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“DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y SU
ENTORNO (ALFARO, LA RIOJA)”

1-Antecedentes.

El objetico de este documento es desarrollar un proyecto final de carrera de
Ingenieria Técnica de Topografia, el objeto de estudio y los datos forman parte de un
proyecto del Laboratorio de Documentacion Geométrica del Patrimonio, perteneciente al
Grupo de Investigacion en Patrimonio Construido de la UPV/EHU, Vitoria-Gasteiz.

Imagen 1. El Ninfeo y sus alrededores.

Este proyecto ya iniciado por el LDGP en Enero del afio 2009 daba la
oportunidad de realizar un proyecto fin de carrera dada sus caracteristicas, y
aprovechando los recursos y materiales ofrecidos por dicho laboratorio, y con la ayuda
del personal que lo compone, éste es el resultado del mismo.
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2-Objetivos del Proyecto.

El proyecto global se centra en la ciudad de Graccurris, en la documentacion de
los conjuntos monumentales de la periferia urbana, como son el puente, la presa y el
Ninfeo. Para este proyecto final de carrera, nos centraremos en la documentacion del
Ninfeo, que es la parte que mejor se conserva y mas urge por su progresivo deterioro.

En las siguientes paginas se explicaran los procesos seguidos para realizar la
documentacién. Los objetivos de este proyecto seran por tanto:

- Obtener a partir de la restitucion de los pares fotogramétricos y el modelo
volumétrico realizados por técnicas topograficas (mediante medidas con estacion total)
un modelo tridimensional vectorial del Ninfeo.

- Realizar un célculo del post-proceso y obtener las coordenadas del Ninfeo en el sistema
UTM-ETRS-89, Para ello, se utilizara un programa Helmert 3D desarrollado a tal efecto.
Este es el sistema de referencia y la proyeccion cartografica que se utilizard para dibujar
los puntos obtenidos, es el sistema estdndar normalizado a nivel de Europa.

- Utilizando como base el modelo tridimensional del apartado anterior se
preparard una coleccion de planos de planta, alzados y perspectivas, que permitirdn la

correcta interpretacion del conjunto historico.

-Almacenar de forma adecuada toda la informacion generada para documentar el
Ninfeo garantizando su trascendencia a lo largo del tiempo.

3-Emplazamiento del Ninfeo.

Antes de comenzar con los pasos que se han seguido para la documentacion del
Ninfeo vamos a situar el monumento y sus alrededores, que serdn el area de trabajo. El
Ninfeo se encuentra en la ciudad de Alfaro, situada en el extremo noreste de la
Comunidad Auténoma de La Rioja en un lugar préximo a la desembocadura del Rio
Alhama, afluente de la margen derecha del Ebro.

) A

YANNi| 1 , ‘im ‘\ﬂ‘m

Figura 1. Emplazamiento del Ninfeo. (www.iderioja.org)
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4-Datos arqueoldgicos.

El Ayuntamiento de Alfaro, La Rioja, lleva muchos afios trabajando en la
excavacion, reconstruccion y mantenimiento del Ninfeo y periddicamente se publican
libros y revistas en las cuales se cuenta la historia y los trabajos realizados en diferentes
zonas de Alfaro. A continuacion se citara una descripcion que realiza del Ninfeo en uno
de los libros publicados en el afio 1995, “Conjuntos Monumentales en la Periferia
Urbana: Puentes, Presas y Ninfeos.” (Ver Bibliografia).

“El Ninfeo es sin duda la parte mejor conservada de toda la obra. Su parte mas
cercana al ojo del puente se encuentra deteriorada por su mayor exposicion a la accion
erosiva de las aguas fluviales, pero conforme nos alejamos de la parte donde debiod estar
el arco, la obra mantiene todavia buena parte de su alzado.

Para elevar el Ninfeo, sus constructores rebajaron verticalmente la ladera natural
de la orilla hasta alcanzar un nivel de gravas, inmediatamente superior al de arcillas
sobre las que se asienta la presa, por el que circula gran cantidad de agua del Alhama. Se
trata de los niveles de aguas freaticas que descienden desde el Yerga, y cuya presencia
fue convenientemente aprovechada, como veremos, para completar el conjunto con la
construccion de un Ninfeo o fuente que, a raiz de nuestra excavacion y limpieza, volvid
a manar tras algunos siglos de abandono.

