse a la unidad (o a cualquier otro valor) y resolver el
sistema de tres ecuaciones con tres incognitas (si se fija un valor, la ecuacion
correspondiente, que proviene de un diferencial, se elimina). El problema es que
determinados planos tienen alguno de sus parametros igual a cero y, si se iguala ese
parametro a la unidad, la resolucion falla.

Por ejemplo, que D sea igual a cero, significa que el plano pasa por el origen,
esta es una situacion que, eligiendo correctamente el sistema de referencia y en
objetos de geometria sencilla no tiene porqué darse, pero cuando el objeto se
complica (gran cantidad de planos en cualquier orientacion) no hay garantias de que no
vaya a suceder.

Si C es igual a cero, significa que el plano es perpendicular al plano -XY-, esta
situacion es relativamente frecuente si se elige un sistema de coordenadas objeto —XY-
plano horizontal y —Z- vertical: todas las fachadas tendran valores de C proximos a
cero.

Por ultimo, que A o B sean cero significa que son planos perpendiculares a los
planos —XZ- e —YZ- respectivamente.

Cuando dos de los parametros (A, B, C) son iguales a cero, estamos ante un
plano paralelo a uno de los planos coordenados.
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Como no es posible saber qué tipo de plano vamos a tener y con el fin de
disponer de un algoritmo lo mas universal posible se resuelve el sistema de dos formas
independientes: con A=I y con B=1I y se elige la mejor entre ambas (o, en su caso, la
que no dé problemas de calculo), por mejor solucion se considera la que ofrezca
menores residuos en el ajuste. Los Unicos planos que fallan en las dos suposiciones son
los que cumplen que A=B=0, es decir, planos paralelos a —XY- como el suelo,
suponemos que no se fotografian este tipo de planos.

Para A=I tenemos:

D2 vz Yvyey (- xy

0]
7
7
0
4
N

y para B=1:

dYxz »'7? z|Cl=|->vz

X >z n \D -y

Se calculan, a continuacién, la proyeccion de los puntos sobre este plano medio
segun:

X=X, -d-A
_AX;+BY; +CZ; +D
A% 1 B2 4 C?2

Y=Y,-d-B  :d
7!=17,-d-C
Este plano se rota en el espacio para convertirlo en otro con Z=cte (asi sélo

quedan coordenadas -XY- que son las que se relacionaran los las -xy- de la fotografia
en la transformacion proyectiva):

X7 CoS y seny 0 Xi
Y/ =|-coswseny CcoswcCosSy Ssenw | Y/
I/ =cte senwseny —Senwcosy cosw |\ Z;

siendo:
= arctg _g
d b
o = *ar cos(c)

y (a,b,c) los cosenos directores de la recta normal al plano, que se obtienen
segun:
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A
VA? +B? +C?
B
\/A2 +B?% +C?

C

\/A2 +B? +C?

Como el valor de Z” es igual para todas las coordenadas, se les puede restar
quedando el plano coincidente con -XY- (esto es interesante a la hora de generar el
elemento VRML).

a=

b:

C =

Las coordenadas X”,Y” pueden relacionarse con las -xy- de la fotografia a
través de la transformacion proyectiva:

= a X" +a,Y"+ a3
X"+ CoY"+1

b X"+b,Y"+ by

X"+ CyY 4]

que, en forma matricial, se expresa:

X" Y"1 0 0 0 —xX" —xY"\b,| (x
0 0 0 X" Y 1 —yX" —yy"

A partir de cuatro puntos, puede resolverse este sistema, si se dispone de mas
puntos incluso, por minimos cuadrados. Con estos ocho coeficientes se completa el
paso de coordenadas —XYZ- objeto a —xy- fotografia.

Para recorrer el camino en sentido contrario, de —xy- fotografia a —XYZ-
objeto, solo hay que calcular los parametros de la transformacion proyectiva inversa:

a
as
a3
—xX" —yX"\ by | (X"
—XY" —yY”j b} _(Y”j
b3
C
Ch

O X
[@R N
O —
< O
< O
— O
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y realizar el paso de (X”,Y”,Z”) a (X,Y’,Z’) a través de la matriz transpuesta (la
rotacion es ortogonal) poniendo como valor en Z” la separacion al plano —XY- ya
calculada.

cosy -—coswseny senwseny \ X/ Xi
seny Ccoswcosy -—senwcosy|Y|=|Y/
0 senw cosw Z! Z;

Estos valores (X’,Y’,Z’) son los que se consideran ya en el objeto, puesto que se
partia de que la separacion al plano medio era pequena.
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Anexo 6. Estudio de deformaciones de la
estructura de pilares
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l.- Introduccién

En mayo de 2001, dentro del conjunto de trabajos métricos relacionados con la
restauracion de la Catedral y como complemento a otra serie de estudios como la red
de seguimiento permanente de deformaciones, se vio el interés de utilizar métodos
topograficos para analizar la posible deformacion que se pudiera producir en la
estructura de pilares de la nave durante la excavacion de esta zona.

Los objetivos que se plantearon en ese momento fueron:

e Estudiar las deformaciones en los pilares dentro de las precisiones del material
disponible y comparar los resultados con los proporcionados por la red de
seguimiento permanente (mantenida por la empresa LABEIN).

e Definir y probar la metodologia de control de deformaciones, incluyendo el
desarrollo de las herramientas informaticas adecuadas.

La forma de abordar este proyecto consiste en medir las coordenadas de una
serie de puntos en dos épocas, una anterior y otra posterior a la excavacion.
Comparando los valores de las coordenadas se podra determinar el desplazamiento.

La medida de coordenadas se realizaran mediante interseccion directa angular
que, aunque no es el método mas preciso, si que es el mas robusto, es decir, que
permite refinar las medidas eliminando la practica totalidad de los sistematismos,
obteniendo asi, observaciones de gran calidad. En cuanto al método de calculo: al
disponer de informacién redundante, se ajustara minimizando el cuadrado de los
residuos' lo que permite no sélo obtener las mejores soluciones desde un punto de
vista estadistico® sino también, y lo que es mas importante, disponer de informacion
respecto a la precision de los valores numéricos obtenidos.

La idea de realizar este estudio surgiod del propio Laboratorio y se ha ejecutado
con recursos propios, lo que ha obligado a cenirse a la disponibilidad que, en cada
momento, ha habido de personal y material, no siendo, en algunos casos, las mas
idoneas para el trabajo propuesto. A este respecto, hay que tener en cuenta que no se
esta utilizando instrumental especialmente disenado para control de deformaciones.
Los resultados que aqui se obtengan no seran significativos por si mismos (los
desplazamientos que se puedan llegar a detectar) sino que revelaran la necesidad o no
de un estudio métrico detallado.

Por ultimo hay que aclarar que lo Unico que se esta comprobando es la
estabilidad de la red topografica que, se supone, solidaria a la estructura de pilares,
pero los desplazamientos detectados pueden deberse igualmente a desprendimientos o
movimientos de las senales sin que tengan por que estar relacionados con
movimientos de los pilares sobre los que estan situadas.

' Método de Minimos Cuadrados.

2 , . . “ . . . . . 9’ . .7
El método de minimos cuadrados obtiene la “mejor estimacion lineal insesgada” y es, por definicién,

solucién de varianza minima.
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2.- Planificacion

A continuaciéon se describen tres aspectos de la planificacion: la toma de datos,
la planificacion temporal y el presupuesto.

Toma de datos

Para la toma de datos se utilizo el material disponible en el Laboratorio,
teniendo en cuenta que el resto de proyectos tenian prioridad en su uso.

El siguiente croquis muestra la distribucion de las columnas de la nave de la
Catedral tal como estaba antes de la excavacion de la misma (Zona 22). Se incluye
también el identificador de cada pilar (El, G2, ...).

,_L______________ﬂ ANorte
) @ © @ Oc
ol L ows ! O
: é ESTUDIAR i O
() @ @ @ O

Figura 6-1. Area objeto del control de deformaciones.

Como ya se ha comentado, con la excavacion, era posible que la, ya de por si
deteriorada estructura, sufriera deformaciones, que es lo que se pretendia cuantificar.
Se considerd que un buen objeto de estudio podrian ser las ocho columnas de la nave
que se marcan en el croquis anterior ya que presentaban deformaciones notables.
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Las deformaciones que esperabamos no son sélo desplazamientos
planimétricos entre las columnas, también que las columnas individualmente y debido
a asentamientos o socavacion roten sobre su propio eje o cabeceen. Estos
desplazamientos, que producen movimientos tridimensionales de las columnas, pueden
estudiarse solo en planimetria (lo cual es mas adecuado para los métodos que vamos a
utilizar) situando dos senales por columna a diferente altura.

Tabla 6-1.- Efecto de los desplazamientos previsibles sobre
las coordenadas de las seiales

situacion normal rotacion cabeceo
Alzado
X X X < >
N \— N N \—
Las sefales rojas coinciden con las Las sefales rojas coinciden con las La sefal roja de la columna derecha
azules azules coincide con la azul

En los graficos anteriores se presentan dos columnas, vemos que la rotacién
produce una variacion en el vector entre las marcas de ambas columnas mientras que
el cabeceo produce una variacién entre las marcas de la misma columna. También se
aprecia que esta disposicion no permite detectar asentamientos.

Dadas las caracteristicas de los desplazamientos que pretendiamos detectar, se
consider6é que situar mas de dos senhales por columna no ahadia informacion de
interés.
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Anexo 6. Estudio de deformaciones de la estructura de pilares 5

Por lo tanto, el numero de sehales para controlar los ocho pilares fue de
dieciséis (marcadas en azul en el croquis siguiente, situadas en las columnas a observar,
cada marca indica dos senales situadas a diferentes alturas). A esto hay que ahadir una
serie de sefales de referencia que debian ubicarse en el exterior de la zona deformable
y respecto a las cuales se medirian los desplazamientos (marcadas en verde), para estas
senales se eligieron las paredes exteriores aunque tampoco habia garantias de que
estas paredes fuesen mas estables que la zona a estudiar.

Finalmente se planificaron la estaciones desde las que se realizarian las medidas
(en rojo), en un primer momento se considerd un nimero de seis, dispuestas segun el
siguiente esquema:

i ﬁNor’re
. A
I i |
I |
' | 9
i 7 D1 D4 A~E3 D5 D8 :
I i |
v
N N3 A2 A R4
Vo |
P
L o2 g S g oo | O
O 00 C OO
| . |
'-.f, _______________ |

<R3 ‘

Figura 6-2. Distribucion de sefiales y estaciones en la fase de planificacion.

Con esta configuracion, la relacion de visuales posibles quedaba de la siguiente

forma:
Tabla 6-2.- Relacion de visuales previstas
DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 Tot| RI | R2 | R3 | R4
El | X | X | X | X - - X | X 6 X | X | X | X
E2 | X | X - - X | X | X | X 6 X | X | X | X
E3 | X | X | X - - X | X | X 6 X | X | X | X
E4 | X | X - X | X - X | X 6 X | X | X | X
E5 - - X | X - - X | X 4 X | X | X | X
E6 | X | X - - X | X - - 4 X | X | X | X
Tot| 5 5 3 3 3 3 5 5
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6 Anexo 6. Estudio de deformaciones de la estructura de pilares

Es decir, que los puntos se ven desde un minimo de tres estaciones y un
maximo de cinco. Estos valores no son completamente satisfactorios, pero la
disposicion de la estructura a controlar, tampoco hace posible ahadir nuevas
estaciones que aporten informacion significativa.

Como senales de punteria y de referencia se utilizaron las que forman la red de
apoyo topografico en el interior de la Catedral (escuadras de aluminio sujetas con
silicona), densificAndose donde era necesario. Habia que tener en cuenta que, como se
iba a consolidar la estructura, era posible que se perdiese alguna de estas senales,
imposibilitando el estudio sobre parte de la zona de andlisis.

En lo que respecta al método de observacidn, y segin se ha comentado, se
consider6 que un estudio de desplazamientos horizontales era suficiente para
determinar valores de deformacion.

Las condiciones para efectuar las mediciones fueron bastante desfavorables, ya
que como se ha indicado el material disponible no es el adecuado para estudios de
control de deformaciones (no es suficientemente preciso), por otro lado, tampoco era
posible la construccion se senales adosadas, pilares de estacionamiento, . . .. Todo esto
obligd a recurrir a estacionamientos libres sobre tripode y a utilizar exclusivamente
observaciones angulares por ser éstas las que con mayores garantias podian obtenerse.

Con el equipo disponible, estimamos que la precision maxima con la que se
podia obtener cada punto era de ® 5 mm (e). Realizando un estudio de errores muy
superficial, tenemos:

Una expresion para el error maximo en la interseccion directa (que es como se
han calculado las coordenadas de las senales de punteria):

e.=5le,

con - e, - error de la observacion angular y -I- distancia entre la sefal y la
estacion, considerando el valor de |5 m para esta distancia:

e. 0,005

C

e, = = =0,00006666 rad=~ 40
5xI 5xI5

Valor asequible con el equipo disponible. De todas formas, se observaron
angulos independientes para evitar errores sistematicos y se procuré disponer de una
redundancia de 3 6 4 valores por cada angulo para dar mayor fiabilidad al resultado.

El cilculo de deformaciones se obtiene de comparar los datos de dos series de
observaciones (una anterior a la excavacién y otra posterior). Se ajustan y calculan
coordenadas de ambas series en un sistema comun, se estiman los desplazamientos y
errores de estas estimaciones obteniendo asi si los desplazamientos detectados son
significativos o no (para las precisiones de las observaciones realizadas).
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Temporal

El trabajo consiste en dos observaciones separadas en el tiempo, la prevision de
horas necesarias para cada una fue la siguiente:

| fase de observacion:

e 50 h Planificacion del trabajo.

e 40 h Trabajo de campo (senalizacion y observacion).

e 100 h Oficina (proceso de datos, ajuste, conclusiones, salidas graficas y
desarrollo de programas informaticos).

2° fase de observacion:

e |5 h Revision de la planificacion.
e 40 h Trabajo de campo.

e 50 h Oficina.

Esta planificacion puede variarse si los resultados obtenidos hacen interesante
continuar con el estudio y realizar nuevas fases de observacion.
Econdmico

Es un trabajo sin presupuesto asignado que ha sido financiado a cargo del
Laboratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio.
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8 Anexo 6. Estudio de deformaciones de la estructura de pilares

3.- Primera época (Mayo-Agosto 2001)

Respecto al esquema original de 6 observaciones, sélo se pudieron efectuar 4.
En el siguiente esquema aparecen representadas, también las sehales de punteria
utilizadas con su numeracion, en los pilares existen dos, una situada a poca distancia
del suelo y otra a unos 5 metros respecto a éste (estas son las que llevan numeracion a
partir de 30).

15
i ﬁNorTe
; N
e 20 25 3 O
09 L AE A2 18
3] 32 35 36 O
| A\ E4
i XTO

Figura 6-3. Configuracién de observaciones en la primera época.

Ademas la separacion temporal de las observaciones fue de mas de cuatro
meses (mayo a agosto de 2001) desde que se observo El hasta E4, esta separacion
tampoco es muy aconsejable y resta coherencia al resultado final ya que estas medidas
no representan exactamente la situacion de la estructura en un momento preciso.

En realidad, este estudio se habia practicamente abandonado ya que estas
primeras observaciones no parecian muy satisfactorias y ademas existia un
convencimiento de que la estructura estaba totalmente estabilizada. Por otro lado, se
habia construido una estructura metalica a 4 metros sobre el suelo (pasarela) que
dificultaba las visuales a las dianas superiores para la segunda época.
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Sin embargo, en septiembre de 2002, cuando la excavacion ya habia sacado
toda la zapata de algunos pilares, se comprobd que eran de una calidad bastante mala
(en comparacion con los que se habian descubierto en excavaciones anteriores). Esto
unido a informaciones del centro de seguimiento permanente (un movimiento de 7
mm que se recupero a los poco dias) preocupaba a los arquitectos y aparejadores que
controlaban el desarrollo de la obra.

Ante esta situacion, se penso que podria ser conveniente recuperar las medidas
realiadas en su momento, calcularlas y compararlas con un nuevo conjunto de medidas
actuales que habria que planificar y realizar (ya que al construir la pasarela y estar
excavado el suelo, habia que volver a analizar los posibles puntos de estacionamiento).

En primer lugar habia que recuperar las medidas de la primera época y realizar
un calculo preliminar para estimar las precisiones esperables en este trabajo.

La estructura de los ficheros de observaciones es la siguiente’:

I12 E1-15 17.7299 95.3144 9.663 1.632 0.000
I12 E1-09 299.4848 95.9053 14.412 1.632 0.000
I12 E1-10 152.0147 96.6423 13.297 1.632 0.000
I12 E1-18 103.2457 96.0602 28.738 1.632 0.000
I12 E1-11 118.8732 94.9354 15.304 1.632 0.000
I12 E1-13 82.7706 94.9799 15.076 1.632 0.000
I12 D-001 17.7332 95.3170 9.663 1.632 0.000
I12 D-002 299.4838 95.9063 14.412 1.632 0.000
I12 D-003 152.0109 96.6442 13.299 1.632 0.000
I12 D-004 299.4844 95.9033 14.412 1.632 0.000
I12 D-005 103.2448 96.0643 28.738 1.632 0.000
I12 I-001 217.7327 304.6814 9.663 1.632 0.000
I12 I-002 99.4840 304.0925 14.412 1.632 0.000
I12 I-003 352.0146 303.3522 13.299 1.632 0.000

La primera columna es un identificador de estacién, la segunda indica el punto
visado, lectura horizontal®, vertical, distancia reducida, altura del instrumento y de la
mira (cero esta Ultima pues las lecturas se hacian con el laser directamente sobre la
marca). En cuanto al punto visado, existen un primer grupo con el nombre de la
estacion y del punto visado, después se realizan varios conjuntos de lecturas en circulo
directo e inverso (el programa coge la primera lectura EI-15 — LH = 17,7299 y asigna
todos los —D- e —I- al punto correspondiente por proximidad al valor numérico, por
ejemplo D-1 — LH = 17,7332 6 I-1 — LH = 217,7327, también se utiliza la lectura
vertical para diferenciar las lecturas a las dos dianas situadas en la misma columna).

El método de observacion es de angulos independientes y se realizan varias
series utilizando como referencia cada una de las estaciones exteriores. Con esta

3 En los listados de ordenador, representados en letra courier, el separador decimal es el punto.
* Las unidades angulares son grados centesimales (400 grados en 2 radianes), las unidades lineales son
metros.
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10 Anexo 6. Estudio de deformaciones de la estructura de pilares

informacion se calcula la vuelta de horizonte de cada estacion mediante un ajuste por
minimos cuadrados.

El resultado de cada ajuste de estacion es un listado en cuya primera linea se
incluyen las coordenadas planimétricas (aproximadas) de la estacion desde la que se
han realizado las medidas y a continuacién los valores angulares entre cada dos visuales
siguiendo la vuelta de horizonte.

# 111.473 100.239
20 15 15.6626

33 20 0.17630 1
13 33 49.2030
37 13 0.1419
36 37 35.95055
11 36 0.0114
10 11 33.1336
32 10 16.2418

1596626
0 091763
3

49920\’1’0

05 32 0.1648 E]
31 05 62.2053 | TTme——___

22 31 0.0492 36

09 22 68.8076

34 09 64.7866 Figura 6-4. Obtencién de dngulos a partir
23 34 0.8663 de la vuelta de horizonte.

15 23 52.5910

Para el ajuste conjunto de todas las estaciones, se parte de un fichero con las
coordenadas aproximadas de las senales:

Senial Coord.X Coord.Y Coord.Z
05 113.945 95.670 101.411
09 97.062 100.123 101.643
10 120.573 90.544 101.417
11 126.109 95.769 101.935
13 126.000 104.270 101.906
15 114.129 109.530 101.427
18 140.173 98.775 102.49¢6
20 113.797 104.256 101.377
22 109.137 95.771 101.368
23 108.960 104.360 101.424
24 120.909 95.636 101.397
25 120.825 104.366 101.357
31 109.149 95.784 104.884
32 113.961 95.673 104.972
33 113.781 104.201 104.909
34 108.913 104.313 104.935
35 120.955 95.631 104.899
36 126.144 95.761 105.196
37 126.080 104.257 105.107
38 120.895 104.323 104.953
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Se realizdé un ajuste preliminar de las observaciones de esta primera época,
desafortunadamente hubo que eliminar los puntos 35 y 38 (puntos superiores de las
columnas Fl y F2) ya que soélo se habian podido leer desde E2. Tampoco se utilizé la
vuelta de horizonte que se realizo desde El con referencia a 18 ya que ese vértice no
vuelve a aparecer en ninguna otra estacion.

Las coordenadas de este primer ajuste son:

Coordenadas de 36

X: 126.1232 emc: 0.0016 Y: 95.7526 emc: 0.0013
Coordenadas de 37

X: 126.0626 emc: 0.0015 Y: 104.2355 emc: 0.0012
Coordenadas de 20

X: 113.7974 emc: 0.0012 Y: 104.2410 emc: 0.0015
Coordenadas de 22

X: 109.1391 emc: 0.0014 Y: 95.7694 emc: 0.0012
Coordenadas de 05

X: 113.9428 emc: 0.0011 Y: 95.6680 emc: 0.0015
Coordenadas de 23

X: 108.9677 emc: 0.0014 Y: 104.3486 emc: 0.0013
Coordenadas de 24

X: 120.9021 emc: 0.0013 Y: 95.6381 emc: 0.0014
Coordenadas de 25

X: 120.8197 emc: 0.0009 Y: 104.3466 emc: 0.0014
Coordenadas de 09

X: 97.0789 emc: 0.0050 Y: 100.1210 emc: 0.0025
Coordenadas de 10

X: 120.5594 emc: 0.0016 Y: 90.5452 emc: 0.0012
Coordenadas de 11

X: 126.0898 emc: 0.0017 Y: 95.7596 emc: 0.0012
Coordenadas de 13

X: 125.9843 emc: 0.0014 Y: 104.2489 emc: 0.0012
Coordenadas de 31

X: 109.1508 emc: 0.0014 Y: 95.7835 emc: 0.0012
Coordenadas de 32

X: 113.9574 emc: 0.0010 Y: 95.6691 emc: 0.0015
Coordenadas de 33

X: 113.7817 emc: 0.0012 Y: 104.1882 emc: 0.0016
Coordenadas de 15

X: 114.1326 emc: 0.0016 Y: 109.5096 emc: 0.0012
Coordenadas de 34

X: 108.9188 emc: 0.0014 Y: 104.3028 emc: 0.0013

De este ajuste, lo Unico que hay que tener en consideracidon son los errores
medios cuadraticos (emc) obtenidos ya que el valor numérico de las coordenadas XY
es dependiente del sistema de referencia. Teniendo en cuenta que el error maximo
suele ser de unas 3 veces el error medio cuadratico, y que aun se podrian obtener
resultados con menores errores mejorando el sistema de referencia empleado, los
errores maximos esperables son de unos pocos milimetros (=5), coincidente con el
valor obtenido en la planificacion.