Funcionalmente, esta manguardia se configura como un gran muro de
contencidn, que sujetaba tanto los estratos naturales como el relleno artificial y que
permitid a sus constructores alcanzar, sin dificultad, la cota de la calzada del puente.
Este muro se dividio, ademas, en dos tramos de diferente alineacién para acomodarse
mejor al curso antiguo del cauce, planificacion que ha perdido vigencia en el momento
actual después de las numerosas modificaciones topograficas, de diferente indole, a las
que se ha visto sometida esta zona del rio. La alineaciéon mds cercana al arranque del
puente tiene una orientacion norte-sur (356°47’), mide 17,10 m. de longitud, si incluimos
los sillares que relaciondbamos con el revestimiento del puente, y en ella se abre una
exedra en la que se localiza el Ninfeo, mientras que el segundo tramo o alineacion
cuenta en la actualidad con un desarrollo en longitud de 7,43 m. A continuacion
describiremos la estructura constructiva del muro que configura estas alineaciones, para
lo cual diferenciaremos tres partes: el tramo de aguas arriba, la exedra de la fuente y el
tramo aguas abajo, donde se documenta el mencionado cambio de orientacion.

En la parte de aguas arriba nos ha sido posible apreciar hasta 1,30 m. de la
cimentacion, compuesta a base de sillarejos de arenisca de forma muy irregular
fuertemente trabados por argamasa. Sobre este cimiento, el muro adopta técnicamente
una doble configuracion, presentando un nucleo interno de opus caementicium, similar
al descrito para la presa o el puente, relativamente homogéneo en todo su alzado y un
revestimiento exterior en el que se combinan hasta tres tipos diferentes de paramento
que, desde nuestro punto de vista, evidencian la existencia de otras tantas etapas
constructivas, al menos, para esta zona del conjunto.
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Directamente sobre la base de cimentacion, y en la cara exterior del muro que
nos ocupa, se disponen dos hiladas de sillares de arenisca, revestimiento que,
logicamente, debe ponerse en relacion con el momento inicial de la obra en su trazado
actual. La hilada mas baja cuenta actualmente con 7 piezas de 0,50 m. de altura, cuya
longitud oscila entre los 1,10 y los 0,59 m., mientras que su anchura no puede medirse
porque no es visible. Por su parte, la hilada superior conserva también siete sillares, con
una altura de 0,37 m., longitudes de entre 0,88 y 0,35 m. Este mismo tipo de aparejo se
aprecia en la exedra de la fuente y en el extremo septentrional (Norte) del estribo y
constituye lo que conservamos de la obra original romana. A lo largo de nuestra
exposicion denominaremos a esta fase constructiva como fase 1.

Encima de estas dos unicas hiladas de sillares, y donde el muro ha conservado el
revestimiento exterior, puede apreciarse un segundo tipo de técnica en la que se
combinan, trabdndose entre si con argamasa de cal, un aparejo de canto rodados y
sillarejo de arenisca junto a un abundante niumero de piezas regulares, con muestras
evidentes de una considerable erosion, que nos indican el reaprovechamiento parcial de
elementos constructivos de la fase anterior. Estos materiales se traban, por lo general, sin
un orden regular aparente, abandonado por completo la isodomia de las hiladas, con
excepcion de la zona inmediata a la exedra donde, por la necesidad de adecuarse a la
estructura regular de su vano, ya existente, puede apreciarse una cierta nivelacion que no
trasciende al resto del pafio. Denominaremos a esta fase constructiva como fase 2.

El tercer momento constructivo, o fase 3, se aprecia actualmente con especial
claridad en la parte septentrional (Norte) del muro, aguas abajo del Ninfeo, si bien es
necesario sefialar que tras nuestros trabajos de excavacion su presencia podia
reconocerse con claridad a lo largo de buena parte de la zona alta del paramento que
venimos describiendo. Este acusado deterioro se ha debido, una vez mas, a la lentitud
con la que tradicionalmente se abordan las tareas de conservacidon del patrimonio
excavado, circunstancia que, en este caso se ha visto agravada por la escasa consistencia
de este aparejo compuesto, fundamentalmente, por cantos rodados trabados con una
argamasa especialmente pobre en cal.

La anchura, en planta, del muro varia notablemente en el desarrollo de este
primer tramo, asi la parte situada aguas abajo de la exedra mantiene una anchura media
en torno a los 0,70 m. frente a los aproximadamente 1,72 m. con los que cuenta toda la
alineacion situada entre los restos del puente y la fuente. Incremento que obedece,
simplemente, al hecho de que en este lugar se construyd una escalera adosada cuya
anchura oscila entre los 0,86 y los 1,02 m.

La escalera arrancaria con toda seguridad desde la calzada del puente, pero su
parte superior no se nos ha conservado, si bien hay restos de un escalon a la altura del
suelo de mortero que formaba parte de la calzada. Su mitad inferior, que es lo que el
tiempo y la erosion fluvial nos ha preservado en mejor estado, conecta con el Ninfeo y
en ella conservamos testimonio de hasta nueve escalones. La huella del escalon inferior
se alinea con la rasante superior de los cimientos de opus caementicium, pero el escalon
se construyd mediante un sillar de arenisca. Este escalon inferior enlaza directamente
con el suelo de la exedra donde se localiza la surgencia, a una cota de -516 cm. Los
cuatro escalones siguientes coinciden, en su altura total, con las dos hiladas de sillares de
arenisca con las que se apareja el muro del estribo, a razén de dos escalones por hilada.
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Hay restos de otros cuatro escalones mads, también en arenisca, pero todos ellos se
encuentran sumamente deformados por la erosion.

Este acceso tampoco estd exento de elementos que evidentemente reparaciones,
especialmente sefialadas en casos como el segundo escaldon en cuya precomposicion se
emplearon materiales claramente reaprovechados, pero dado su intenso grado de
desgaste resulta absolutamente imposible establecer una periodizacion, aunque parece
obvio subrayar que, sin duda, estas continuadas refacciones de la escalera podrian
paralelizarse por el alzado del muro.

Esta escalera cumplia la funcién, como venimos comentando, de permitir el
acceso desde la calzada del puente a la exedra donde esta la fuente. Esta exedra es de
planta méas o menos cuadrada y se cubre con boveda de cafion. La anchura de este vano,
definida por la luz del arco de la boveda es de 2,33 m. y la profundidad es de 2,25 m. en
el muro sur, mientras que el muro norte es ligeramente mas corto, alcanzando solamente
una longitud de 2,05 m. En este muro norte hay que destacar que la hilada inferior lleva
una alineacion distinta (la orientacion de los muros es 85°15” pero la de la hilada inferior
del muro septentrional es ligeramente superior, 95°30°), introduciéndose hacia el interior
de la exedra conforme se acerca hacia el exterior del vano. Es también destacable que su
extremo exterior sobresale de la jamba, alcanzando esta hilada una longitud total de 2,25
m. El pavimento de la exedra es posterior a la construccion de esta hilada ya que en la
losa del angulo noreste se realizd un engatillado para adaptarse a su ultimo sillar. El
muro septentrional, a partir de su segunda hilada, se dispone ya rigurosamente paralelo
al muro meridional de la estancia, para permitir el perfecto desarrollo de la boveda de
cafion. Es dificil establecer las razones por las que la hilada inferior del muro
septentrional se orienta de forma distinta, pero lo mas probable es que obedezca a la
existencia de una fase anterior del edificio.

A continuacion analizaremos el alzado de los tres muros que definen el vano. Los
muros laterales se construyen con sillares de arenisca. El muro meridional tiene un total
de cinco hiladas. La primera tiene una altura visible de 0,13 m. pero su altura total no
puede precisarse ya que esta parcialmente cubierta por el pavimento de la exedra. Las
hiladas segunda, tercera, cuarta y quinta miden respectivamente 0,36, 0,26, 0,32 y 0,21
m. La altura total de este muro es de 1,30 m, y su coronamiento sobresale 5 cm. A modo
de repisa respecto al intrados de la boéveda en la linea de impostas, con la finalidad,
seguramente, de permitir un mejor apoyo para la cimbra en el momento de la
construccion. El muro septentrional tiene igualmente cinco hiladas de sillares. La
inferior, que no se alinea con el resto y debe corresponder a cimientos tal como hemos
visto anteriormente, tiene una altura de 0,29 m. Las restantes tienen una altura de 0,29,
0,27, 0,25 y 0,32 m. respectivamente, siendo la altura total de este muro de 1,44 m. Al
igual que el muro meridional presenta en su coronamiento una repisa de 5 cm. de
anchura. Los sillares se asientan a hueso en ambos muros y es de destacar que alguno de
ellos presente una linea de cinceladura externa en su cara visible. El muro de cierre se
construye con cuatro hiladas de sillares de 0,33, 0,34, 0,17 y 0,30 m. de altura, mientras
que el timpano semicircular definido por el arco se hace con opus caementicium de cal y
canto con algun sillar de arenisca embutido en ¢l. La boveda es de silleria y en la rosca
del arco exterior se cuentan diecisiete dovelas de dimensiones desiguales pero que
presentan en el trasdos una linea de rosca incisa sobre ellas a 0,43 m. del arco del
intrados.
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Detras del muro de fondo de la exedra, y concebida en principio como obra no
destinada a ser vista, existe una pequefa arqueta construida con dos hiladas de sillares de
arenisca en cada uno de sus muros laterales, y un paramento de cantos sin mortero en el
muro de cierre. Se cubre con boveda de cafion de ladrillo. Su planta es cuadrada de 1,38
m. de lado, mientras que no es posible medir su altura con seguridad ya que el fondo de
la piscina es de limo e impide tomar una referencia segura para la base. Esta arqueta
cumple la finalidad de captar el agua, ya que esta filtraba a través de la pared de cantos
del fondo. Al mismo tiempo servia para decantar el agua antes de su salida. Contaba en
sus muros laterales con sendas banquetas construidas también con sillares de arenisca. El
agua salia de esta arqueta a la exedra a través de una gran pieza de arenisca de 1,07 m,
de ancho por 0,88 m. de alto que tiene cuatro orificios para este fin. La existencia de
cuatro pasos, definiendo un total de tres niveles distintos, hay que entenderla como
destinada a adaptarse a las variaciones de nivel y precision de la arqueta de decantacion.
En efecto, concebida esta como una obra cerrada, la presencia de cuatro fistulae, que
podria abrirse o cerrarse a voluntad, permitiria aligerar la presion y evitar la ruina de la
obra en el caso de que el aporte de agua fuera excesivo. La disposicion de tres niveles
distintos permitiria abrir la fistula que se considerase oportuna de acuerdo con el nivel
interno. El sistema no parece haber previsto las necesarias labores de limpieza y, la
acumulacioén de limo en el interior de la piscina, debid provocar su cegamiento en un
momento que desconocemos, lo que obligo a romper este sillar de arenisca, creando en
su extremo superior derecho un vano de 0,59 m. de ancho y 0,20 m. de altura.