Por lo tanto, para que los desplazamientos detectados sean significativos y ya
que éstos se calculan como la resta de dos valores de estas caracteristicas, la magnitud
del desplazamiento debe ser, cuando menos, de | cm.
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4.- Segunda época (Febrero 2003)

Para la segunda fase, el suelo de la excavacion y el sistema de apeos y pasarela
impedia repetir la configuracion anterior, finalmente, se utilizaron un total de cinco
estaciones segun el siguiente croquis. Las senales de referencia 10 y 18 no eran visibles
por lo que se tuvieron que descartar (la sehal 10, se elimin6 del calculo de la primera
época, la numero 18 no se habia llegado a utilizar).

Figura 6-5. Configuracién de observaciones en la segunda época.

Las observaciones se realizaron en los dia 21 y 24 de febrero de 2003, cuando,
finalizada la excavacion se estaba empezando la consolidacion de los pilares.

En esta época si que se observaron las dieciséis dianas disponibles en los pilares,
sin embargo, de las que no se cuenta con datos de la época anterior no se pueden
tener valores de desplazamiento® (columnas Fl y F2 en la parte superior, es decir,
senales 35 y 38).

> Se podra, no obstante, realizar estudios respecto a esta segunda época si se decide realizar una tercera
época de observacion.
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Al igual que en la época anterior, se realiza un ajuste preliminar para comprobar las
precisiones de las coordenadas.

Coordenadas de 35

X: 120.9549 emc: 0.0004 Y: 95.6315 emc: 0.0004

Coordenadas de 36

X: 126.1409 emc: 0.0015 Y: 95.7594 emc: 0.0013

Coordenadas de 37

X: 126.0807 emc: 0.0010 Y: 104.2550 emc: 0.0013
Coordenadas de 20

X: 113.7971 emc: 0.0005 Y: 104.2561 emc: 0.0007
Coordenadas de 38

X: 120.8948 emc: 0.0008 Y: 104.3278 emc: 0.0025
Coordenadas de 22

X: 109.1345 emc: 0.0004 Y: 95.7742 emc: 0.0013

Coordenadas de 05

X: 113.9444 emc: 0.0007 Y: 95.6678 emc: 0.0006

Coordenadas de 23

X: 108.9610 emc: 0.0006 Y: 104.3627 emc: 0.0015
Coordenadas de 24

X: 120.9079 emc: 0.0004 Y: 95.6343 emc: 0.0004

Coordenadas de 25

X: 120.8281 emc: 0.0006 Y: 104.3692 emc: 0.0021
Coordenadas de 09

X: 97.0525 emc: 0.0080 Y: 100.1304 emc: 0.0022
Coordenadas de 11

X: 126.1076 emc: 0.0015 Y: 95.7656 emc: 0.0012

Coordenadas de 13

X: 126.0001 emc: 0.0010 Y: 104.2676 emc: 0.0014
Coordenadas de 31

X: 109.1444 emc: 0.0004 Y: 95.7874 emc: 0.0013

Coordenadas de 32

X: 113.9591 emc: 0.0006 Y: 95.6710 emc: 0.0005

Coordenadas de 33

X: 113.7785 emc: 0.0007 Y: 104.2017 emc: 0.0009
Coordenadas de 15

X: 114.1312 emc: 0.0013 Y: 109.5312 emc: 0.0015
Coordenadas de 34

X: 108.9110 emc: 0.0006 Y: 104.3171 emc: 0.0016

Como puede apreciarse en el listado, las precisiones son similares a las de la
primera época.
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5.- Calculo de desplazamientos

El calculo consiste en un ajuste conjunto de todos los datos utilizando un
sistema de referencia comun. Para definir este sistema de referencia es necesario
considerar que dos de los puntos estudiados no han sufrido desplazamiento®, es decir,
que los desplazamientos que se presentan a continuacidon son relativos a los puntos
que se consideran fijos.

En primer lugar se consideré oportuno utilizar como puntos fijos los situados
en los muros exteriores (senales 9 y |5), los resultados obtenidos se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 6-3.- Desplazamientos considerando fijos los puntos 9y 15

Epoca | Epoca 2 Diferencias
Punto X Y X Y dx dy distancia (mm)
36 | 126,1456 | 95,7526 | 126,1421 | 95,7703 | -0,0035 0,0177 18,0
37 | 126,0807 | 104,2515 | 126,077 | 104,2627 | -0,0037 0,0112 11,8
20 | /13,7933 | 104,2505 | 113,798 | 104,2566 | 0,0047 0,0061 7,7
22 | 109,1315| 957671 |109,1421 | 95,7754 0,0106 0,0083 13,5
5 113,943 | 95,6658 | 113,9503 | 95,6717 0,0073 0,0059 9,4
23 | 108,9573 | 104,3595 | 108,9637 | 104,3604 | 0,0064 0,0009 6,5
24 | /20,9144 | 95,6391 (1209111 | 956422 | -0,0033 0,0031 4,5
25 | 120,8277 | 104,3639 | 120,8263 | 104,3738 | -0,0014 0,0099 10,0
Il | 1261121 | 957596 | 126,1088 | 95,7764 | -0,0033 0,0168 17,1
13 |126,0023 | 104,2651 | 125,9965 | 104,2752 | -0,0058 0,0/10/ 11,6
31 | 1091432 957811 | 109,152 | 95,7885 0,0088 0,0074 1,5
32 113,958 | 95,6663 | 13,9649 | 95,6749 0,0069 0,0086 11,0
33 | 113,7777|104,1979 | 113,7794 | 104,2023 | 0,0017 0,0044 4,7
34 | /08,9086 | 104,3135 | 108,9138 | 104,3148 | 0,0052 0,0013 5.4

En la siguiente pagina se puede ver un dibujo a escalas aproximadas de 5:1 y 1:1
de estos desplazamientos, se ha incluido la numeracion de los pilares afectados, existen
dos vectores por cada uno: el de color negro hace referencia a la senal inferior y el
azul a la superior (excepto en los pilares FI y F2 en que no hay medidas de las senales
superiores). Las senales 9 y |5 se representan mediante triangulos.

® Dos puntos o, lo que es lo mismo, cuatro coordenadas, es el nimero minimo de datos necesario para
definir un sistema de coordenadas bidimensional. Todos los sistemas definidos por datos minimos son
conformes (se diferencian en una transformacion bidimensional de coordenadas). En los sistemas
definidos con datos minimos, la geometria del resultado depende exclusivamente de las observaciones.
También se puede definir el sistema con mas datos de los minimos necesarios (por ejemplo 4 puntos
fijos), en este caso, el resultado final depende tanto de las observaciones como de los puntos
considerados como fijos, como las coordenadas de las sehales de referencia utilizadas en la excavacion
son menos precisas que las medidas realizadas para el control de deformaciones, este segundo caso no
es adecuado, por lo que se debe recurrir a sistemas definidos por datos minimos.
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Figura 6-6. Desplazamientos considerando fijos los puntos 9y |5.
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En el grifico de vectores anterior aparecen desplazamientos muy importantes:
hasta de 18 mm siendo muchos de ellos superiores al centimetro. Si tuviésemos
garantias de que los puntos utilizados como referencia (sefales 9 y 15) han
permanecido estables entre las dos épocas de medida, habria que atribuir estos
resultados a un desplazamiento conjunto del sistema de pilares (ndtese que el
desplazamiento medio en coordenada X es de unos 2 mm. mientras que en Y llega a
los 8 mm.).

Como carecemos de datos que avalen esta afirmacidn, es mas coherente
suponer que, en realidad, estos deformaciones tan elevadas pueden ser debidas a las
coordenadas de alguno de estos puntos (9 6 |5), bien por desplazamiento, movimiento
de la sefal o simplemente por falta de precisidn en el cilculo de coordenadas’.

Por lo tanto, se decidi6 cambiar el sistema de referencia, esta vez utilizando
como puntos fijos las senales 13 y 22 (se eligio éstas porque formaban la pareja mas

alejada y con mejor redundancia). La tabla de desplazamientos obtenidos es:

Tabla 6-4.- Desplazamientos considerando fijos los puntos 13 y 22

Epoca | Epoca 2 Diferencias
Punto X Y X Y dx dy distancia (mm)
36 | 126,1453| 95,7604 | 126,1436 | 95,7617 | -0,0017 0,0013 2,1
37 | 126,0785 | 104,2565 | 126,0805 | 104,2574| 0,0020 0,0009 2,2
20 | /13,7953 | 104,2526 | 113,7968 | 104,2544 | 0,0015 0,0018 2,3
5 113,9468 | 95,6708 | 113,947 | 95,6661 0,0002 -0,0047 4,7
23 | 108,9609 | 104,3604 | 108,9606 | 104,3594 | -0,0003 -0,0010 1,0
24 | 1209159 | 95,6458 | 120,9105 | 95,6349 | -0,0054 -0,0109 12,2
25 | /20,8272 | 104,3676 | 120,8278 | 104,3699 | 0,0006 0,0023 2,4
9 97,0707 | 100,1226 | 97,0532 | 100,1233 | -0,0175 0,0007 17,5
I 1261118 957674 | 126,1103| 95,7679 | -0,0015 0,0005 1,6
31 | 1091487 | 95,785 |109,1469 | 95,7841 -0,0018 -0,0009 2,0
32 | 113,9619| 956713 [ 113,9616| 956693 | -0,0003 -0,0020 2,0
33 | 113,7796 | 104,1999 | 113,7782 | 104,2 -0,0014 0,0001 1,4
I5 (1141296 109,5303 | 114,1292 | 109,5297 | -0,0004 -0,0006 0,7
34 | 1089122 1043145 108,9107 | 1043138 | -0,0015 -0,0007 1,7

A continuacidon se presentan los graficos para las senales situadas en el nivel
inferior (vectores en negro) y en el nivel superior (vectores en azul), al igual que en el
grafico anterior, los puntos fijos se representan mediante un triangulo. Se han dibujado
también las elipses de incertidumbre® al 95 % (error méximo), tanto de la coordenada
de la primera época (centrada en la base del vector) como de la coordenada de la
segunda época (centrada en el vértice).

Recordar que estos graficos representan las mismas medidas que el grafico
presentado en la pagina anterior, simplemente se ha modificado el sistema de
referencia respecto a, qué se mide el desplazamiento.

7 A este respecto, indicar que la sefal 9, por su situacién, es una de las que peor se determinan por
interseccion ya que los angulos de corte son poco favorables.

® Figura geométrica que incluye con una determinada probabilidad estadistica (68%, 90%, 95%, . . .) la
posicion exacta de una solucién.
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Figura 6-7. Despla/zam/i/entgrsﬁgpnsiderando fijos los puntos 13 y 22 (sefiales inferiores).
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Figura 6-8. Desplazamientos considerando fijos los puntos |3y 22 (sefiales superiores).
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Analizando estos graficos se puede comprobar si los desplazamientos
detectados son o no significativos. Por un lado esta el desplazamiento detectado que
aparece representado mediante el vector y por otro la incertidumbre de las
coordenadas mediante las elipses. Si las elipses se intersecan, el desplazamiento
detectado no es significativo (es decir, que el error o incertidumbre asociado es
superior al valor numérico del desplazamiento); si, por el contrario, las elipses
aparecen separadas, significa que el desplazamiento es significativo (el vector
corresponde al valor mas probable del desplazamiento y la incertidumbre de este valor
es la composicion de ambas elipses).

Desplazamiento significativo Desplazamiento no significativo

Figura 6-9. Desplazamientos significativos y no significativos.
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6.- Conclusiones

Analizando los graficos anteriores se puede comprobar que existen
desplazamientos que deben considerarse significativos. Sin entrar en la interpretacion
geométrica o estructural de los resultados, queda patente que, a la vista de estos
datos, la_red topografica formada por las sehales de referencia utilizadas en este
estudio ha sufrido desplazamientos detectables en el periodo agosto 2001- marzo
2003. Estos desplazamientos tienen una magnitud milimétrica e incluso centimétrica en
algin caso.

La extrapolacion de estos resultados a deformacion de la estructura de pilares
sobre la que se disponen estas sefhales vendra condicionada por la seguridad que se
tenga de que estas senales no han sufrido desplazamientos del tipo de
desprendimientos, dilatacion del material utilizado para su fijacion (silicona), etc.

Téngase en cuenta que este estudio se ha realizado a partir de la red
topografica de la excavacion y no a partir de senales especificas para el control de
deformaciones, lo que hubiese redundado en una mejora de los resultados obtenidos.

No se han confrontado aln estos resultados con la red de seguimiento
permanente con la que cuenta la Catedral, de todas formas, seria necesario disponer
de los datos de este seguimiento permanente para realizar algunos estudios
complementarios.

Se ha pretendido dar una vision de cual es el procedimiento de observacion,
calculo y resultados que se pueden obtener mediante técnicas topograficas aplicadas a
estudios de deformaciones. Existe gran cantidad de bibliografia al respecto de estudios
en obras de ingenieria como presas o puentes e incluso en estudios regionales como
movimientos de fallas sismicas, algunos de estos trabajos resultan muy interesantes
pues incluso han llegado a obtener modelos matematicos que permiten prever el
estado de deformaciones, esfuerzos, etc., en momentos futuros.

Por ultimo recomendar que, si se espera que la estructura vaya a seguir
sufriendo deformaciones se evalGe la utilidad de realizar un control topografico de
precision que incluya medidas con instrumental especialmente disehado para este
proposito y estudios matematicos mas elaborados.

Documentacion Geométrica de las Excavaciones de la Catedral de Santa Maria de Vitoria, (Mayo 2000 — Junio 2003)



Anexo 7. Evaluacion temporal de las fases de trabajo

Anexo 7. Evaluacion temporal de las

fases de trabajo

En este anexo, lo que se trata de expresar es el volumen de trabajo que se ha
generado a lo largo de estas tres campahas de excavacion, y por tanto el tiempo
necesario para su completa ejecucion y presentacion en funcion de los recursos

humanos y materiales actualmente dedicados a este proyecto.

Comenzando por definir el proceso completo de trabajo':

PROCESO DE TRABAJO

Trabajo de campo
Toma de pares fotogramétricos

'

Clasificacion de los pares
Base de datos
Fichas de clasificacion en carpetas

Fichas de restitucion

'

Restitucion

'

Edicion de la restitucion
Elaboracion de mallados

'

Salidas graficas

'

Memoria de los trabajos

Figura 7-1. Fases de trabgjo.

TIEMPO EMPLEADO

= [ |48%
> | 23.4%
> 17.6%
|:> 442%

' Se va a considerar siempre el caso de la fotogrametria ya que ha sido el método aplicado en el 96 % de

las ocasiones.
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Con este resumen de actividades se calcula el total de trabajo para cada unay
todas las campanas de trabajo.

Tabla 7-1.- Relacion de superficie, numero de pares y planos de periodo

‘ Superficie(m?) Per;m;etro Nu::;z de P;::ic;sd:e
| ZONA 15 | 68 ] 37,3 | 0 | 1*
[ ZONAT6 | 28,3 | 21,5 | 32 | 4
ZONA | General | 413,5 y 107,7 1019 | 4
‘ 17" [Sta, Ana | 145 | 57 ‘ ' | 8
[ ZONAT19 | 106,8 | 55,7 | 84 | 6
| ZONA 20 | 16,3 | 17,5 | 20 | 3
[ ZONA2I | 17 | 19,6 | I | 3
[ ZONA2I* | 17,8 y 15,3 | 2 | 5
[ ZONA22 | 385 | 81,5 | 465 | 9’
‘ TOTAL ‘ 1.197,7 m? ‘ 413, m ‘ 1.652 pares ‘ 43 planos

Contabilizado el tiempo empleado en cada una de las fases de trabajo, se estima
que aproximadamente se tarda | hora en hacer el proceso completo de | m? de
excavacion, por cada plano de periodo.

Tabla 7-2.- Tiempo necesario para la finalizacién de cada zona

‘ ‘ s . Horas /plano Planos de Horas totales
uperficie . .
periodo periodo por zona
] ZONA 15 \ 68 | 68 \ I ] 68
| ZONA |6 | 28,3 | 28,3 | 4 ] 13,2
ZONA |General | 4135 | 413,5 | 4 | 1.654
‘ 17 [Sta, Ana | 145 | 145 | 8 y 1.160
| ZONA 19 | 106,8 | 106,8 | 6 | 640,8
] ZONA 20 \ 16,3 | 16,3 \ 3 ] 48,9
| ZONA 21 | 17 | 17 | 3 | 51
| ZONA2IA \ 17,8 | 17,8 \ 5 ] 89
| ZONA 22 | 385 | 385 | 9 ] 3.465
TOTAL ‘ 1.197,7 m? 1.197,7 horas 43 planos | 7.289,9 horas

7290 horas (8 h/dia) > 911 dias de trabajo (22 dias/mes) = 41,5 meses de
trabajo.

2 Plano obtenido mediante topografia clésica
? Uno de los 9 planos se obtuvo por topografia
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Ademads a estos tiempos habria que anadir el tiempo necesario para la
elaboracién de la memoria, generacion de planos, o nuevos productos que se decida
obtener.
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Anexo 8. Simulacion estadistica

INDICE

Introduccion.

Valores aleatorios.
Planteamiento.

Resultados de la simulacion.

W -
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2 Anexo 8. Simulacion estadistica

l.- Introduccién

La simulacion es una metodologia para abordar sistemas de comportamiento
impreciso, consiste en generar un modelo del mismo e introducir series de entradas
posibles. A partir del analisis de los resultados obtenidos en cada prueba y en el
conjunto de las series se pueden extraer conclusiones validas para el sistema
estudiado.

El esquema de funcionamiento es:

e Generacion de valores aleatorios.

e Convertir estos aleatorios en entradas validas.
e Ejecutar el modelo.

e Estudio estadistico de las salidas.

En este trabajo' se ven las posibilidades de esta técnica para la previsién y
planificacion de trabajo en una excavacion arqueolégica que, debido a que su
desarrollo depende en gran medida de lo que se va hallando, puede llegar a ser
bastante impredecible.

2.- Valores aleatorios

Durante el desarrollo de este trabajo se van a necesitar gran cantidad de
numeros aleatorios, va a ser necesario, por lo tanto, un generador que satisfaga las
caracteristicas de longitud de la serie generada y uniformidad.

Antes de nada, comprobaremos si el generador del lenguaje de programacion
que se va a utilizar es adecuado, en caso contrario habra que implementar alguno que
proporcione mejores resultados.

A modo de ejemplo, uno de los métodos mas utilizados® para obtencién de
series de aleatorios se basa en los siguientes parametros:

- Multiplicador: m (ej. 9.301).

- Constante: c (ej: 49.297).

- Divisor: d (ej: 233.280).

- Semilla: s (suele obtenerse del reloj del ordenador).

el nimero aleatorio (entre 0 y |) se obtiene por:

. Resto(s-m+c,d)
d
y para los siguientes valores se sustituye la semilla por el ultimo numerador
obtenido.

’

' La realizacion de este trabajo surgié a partir del curso de doctorado sobre técnicas de simulacién
impartido por el profesor D. Francico Javier Ariza de la Universidad de Jaén.

2 El algoritmo y los valores estan cogidos de [WELCH, 1995], que a su vez es una adaptacién de
“Exploring Expect” O’Relley & Associates, 1995 y de “Numerical Recipes in C” Cambridge University
Press, 1988.
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Los primeros valores obtenidos con estos parametros son (semilla 5.049):

0,518 0,217 0,173 0,399 0,431 0,543 0,640 0,810 0,551 0,656
0,770 0,612 0,864 0,727 0,142 0,681 0,098 0,559 0,523 0,301
0,280 0,807 0,751 .....

Pero antes de implementar ningln algoritmo, se comprueba, el generador
aleatorio del lenguaje, Tcl en este caso. En varias pruebas realizadas con 3 decimales,
se determina la longitud de una serie de aleatorios hasta que se vuelve a repetir el
primer valor.

set uno [format "$%$.3f" [expr rand()]]

set 1 0

set dos -1

while {S$dos!=$uno} {
incr i
set dos [format "$.3f" [expr rand()]]
puts "S$i: Sdos"

}

Las longitudes obtenidas son:

1.- 854 valores hasta repeticidn
2.- 680 valores hasta repeticidn
3.- 397 valores hasta repeticidn
4.- 224 valores hasta repeticidn
5.- 34 valores hasta repeticidn
6.— 1.189 valores hasta repeticiédn

De todas formas, esta prueba tampoco es significativa ya que las secuencias no
se repiten después del mismo valor, asi en la secuencia 4, tenemos:

0,283 0,696 0,954 0,991 0,524 0,645 0,233 0,796
y en la secuencia 2
0,283 0,908 0,689 0,698 0,137 0,595 0,006 0,971

Incluso dentro de la misma secuencia, realizando la prueba con 2.000 nimeros
aleatorios, aparecian las siguientes series con el numero 0,410:

0,410 0,723 0,994 0,091 0,681
0,410 0,598 0,015 0,485 0,528
0,410 0,817 0,220 0,555 0,782
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También es cierto que al trabajar con tres decimales se estd redondeando el
valor realmente generado por el programa que es de 12 decimales:

% expr rand()
0,101098883013

Otra forma de comprobar el comportamiento del generador es realizando un
grafico de dispersion de cada valor respecto al siguiente, por ejemplo, para la primera
serie (854 valores):

Relacién de un valor con el siguiente

1 % ®,. ¢

L 4 f’ * L 2

¢ SRS AR “*‘ * o X4
e’ oo é”

St %o
P et ¥ 0
08| +e% s : *
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# S5 ¢ .

06 48 Qe 0%t ¢ o o
EAYSE L Kot

0.2
el R ‘0:. ** &
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o® *t o —»
0 0.2 04 0,6 08 1

Figura 8-1. Distribucién de valores aleatorios dos a dos.

Aunque aparecen algunos agrupamientos y zonas vacias, existe una distribucion
bastante homogénea, es decir, que no parece haber sistematismos entre numeros
consecutivos.

A continuacion se analizan los valores de forma estadistica, solo se va a analizar
una muestra, aunque, en realidad, seria necesario estudiar el comportamiento de varias
para poder llegar a conclusiones significativas.
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Se procede, a analizar estadisticamente una muestra, para lo que se ha
seleccionado la secuencia de 34 niUmeros de la serie 5.

0,967 0,411 0,737 0,367 0,860 0,984
0,475 0,202 0,265 0,059 0,496 0,025
0,876 0,218 0,540 0,755 0,205 0,930
0,223 0,100 0,441 0,349 0,922 0,981
0,615 0,118 0,382 0,972 0,036 0,697
0,573 0,571 0,335 0,356

La secuencia ordenada es:

0,025 0,036 0,059 0,100 0,118 0,202
0,205 0,218 0,223 0,265 0,335 0,349
0,356 0,367 0,382 0,411 0,441 0,475
0,496 0,540 0,571 0,573 0,615 0,697
0,737 0,755 0,860 0,876 0,922 0,930
0,967 0,972 0,981 0,984

La mediana de esta serie es 0’458, se agrupa la secuencia sin ordenar en rachas
(valores por encima -1- o por debajo -0- de la mediana).

1010111000101011010000111001011100

Es decir, 10 rachas de —|- y 10 de —0-. Segun el contraste de Wald-Wolfowitz,
para estos valores con 34 elementos, el numero total de rachas debe estar entre || y
25 para que la muestra sea aleatoria (con una probabilidad del 95%), como en esta
serie el numero de rachas es 20 (10+10), se infiere que es aleatoria.

Los valores aleatorios generados corresponderan a una distribucion uniforme
U(O,1), sin embargo, para aplicaciones practicas suele ser mas interesante disponer de
aleatorios que sigan una distribucion normal N(0O,1), una expresion para convertir los
valores es:

rO,I35 _ (I _ r)O,I35

xeN@O,\),reU@,)) » x =
€ N(Ol).r U} 0,975

Se trata de una expresion aproximada, se comprobara a continuacion si es
suficiente o es necesario recurrir a otras expresiones.
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Para verificar que, realmente, los nuevos valores siguen una distribucion
normal, se realiza una prueba de adherencia (Kolmogorov-Smirnov).

Tabla 8-1.- Prueba de adherencia a una distribucion normal

Valores —x- frecuencia acumulada de frecuencia acumulada de la
Ordenados N(0,I) muestra diferencia

-5,06 0 0,0286 0,0286
-1,97 0,0244 0,0571 0,0327
-1,81 0,0351 0,0857 0,0506
-1,57 0,0582 0,1143 0,0561
-1,28 0,1003 0,1429 0,0426
-1,18 0,119 0,1714 0,0524
-0,83 0,2033 0,2000 0,0033
-0,82 0,2061 0,2286 0,0225
-0,78 0,2177 0,2571 0,0394
-0,76 0,2236 0,2857 0,0621
-0,62 0,2676 0,3143 0,0467
-0,42 0,3372 0,3429 0,0057
-0,39 0,3483 0,3714 0,0231
-0,37 0,3557 0,4000 0,0443
-0,34 0,3669 0,4286 0,0617
-0,30 0,3821 0,4571 0,0750
-0,22 0,4129 0,4857 0,0728
-0,15 0,4404 0,5143 0,0739
-0,06 0,4761 0,5429 0,0668
-0,01 0,496 0,5714 0,0754
0,10 0,5398 0,6000 0,0602
0,18 0,5714 0,6286 0,0572
0,18 0,5714 0,6571 0,0857
0,29 0,6141 0,6857 0,0716
0,51 0,695 0,7143 0,0193
0,63 0,7357 0,7429 0,0072
0,69 0,7549 0,7714 0,0165

1,08 0,8599 0,8000 0,0599

1,15 0,8749 0,8286 0,0463

1,42 0,9222 0,8571 0,0651

1,48 0,9306 0,8857 0,0449

1,85 0,9678 0,9143 0,0535

1,92 0,9726 0,9429 0,0297
2,08 0,9808 0,9714 0,0094
2,16 0,9846 1,0000 0,0154

En la tabla para este estadistico se obtiene que para una probabilidad del 95%,
con 34 muestras, las diferencias no deben superar el valor 0,23, en esta serie, se
comprueba que la adherencia es bastante buena.
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La representacion grafica de la prueba anterior es:

Adherencia a una Normal (0,1)

frecuencia acumulada

Tedrica Real - - - - - lim. sup. ----- lim. inf.

Figura 8-2.Representacion de la prueba de adherencia.

Finalmente, se considera que tanto el algoritmo generador de numeros
aleatorios como la expresion aproximada de conversion a distribucion normal son
adecuados para las pruebas a realizar.
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3.- Planteamiento

Se intenta disehar un proceso que permita optimizar el trabajo de
documentacion de un yacimiento arqueologico. Se cuenta con varias posibilidades de
trabajo, especialmente relacionadas con la infraestructura previa que se prepare, sin
embargo, la eficacia de esta infraestructura dependera en gran medida de la evolucion
del trabajo arqueoldgico.

En una primera aproximacion consideraremos que un yacimiento esta formado
por un conjunto de capas (niveles) de un determinado espesor® variable tanto
espacialmente como de nivel a nivel. Como el yacimiento tiene, de por si, cierto
caracter “impredecible” se ha considerado que una posible forma de abordar el
problema es mediante simulacion, es decir, se generan yacimientos posibles y se simula
el proceso de excavacion con el proceso de documentacion asociado segun las
diferentes configuraciones posibles. Repitiendo el proceso se puede llegar a unos
indices estadisticos que permitan elegir de entre las posibles metodologias de
documentacion la que tiene mayor probabilidad de ser optima.

El yacimiento

Consideraremos que nuestro yacimiento esta formado por un conjunto de
cuadriculas que seran la unidad minima de trabajo. El tamaho del yacimiento es un dato
de partida (ej: 6x16):

Figura 8-3. Yacimiento como matriz de cuadriculas excavables.

3 Por espesor se va a entender una propiedad relacionada con el tiempo necesario para retirar un nivel;
no debe entenderse exclusivamente como volumen de tierra sino también relacionado con el interés y
dificultad del estrato.
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Cada una de estas cuadriculas tendra una estructura que, en principio es
desconocida por lo que habra de simularse, se puede partir de un conocimiento
aproximado como el numero total de niveles que la componen y el espesor
aproximado (dejando para la simulacion cierta variacion en el espesor):

Roca Roca Roca

Figura 8-4. Espesores de los niveles que componen una cuadricula.

Se pueden plantear también relaciones de continuidad, de tal forma que, el
espesor de una celdilla esté relacionado con el espesor de sus vecinas. No es necesario
suponer que todas las celdillas tiene el mismo espesor total.

Como primera aproximacion se considera el siguiente pseudocédigo como
generador del yacimiento:

N <« numero de niveles

C <« numero de celdillas

repetir desde i = 1 hasta N
repetir desde j = 1 hasta C

espesor (j,1) <« espesor medio(i)+aleatorio()
fin de repetir j

repetir desde 7 = 1 hasta C
espesor (j, 1)« (espesor (j-1,1)+espesor (j, 1) +espesor (j+1,1i))/3
fin de repetir j
fin de repetir i

El segundo bucle sobre -j-, es una especie de filtro de paso bajo cuyo proposito
es generar continuidad entre los espesores de las celdas contiguas.
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La excavacion

El trabajo es, alternativamente, excavacion y documentacion, es decir, se excava
hasta que se llega a la superficie que se quiere documentar (cuando se elimina un
nivel), una vez documentada, se puede volver a excavar hasta el siguiente nivel y asi
sucesivamente hasta llegar a terreno natural en todo el yacimiento (se supondra que
también se debe documentar la superficie de esta ultima capa de suelo natural).

Uno de los puntos fundamentales es desarrollar un algoritmo que reproduzca el
proceso real de excavacion, tanto el ritmo como la distribucién y avance de las zonas
excavadas.

El modelo mas sencillo seria considerar que cada arquedlogo se situa en una
celdilla (en principio al azar) y permanece en ella hasta que elimina un nivel, momento
en que deja esa celdilla (debe ser documentada) y va a una nueva (que también puede
determinarse al azar entre las que estén libres).

Otra posibilidad seria que los arqueologos trabajasen en grupos y fuesen
desplazandose, siempre que sea posible, a celdas contiguas. En un principio, partiremos
de la primera suposicion (es decir, situacion aleatoria de cada arquedlogo), nuestro
dato conocido (y, en parte, variable en la simulacion) es el nimero de arqueodlogos.

En cuanto al espesor que se elimina por dia, consideraremos que puede
aproximarse por un valor constante mas un nimero aleatorio que siga una distribucion
normal (por lo tanto, el valor aleatorio puede ser un numero negativo; el espesor
eliminado, por supuesto, no).
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La documentacion

Cuando se llega a la superficie de un nuevo nivel, se debe detener la excavacién
en esa celdilla hasta que se haya documentado. Basicamente, el proceso de
documentacion consiste en obtener un par estereoscopico de la zona. Los pares deben
sacarse desde cierta altura y perpendiculares al suelo, por lo tanto debe existir algln
tipo de estructura que permita obtener las fotografias.

AN

Figura 8-5. Esquema de toma de fotografias. AN

Se consideran dos posibilidades:

|.- Utilizar una estructura portatil que, por sus caracteristicas puede situarse en
cualquier parte de la excavacion; sin embargo, no puede coger mucha altura por lo que
solo puede fotografiar las celdillas de una en una.

2.- Montar una estructura fija por railes; en este caso se puede elevar mas la camara y
fotografiar simultaineamente 4 cuadriculas (habra que esperar a que estén las cuatro

listas para tomar las fotografias), como la estructura esta fija, no se pueden fotografiar
cualquier conjunto de 4 celdillas vecinas sino Gnicamente las que estén debajo de cada

rail.
-—

e R}

% Rail 3

Figura 8-6. Estructura de railes sobre la excavacion.
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Como tampoco es adecuado que una celdilla que ya ha sido excavada tenga que
estar mucho tiempo al descubierto sin ser documentada, se anade una variable de
espera de tal forma que si una celdilla sobrepasa este tiempo preparada para ser
documentada, sea fotografiada independientemente de si las casillas vecinas estan listas.

Variables a minimizar

Ya se dispone del modelo, los costes seran:
e Coste topografico.
N° topografos x dias x sueldo

estructura portatil:
Precio Estructura + N° fotografias x coste por fotogr.

Railes:
Precio Railes + N° fotografias x coste por fotogr.

e Coste arqueologico.
N° arquedlogos x dias x sueldo
Las variables a minimizar en la solucion 6ptima seran:
- Coste topografico + arqueologico minimo.

- Desarrollo temporal minimo.

Reglas adicionales

Todos los efectivos (arquedlogos y topografos) cobran por dia,
independientemente de que no trabajen.

Las celdillas que se dejan listas para ser documentadas, pueden ser excavadas al
dia siguiente.

No se comienza a excavar un nivel hasta que el anterior haya sido totalmente
documentado.

Cuando un arquedlogo termina de excavar el nivel de una celdilla, no cambia de
celdilla hasta el dia siguiente (se supone que hace trabajo de clasificacién, inventario,
croquis, . . .).
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4.- Resultados de la Simulacién

Como primera prueba del modelo, se introducen los siguientes datos:

Tamafio del yacimiento: 10 x 10

N° de arquedlogos: 15

Velocidad de excavacidén de cada arquedlogo: 1 unidad de espesor.
Posible variacién de velocidad de excavacidén: 0’8 x N(0,1)
Estructura de documentacidén: railes

Dias que puede estar una celdilla excavada sin documentar: 10
Numero de niveles: 4

Espesores medios: 7, 2, 5 y 4 unidades de espesor.

Variacién del nivel medio en una celdilla: 4, 1, 2 y 3 x N(0,1)

Numero de yacimientos a simular con estos datos: 5
Numero de excavaciones a simular por yacimiento: 10

Resultados (numero total de fotografias y dias totales e excavacidn):

Yacim: 1, excav.: 1, fotog: 254, dias: 274
Yacim: 1, excav.: 2, fotog: 266, dias: 272
Yacim: 1, excav.: 3, fotog: 248, dias: 269
Yacim: 1, excav.: 4, fotog: 256, dias: 269
Yacim: 1, excav.: 5, fotog: 258, dias: 277
Yacim: 1, excav.: 6, fotog: 263, dias: 278
Yacim: 1, excav.: 7, fotog: 247, dias: 275
Yacim: 1, excav.: 8, fotog: 249, dias: 265
Yacim: 1, excav.: 9, fotog: 257, dias: 273
Yacim: 1, excav.: 10, fotog: 249, dias: 278
Yacim: 2, excav.: 1, fotog: 261, dias: 269
Yacim: 2, excav.: 2, fotog: 246, dias: 278
Yacim: 2, excav.: 3, fotog: 265, dias: 273
Yacim: 2, excav.: 4, fotog: 264, dias: 274
Yacim: 2, excav.: 5, fotog: 254, dias: 268
Yacim: 2, excav.: 6, fotog: 265, dias: 272
Yacim: 2, excav.: 7, fotog: 253, dias: 267
Yacim: 2, excav.: 8, fotog: 263, dias: 276
Yacim: 2, excav.: 9, fotog: 247, dias: 277
Yacim: 2, excav.: 10, fotog: 263, dias: 276
Yacim: 3, excav.: 1, fotog: 262, dias: 267
Yacim: 3, excav.: 2, fotog: 251, dias: 267
Yacim: 3, excav.: 3, fotog: 248, dias: 256
Yacim: 3, excav.: 4, fotog: 242, dias: 259
Yacim: 3, excav.: 5, fotog: 251, dias: 253
Yacim: 3, excav.: 6, fotog: 244, dias: 260
Yacim: 3, excav.: 7, fotog: 257, dias: 255
Yacim: 3, excav.: 8, fotog: 243, dias: 260
Yacim: 3, excav.: 9, fotog: 252, dias: 266
Yacim: 3, excav.: 10, fotog: 249, dias: 254
Yacim: 4, excav.: 1, fotog: 249, dias: 271
Yacim: 4, excav.: 2, fotog: 253, dias: 268
Yacim: 4, excav.: 3, fotog: 252, dias: 275
Yacim: 4, excav.: 4, fotog: 255, dias: 279
Yacim: 4, excav.: 5, fotog: 257, dias: 267
Yacim: 4, excav.: 6, fotog: 256, dias: 265
Yacim: 4, excav.: 7, fotog: 252, dias: 277
Yacim: 4, excav.: 8, fotog: 251, dias: 268
Yacim: 4, excav.: 9, fotog: 254, dias: 265
Yacim: 4, excav.: 10, fotog: 251, dias: 262
Yacim: 5, excav.: 1, fotog: 250, dias: 275
Yacim: 5, excav.: 2, fotog: 253, dias: 285
Yacim: 5, excav.: 3, fotog: 260, dias: 271
Yacim: 5, excav.: 4, fotog: 260, dias: 268
Yacim: 5, excav.: 5, fotog: 247, dias: 272
Yacim: 5, excav.: 6, fotog: 259, dias: 265
Yacim: 5, excav.: 7, fotog: 255, dias: 260
Yacim: 5, excav.: 8, fotog: 251, dias: 265
Yacim: 5, excav.: 9, fotog: 264, dias: 261
Yacim: 5, excav.: 10, fotog: 248, dias: 265
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Aunque se trata de dos cosas diferentes, aprovechando que las magnitudes son
similares, estas 50 pruebas pueden representarse conjuntamente en el siguiente grafico
(se representan conjuntamente para ver la relacion entre ambas magnitudes):

290

280

270

260

Valor

250

240

230

220

~ < N~ o [3p] [(e} (] N [Ye] [ee] ~— <
~— ~— ~— -~ N N N ) [3p]

43
46
49

N~ o
[sp] <
Simulacién

dias de excavacion

Figura 8-7. Ndmero de fotografias y dias de excavacion en cada prueba de simulacion.

N° fotografias

Adicionalmente, se pueden obtener estimaciones para las dos variables a
minimizar, que en su forma mas basica seria:

- N° fotografias: 254 (e.m.c.: 6).
- Dias de excavacién: 269 (e.m.c.: 7).

Introduciendo costes por dia de excavacion y por fotografia’ se tendria una
estimacion no solo del trabajo y, lo que es mas importante, existe informacion sobre la
fiabilidad de este coste total.

Muchas veces, las previsiones no se realizan segun valores medios y errores
medios cuadraticos sino valiéndose de acotaciones de valores maximos y minimos,
como se dispone de la serie completa de valores, no hay ningun inconveniente en
buscar estos valores (valor maximo, valor minimo, error maximo, . . .).

También se puede ver que se ha determinado de una forma muy sencilla dos
valores bastante imprecisos (numero de fotografias y dias de excavacién) que, de
forma analitica, no son faciles de estimar con exactitud.

Obviamente, los resultados obtenidos dependen de los parametros iniciales,
mediante un proceso de comprobacion de previsiones con resultados definitivos
(después de la excavacion), se pueden ir ajustando estos valores iniciales para ir
mejorando las previsiones para futuros trabajos.

* Por “fotografia” se entiende todo el proceso relacionado con la documentacién de una celdilla (o un
conjunto de celdillas).
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Una de las ventajas de la simulacién es que permite determinar qué parametros
es importante controlar bien y en cudles una variacién significativa de su valor no
influye en el resultado final.

Si, por ejemplo, se repite la simulacion pero utilizando el otro sistema de
documentacion (portatil), el nimero de fotografias es de 400 (siempre, 4 niveles por
100 cuadriculas) y el nUmero de dias necesarios se reduce hasta 230. El caso contrario
que consiste en utilizar railes pero solo fotografiar cuando esté todo el nivel excavado
(esto se consigue introduciendo unos valores altos para el tiempo que puede estar una
celdilla sin documentarse) se llega a unas | |5 fotografias en 570 dias.

Otras posible representacion podria ser la variacion de estos parametros segun
el nimero de arquedlogos:

Valores en funcion del niumero de arquedlogos

700

600 .\

500 -

400 |
300 \:\.ﬂ
200

100 -

valor

5 10 15 20

n°® de arqueodlogos

‘—0—n° fotografias —l—dias de excavacion

Figura 8-8. Variacion de la duracién temporal en funcién del nimero de arquedlogos.
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O en funcién del numero de niveles encontrados (manteniendo el espesor

total):
Valores en funcién del numero de niveles
600
500 -
400 -
S
< 300 |
>
200 -
100 -
0
2 4 8
niveles
‘—0—n° fotografias —— dias de excavacion
Figura 8-9. Duracién de la excavacién en funcién del numero de niveles.

5.- Conclusiones

Se ha comprobado que la simulacidon es una herramienta muy util para obtener
valores de procesos que dependen de parametros muy variables o poco definidos. Para
ello, se ha realizado un modelo basico de excavacion arqueoldgica y se han realizado
varias simulaciones con el fin de obtener valores que sirvieran para la planificacion del
trabajo.
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Anexo 9. Complementos matematicos

l.- Transformaciones de Coordenadas

Las transformaciones permiten referir un conjunto de coordenadas a un
sistema diferente al que han sido medidas. Por ser las que se han utilizado en mayor
medida durante este trabajo, nos centraremos en la transformacién conforme o de
Helmert y en la transformacion afin, aunque hay que comentar que existen muchas
otras expresiones con gran cantidad de aplicaciones.

Transformacién bidimensional conforme (Helmert 2D)

En la siguiente figura se puede ver graficamente el resultado de cambiar los ejes
de coordenadas del sistema -A- (X,,Y,) 2 un segundo sistema -B- (xg,ys)-

A

Figura 9-1.Transformacién bidimensional de
coordenadas.

La relacion geométrica entre ambos
sistemas consiste en una traslacion del origen
(t, t,) de coordenadas, un giro (o) y un cambio
de escala (e). Es decir, matematicamente:

xg = Acos(a)x, + Asen(a)y , +1,
ye =-Asen(a)x, + Acos(a)y 5 +1,

También puede expresarse como:

{XB :C] XA +C2 yA +C3
Y ="CoXa+tCi¥a+Cy

tras realizar el siguiente cambio en la notacion:

c, = Acos(a)
Cy = Asen(a)
Cy =1,
Cy =1,

Igualmente, se pueden obtener expresiones que permitan el paso inverso, es

decir: Sistema B — Sistema A.

Lo importante de estas expresiones es que muestran que una trasformacion de
estas caracteristicas: translacion, giro y cambio de escala; puede representarse

mediante cuatro parametros.
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Como por cada punto del que se conozcan las coordenadas en ambos sistemas
se va a disponer de dos ecuaciones (una para la coordenada —x- y otra para la
coordenada —y-), si se conoce las coordenadas de dos puntos en ambos sistemas se
tendran cuatro ecuaciones para cuatro incognitas, es decir, que se estara en
disposicion de poder calcular los parametros que relacionan ambos sistemas. Dado
que estos parametros son comunes para todos los puntos, una vez que se conozcan,
se pueden calcular las coordenadas en uno de los sistemas a partir de los valores en el
otro.

Transformacion afin

La transformacion afin, es muy similar a la anterior, pero anade la posibilidad de
que existan factores de escala diferenciados para cada uno de los ejes y ademas prevé
que los ejes no sean estrictamente ortogonales. Si cuando nos hemos referido a la
transformacion conforme, deciamos que eran necesarios cuatro parametro para
definirla, la transformacion afin, requiere seis.

{XB :O] XA +02 yA +O3
Yg =04 Xa +05Ya +0g

El proceso de cilculo es similar al caso anterior, la diferencia es que ahora, el
numero minimo de puntos que se requiere para poder calcular los parametros es de
tres.

La transformacion afin se utiliza preferentemente en el proceso de orientacion
interna ya que es capaz de modelar deformaciones en la pelicula fotografica debidas al
propio proceso de toma y revelado asi como defectos mecanicos en el sistema de
medida del restituidor.

Transformacién tridimensional conforme (Helmert 3D)

Se trata de una generalizacion del caso bidimensional, en esta ocasion los
parametros que rigen el cambio de sistema son:

o Tres traslaciones: (tx, ty, tz), que describen el desplazamiento entre los
origenes de ambos sitemas.

« Tres rotaciones: (»,p,K) que representan la rotacion respecto a cada uno
de los ejes de coordenadas.

« Un factor de escala: (A) comun para los tres ejes.

La expresion de esta transformacion es, en formato matricial, la siguiente:

X COSPCOSK  SeNw SEN@COSK + COSw SENK  SeNm SeNk — COSw SEN@ COSk | X
Y = 1| —COs@psenk COSwCOSk —SeNnw SeNy Senk SeN@ COSk + COSw seng senk | Y
Sisi A seng —SenmCcos g COS®COS @
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2.- Orientacion Fotogramétrica

El siguiente esquema representa el proceso general de la fotogrametria, es
decir, como a partir de dos imagenes fotograficas e informacion adicional: certificado
de calibracion y puntos de apoyo, se puede llegar a obtener informacion métrica
tridimensional de los elementos fotografiados.

fot. der. (x,,y,)

- certificado de
fot. izq. (XorY,) calibracién

OR. INTERNA
®
Coordenadas v Coordenadas Q
imagen izq. imagen izq.
(Xi/Y'\/'{) (Xd,Yd,'f)
|
RESTITUCION
OR. RELATIVA

Coordenadas
Terreno

X,Y,2)

\ | OR ABSOLUTA

Coordenadas
Modelo
XY Zr)

Figura 9-2.Proceso general de la fotogrametria.

En la figura anterior, se han marcado las diferentes fases de que consta y que ya
han sido comentadas en la memoria, a continuaciéon haremos una nueva revision de
cada fase pero esta vez centrandonos en su aspecto matematico.
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Orientacion interna

El objetivo de la orientacion interna es la reconstruccion de los haces
perspectivos, para ello hay que definir un sistema tridimensional de coordenadas en el
cual se puedan representar estos haces. Este sistema, que es independiente para cada
imagen (marcado en verde sobre la siguiente figura), tiene su origen en el centro de
proyeccién -O-.

4 / =175
//® / ®/

Figura 9-3.Trayectoria del rayo éptico desde el objeto hasta la pelicula fotogrdfica.

Analizando el camino de un rayo Ooptico desde un punto -A- hasta su
representacion sobre la fotografia -a-, vemos que al pasar por el objetivo -O- existe
una ligera desviacion de la trayectoria debida a la distorsion, antes de llegar a la
pelicula. En las camaras métricas, se conoce cual es el valor de esta distorsion por lo
que se puede corregir analiticamente. Normalmente, esta distorsion, se expresa
mediante un polinomio de grado impar, siendo parte de la informacion del certificado
de calibracion.

Entre el centro de proyeccién (objetivo) y la pelicula se dispone de una placa de
cristal sobre la que se han grabado una serie de marcas, llamadas fiduciales, que
apareceran representadas también en la fotografia pero, al estar por detras del
objetivo, su representacién no estara afectadas de distorsion. La finalidad de estas
marcas es definir un sistema de coordenadas inherente a cada fotografia.

La medida de coordenadas sobre las fotografias se realiza con instrumentos
(comparadores, restituidores, . . .) que miden en sistemas propios de coordenadas, por
lo que, es necesario conocer las coordenadas de estas marcas fiduciales en este
sistema propio de la fotografia y valerse de la transformacion bidimensional de
coordenadas para relacionar las coordenadas medidas con las fiduciales. Las
coordenadas fiduciales de las marcas deben venir resenadas en el certificado de
calibracion.
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El certificado de calibracion también informa de cuales son las coordenadas del
punto principal -PP-, proyeccién de -O- sobre la fotografia, respecto al sistema de
coordenadas formado por las marcas fiduciales (x,Y,). Finalmente, para completar el
sistema tridimensional es necesario el dato numérico de la distancia entre el centro de
proyeccion -O- y el punto principal -PP-, esta distancia se llama distancia principal
aunque forzando un poco la terminologia también es frecuente decir distancia focal.
Realmente distancia principal y focal sélo coinciden en el caso de la camara esté
enfocada a infinito que es la situacion mas general en fotogrametria aérea, siendo mas
excepcional en terrestre. A pesar de esto y dado que la mayor parte de la formulacion
que se presenta a continuacion esta cogida de la fotogrametria aérea mantendremos
ambos términos como sinénimos.

En resumen, la informacién minima que debe proporcionar el certificado de
calibracion sera la siguiente:

Valor de la distancia principal /distancia focal.

Coordenadas del punto principal —PP- en el sistema fiducial.
Coordenadas de las marcas fiduciales (sistema fiducial).
Valores de la distorsion.

Recordar que sobre las fotografias se mide en el sistema propio del
instrumental que se esté utilizando para la restitucién por lo que, el primer proceso
debe consistir en relacionar ambos sistemas. Para ello hay que medir las coordenadas
de las marcas fiduciales en el restituidor. Con esto, se dispone de las coordenadas
tanto en el sistema del restituidor, las medidas, como en el fiducial, del certificado,
pudiéndose calcularse los parametros que permiten el paso entre ambos sistemas.

N

Coordenadas medidas en el
sistema propio del restituidor
(coordenadas placa)

Transformacién
Bidimensional de Pardmetros de transformacién entre

Coordenadas ambos sistemas.

Coordenadas fiduciales del
certificado de calibracién

/

Figura 9-4.Paso de coordenadas placa a fiduciales.
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Disponiendo de estos parametros de transformacion, la relacion entre
coordenadas placa y coordenadas imagen (sistema centrado en el centro de
proyeccion) es el siguiente.

Coordenadas
placa (x,,y,)

Transformacién Bidimensional

de Coordenadas

Coordenadas
fiduciales (x;,y;)

Respecto al punto

principal:
® X = Xt~ Xg
®Yi=VYi-Yo

Corregidas de
distorsién (x,y)

Punto Principal

X0+ Yo

Distorsién

Coordenadas
imagen (x,y,-f)

Figura 9-5. Orientacién interna.

Distancia focal

A

De este esquema, solo faltaria
por comentar las expresiones que se
utilizan para la correccion de la
distorsion. Lo mas habitual es
considerar que la distorsién es un
efecto radial simétrico respecto al
punto principal y se suele modelar,
como Yya se ha indicado mediante un
polinomio de grado impar:

Ar = Sor+s,r3 +5,r° +...

En esta expresion, -r- es la
distancia al punto principal, -Ar- es la
correccion a efectuar a esta distancia
radial y s, s, s, etc. son los
parametros del polinomio y son los
que proporciona el certificado de
calibracion.

El término s, corresponde a una
variacion en la distancia focal, por lo
que es frecuente que no aparezca en
la expresion anterior corrigiéndose
su efecto directamente en el valor
de la focal.

Af = —fSO

En realidad, existe una gran
variedad de expresiones similares
que sirven para modelar el efecto de
la distorsion por lo que hay que
tener cuidado a la hora de introducir
los parametros en el restituidor y
saber a cual se esta refiriendo tanto
en los parametros como en el
criterio de signos.
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Orientacion relativa

En la orientacidn relativa, se pasa de disponer de dos sistemas de coordenadas,
uno por fotografia, a un sistema tridimensional comun. Este sistema tridimensional
comun (sistema modelo) es un sistema intermedio que no se corresponde con el
sistema en el cudl se van a obtener los resultados finales (sistema terreno), siendo un
sistema que se adapta a la geometria propia de cada par fotogramétrico y que sirve
para simplificar ciertos calculos.

Coordenadas Coordenadas
imagen izg. imagen der.
(XiIYI/'f) (XdIYd/'f)
| |

OR. RELATIVA

Coordenadas
Modelo
XY Ze)

Figura 9-6. Orientacién relativa.

Tras el proceso de orientacion relativa, ya se puede inspeccionar el modelo
estereoscopicamente.
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Para su calculo se parte de la condicion de coplaneidad, que relaciona un punto
en el modelo —A- con su representacion en cada una de las fotografias —a- y —ap-. Una
vez orientado el modelo, estos tres puntos y los dos centros de proyeccion —O- y -

Op- deben estar en un mismo plano.

Figura 9-7. Condicién de coplaneidad.

A continuacion se presenta una expresion que describe esta relacion. Hay que
resenar que esta expresion corresponde realmente a una simplificacion de la expresion
general en la que se aprecia mas claramente el proceso de calculo.

f(XD —Xl)ﬁv +(Y/XD _leD)ﬁZ —(f2 +YIYD)WD +(XDY/)¢7D —(f XD)KD —f(YD —Yl): 0

siendo:

« X, Y; coordenadas imagen fotografia izquierda.
¢ Xp, Yp: coordenadas imagen fotografia derecha.

« f: distancia focal.

« By, Bz componentes angulares de la base en los ejes —Y-y —Z-.
. Op, Pp, Kp: giros relativos respecto a los ejes —X-, -Y- y —Z- entre el sistema
tridimensional de la fotografia derecha y el de la izquierda.

De todos estos datos, las coordenadas imagen sobre las fotografias se pueden
medir y la focal es un dato conocido, restan como incégnitas, por lo tanto, las
componentes angulares de la base y los giros relativos de la segunda fotografia
respecto a la primera. Como vemos, cada punto medido en ambas fotografias
proporciona una ecuacion, al ser cinco las incognitas a calcular, sera necesario medir
las correspondencias de cinco puntos para poder calcular los parametros de la

orientacion relativa.
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Orientacién absoluta

Una vez que se dispone de la orientacion relativa ya se esta en condiciones de
trabajar en el espacio tridimensional del objeto fotografiado, el problema es que el
sistema comuln en el que se trabajaria seria el sistema modelo que, como se ha
comentado, corresponde a un sistema arbitrario del equipo de restitucion.

Para que las medidas realizadas puedan relacionarse con las del resto de pares y
con otras medidas e integrarse asi con la cartografia general es necesario hacer una
transformacion tridimensional de coordenadas segun la formulacion ya expuesta.

Como en todos los cambios entre sistemas de coordenadas, el paso previo es
la determinacion de los parametros de transformacion para lo cual es necesario
conocer las coordenadas de ciertos puntos en ambos sistemas. Las coordenadas en el
sistema modelo no representan ningun problema ya que se pueden calcular
directamente con el restituidor a partir de sus coordenadas en las fotografias. Para
disponer de coordenadas en el sistema terreno se utilizan los puntos de apoyo, es
decir, un conjunto de senales a las que se les dota de coordenadas en el sistema
general de la excavacion y que, al aparecer fotografiadas, se podran calcular sus
coordenadas en el sistema modelo.

Coordenadas
Terreno
(X.Y.Z)
/ OR.
Coordenad ,
oddlo | —1 ABSOLUTA ¥

(X..Y..Z.)

Figura 9-8. Orientacion absoluta.

La transformacion tridimensional de coordenadas, segin se comento, requiere
conocer siete parametros, como cada punto en el que se conozcan las coordenadas en
ambos sistemas aporta tres ecuaciones, el minimo necesario es de tres puntos.
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Anexo 10. Glosario de términos

A

¢ Alejamiento: Distancia entre la camara fotografica y el objeto fotografiado.(Figura
[0-1).

e Apoyo: Conjunto de puntos cuyas coordenadas se conocen y que aparecen
fotografiados en el par. Permiten referir todas las medidas realizadas sobre el par
fotogramétrico al sistema de coordenadas terreno (Figura 10-1).

Recubrimiento

Puntos de apoyo

CI0O0 N ruD
D%DDQ-G % .

ejamiento

Base

Figura 10-1.Toma de pares fotogramétricos

B

¢ Base: Separacion, medida perpendicularmente al alejamiento, entre los dos puntos
desde donde se toman las dos fotografias que forman el par. La magnitud de la
base esta en funcion del alejamiento, pudiendo estar comprendida entre 1/10 y
I/5 del mismo, y permite la vision estereoscopica (Figura 10-1).

¢ Base de datos: Sistema informatico que permite el almacenamiento de informacion
de diferentes fuentes y las consultas, estableciendo blisquedas y relaciones entre
dichas fuentes.

e Base topografica: Conjunto de estaciones que materializan sobre el terreno y, de
forma permanente, el sistema de coordenadas empleado. Fisicamente consiste en
un conjunto de puntos debidamente senalizados: clavos, picas, estacas, hitos, etc.,
cuyas coordenadas se conocen en el sistema de trabajo.
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C

e Calcular y compensar: Las medidas topograficas, habitualmente angulos y distancias,
deben elaborarse con el fin de obtener las coordenadas de los puntos, cuando se
dispone de medidas redundantes, es decir, que se pueden determinar las
coordenadas de un mismo punto a partir de varios calculos diferentes, los
resultados obtenidos, que estaran siempre dentro de la precision del
instrumental y métodos empleados, deben unificarse para obtener un Unico
conjunto de coordenadas para cada punto.

e Camara métrica: camara fotografica de la cual se conoce la distancia principal, la
posicion del punto principal y la funcion de distorsion asi como un conjunto de
senales de referencia (marcas fiduciales) que permiten definir un sistema
tridimensional propio de coordenadas. Geométricamente, una camara métrica es
aquella cuyas fotografias pueden considerarse “perspectivas puras”, es decir la
relacion entre cada punto del espacio y sus imagenes fotograficas son lineas
rectas que convergen en un punto que es el centro de proyeccion.

e Cartografia tematica: documento cartografico en el que la topografia sélo hace de
soporte a un tema georreferenciable, es decir, relacionado con la superficie
topografica, que es el que realmente se presenta.

e Centro de proyeccién: Geométricamente, en los sistemas fotografico se puede
considerar que todos los rayos oOpticos convergen en un punto antes de
impresionar la pelicula, este punto recibe el nombre de centro de proyeccion y
es el que se utiliza para definir las coordenadas tridimensionales de la camara
durante los procesos de orientacion (Figura 10-2).

e Certificado de calibracion: Informe anexo que contiene las coordenadas de las
marcas fiduciales, los valores numéricos de la distancia principal, posicion del
punto principal en coordenadas fiduciales, y valores de la funcién de distorsion
del objetivo. Las camaras fotograficas de las que se dispone de certificado de
calibracion se consideran métricas (Figura 10-2).

Centro de proyeccion

\ Marcas fiduciales

Distancia principal

Figura 10-2.Puntos caracteristicos de una fotografia obtenida con una cdmara métrica.
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e Coleccion de pares: Los pares fotogramétricos obtenidos debidamente clasificados
y ordenados. Constituyen un archivo temporal tridimensional de la excavacion en
cada una de sus fases. Incluye ademas la informacién necesaria para la localizacion
de cualquier par asi como los datos necesarios para la extraccion de datos a
partir de ellos.

D

e Datos vectoriales: Informacién formada por puntos y lineas. Esta informaciéon es
exclusivamente geométrica, es decir, no existe el concepto de muro, zanja, fosa,
etc., solamente lineas formadas por puntos en el espacio tridimensional.

¢ Densificar la red: Anadir nuevas estaciones a la base topografica.

e Distancia principal: Distancia del centro de proyeccion al punto principal en una
fotografia, coincide con la distancia focal cuando se enfoca a infinito (Figura 10-2).

e Distancia objeto: Ver Alejamiento.

E

¢ Elementos auxiliares: Todos aquellos elementos que permiten la obtencion de los
pares fotogramétricos mas facilmente y con mejores resultados. Aqui se incluye
la iluminacion artificial, dispositivos para situar la camara en determinadas
posiciones, senales de punteria para facilitar la localizaciéon de puntos de apoyo,
etc..

e Elementos superficiales independientes: Elemento bidimensional dentro del espacio
tridimensional de coordenadas, esta formado por un perimetro cerrado que
define esta superficie, estando a su vez el perimetro formado por un conjunto de
puntos y sus relaciones de conexion.

e Errores: Imprecisiones debidas a las limitaciones fisicas y constructivas de los
aparatos de medida. La magnitud de estos errores ha de estudiarse con el fin de
acotarse para garantizar la precision geométrica de los documentos finales.

e Estabilidad de la red: Permanencia de las coordenadas en el tiempo, es decir, que
los puntos que forman la base topografica no sufran desplazamientos que
comprometan la coherencia de los resultados obtenidos.

e Estacion total: Instrumento topografico que permite la medida de angulos y
distancias y su almacenamiento en memoria para el posterior volcado de datos.

e Estacionamiento: Colocacion del instrumental topografico en condiciones de
obtener medidas.

e Estacionamiento libre: Estacionamiento en el que no es necesario tener
previamente senalizado el punto sobre el que va a realizarse.

e Formato medio: Fotografias cuyo tamano de negativo es superior a 35 mm e
inferior a 12 cm.

e Fotogrametria: Técnica que permite la medicion de coordenadas a partir de
fotografias.
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e Interseccion inversa multiple: Método topografico de obtencion de las coordenadas
del punto de estacion a partir de la observacion de un minimo de tres puntos de
coordenadas conocidas (Figura 10-3).

Estacion ;XYZ?
Datos a calcular:
Coordenadas XYZ del punto E de

estacion.

Datos conocidos:

Coordenadas XYZ de los puntos A
B y C - Distancias y acimutes
entre ellos.

Datos a medir:

Angulos oLy B.
C (XoYezo)

A (XpYaZ,)

B (XpsYpsZs)

Figura 10-3. Interseccion inversa.

e ltinerario: Método topografico que obtiene las coordenadas de una serie de
estaciones de forma sucesiva mediante la observacion angular y de distancias, es
decir, utilizando las coordenadas de la anterior para ir dotando de coordenadas a
la siguiente (Figura 10-4).

Referencia 2

Referencia |

Datos a calcular:

Coordenadas de los puntos

A B C,DyE

Datos conocidos:

A C Coordenadas de las
referencias sus acimutes.
Datos a medir:
Angulos y distancias desde
cada punto de estacion al

siguiente y al anterior.

Figura 10-4. Itinerario o poligonal.
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M

e Mallas: Elementos superficiales minimos en los que se divide cada unidad para su
representacion en el sistema informatico.

e Medicion sin prisma: Medida de distancias mediante laser, para la que no se
requiere la utilizacion de un prisma situado en el punto a medir.

e Métodos topograficos: Procesos para la obtencion de las coordenadas XYZ de los
puntos que representan el terreno.

e Modelo alambrico: Resultado de la restitucion fotogramétrica. Ver datos vectoriales.

e Modelo tridimensional digital: Representacion informatica del conjunto de medidas
realizadas y que definen los elementos tridimensionales medidos sobre el
terreno.

e Modelo virtual: Modelo tridimensional digital al cual se han anadido texturas o
imagenes fotograficas para obtener una recreacion realista.

¢ Montaje fotografico: Unién de una coleccién de fotografias en una Unica imagen
que represente globalmente la excavacion.

e Mosaico: Ver montaje fotogrdfico.

O

e Orientacion de los pares: Proceso fotogramétrico en el cual, partiendo de las dos
fotografias que forman el par, se obtiene un modelo tridimensional de la zona en
coordenadas terreno. Consta de: Orientacion Interna, Orientacion Relativa y
Orientacion Absoluta.

P

e Par fotogramétrico: Dos fotografias obtenidas desde dos puntos de vista diferentes,
en las que aparece una zona comuin denominada recubrimiento y que permiten
ver este recubrimiento estereoscopicamente una vez orientadas (Figura 10-1).

¢ Plomada fisica: Hilo lastrado que marca la vertical de un punto.

e Poligonal: Ver itinerario.

e Portaplacas: Soporte donde se situan las diapositivas y negativos en el restituidor
analitico.

e Precision angular y de distancias: Grado de fiabilidad de los valores medidos con el
instrumental topografico.

e Productos cartograficos: Resultados obtenidos a partir de datos topograficos.

e Puntos de cota: puntos obtenidos mediante taquimetria o restitucion y que definen
el relieve.
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R

e Radiacion: Método topografico para dar coordenadas a un punto a partir de la
medicién de la distancia y acimut respecto a la estacion (Figura 10-5).

Referencia

Datos a calcular:
Coordenadas XYZ de los puntos A,
B, C, D.
Datos conocidos:
Coordenadas XYZ de la estacién E
y acimut a una referencia.
Datos a medir:

B Angulos y distancias desde la
estacion E al resto de puntos.

Figura 10-5.Radiacién

¢ Red de referencia topogréfica: Ver base topogrdfica.

e Restitucion: Proceso de extraccion de la informacion grafica mediante un
restituidor.

e Restituidor analitico: Instrumento que realiza la orientacién de los pares y que
conectado a una estacion grafica permite la extraccion datos.

e Senalizacién y precision: Clasificacion jerarquica de las sefhales topograficas
utilizadas en funcion de su utilizacion a lo largo del trabajo. Hace referencia a su
estabilidad en el trascurso de la excavacion asi como al tipo de sefal empleada.

e Sistema de referencia permanente: Conjunto de senales de referencia situadas en
lugares que no se modifican durante el proceso de excavacion y que, por lo
tanto, pueden utilizarse durante todo el periodo de trabajo.

e Sistema relativo de coordenadas: Sistema de coordenadas cuyo origen, escala y
orientacion estan definidos arbitrariamente.

e Sistema topografico Unico: sistema general de coordenadas en el cual se
presentaran todos los resultados independientemente de que en zonas concretas
y puntualmente se hayan utilizado otros sistemas relativos.

T

e Taquimetria: Ver radiacion.

e Tesela: Ver malla.

¢ Transformacién bidimensional de coordenadas: proceso matematico en el que se
calcula el giro, traslacion y escalado que permite el paso entre dos sistemas
bidimensionales.
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V

e Vision estereoscopica: Vision en tres dimensiones obtenida a partir de un par de
fotogrametrico.
e Visién tridimensional: Ver visién estereoscopica.
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ANEXO7. EVALUACION TEMPORAL DE LAS FASES DE TRABAJO
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