Tras fluir a través de los cafios, el agua pasaba a un lacus dispuesto en el interior
de la exedra. Esta cubeta estaba construida también con sillares de arenisca y sus
dimensiones eran de 0,91 m. en su sentido norte-sur y de 0,83 m. en sentido este-oeste.
Del estanque nace un canal, construido con el mismo material, de 1,79 m. de longitud
por 0,42 m. de ancho aproximadamente. Es posible que el paso del lacus al pequefio
canal se hiciese con algun tipo de cerramiento del que parecen percibirse huellas en la
configuracion del estanque, pero esto es dificil de asegurar. La cubeta y el canal son sin
duda las partes mas modificadas de la obra, porque la accion del agua ha provocado el
deterioro de los sillares y las consiguientes reparaciones de época indeterminada.

Otro problema a analizar consiste en buscar la causa por la que, tanto la arqueta
de decantacion, como el sillar de arenisca que alojaba las fistulae, la cubeta y el canal,
estaban descentrados respecto al eje de la exedra, mas cercanos a su muro septentrional
que al meridional (1,42 m. del centro de sillar respecto al muro meridional y 0,95 m.
respecto al septentrional). Ademas el canal lleva una orientacidon no coincidente con los
muros de la exedra y si, en cambio, con la hilada inferior del muro septentrional que,
como hemos visto anteriormente, es divergente respecto al resto de la obra. La no
axialidad del sistema hidraulico se justifica por la necesidad de habilitar, en el interior de
la exedra, un andén para facilitar la recogida de agua por los visitantes. Este andén se
dispone, logicamente, anejo al muro meridional, ya que esta era la parte a la que se
accedia desde la escalera, y tiene una anchura de 1,26 m. Es dificil hacerse idea de la
pavimentacion original del Ninfeo ya que lo que hoy conservamos no es mas que un
suelo de tierra y cantos de época incierta. El proceso de excavacion permitid ademas
apreciar la existencia de al menos dos sillares de arenisca cubriendo el canal, pero la
prudencia se impone a la hora de decidir si esto es original en la obra ya que, como
decimos, el interior de la exedra es la parte mas modificada por los usos posteriores,
puesto que la fuente ha debido abastecer de agua hasta épocas relativamente recientes.
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Aguas debajo de la fuente, el muro de la manguardia presenta unas caracteristicas
semejantes al que hemos descrito al sur de la exedra. Consta de una cimentacion de opus
caementicium de cal y cantos de rio cuya altura visible es de 0,66 m. localizandose su
cota superior en -4,93 m., a la misma altura que el lecho de la hilada de sillares del tramo
meridional. Sobre esta cimentacion se disponen tres hiladas de sillares de 0,53, 0,32 y
0,32 m. de altura respectivamente. En la primera y segunda hilada los sillares se asientan
a hueso, presentando algunos de ellos una cinceladura en su cara visible y corresponden
a la primera fase constructiva. La tercera hilada se data de la fase 2 y est4 aparejada con
sillares de peor factura, cementados con mortero de cal. Se alinea con el salmer de arco
de la exedra. Sobre ella se dispone ya la fabrica de mortero de la cal deleznable y cantos
de rio, con algun sillarejo de arenisca embutido en el correspondiente a la fase 3. A 2,35
m. de distancia respecto a la jamba del vano de la fuente, el muro cambia su orientacion,
la cual pasa a ser suroeste-noreste (19°30°), formando de este modo la segunda
alineacion de esta manguardia a la que haciamos referencia al principio de este apartado.
El cambio de alineacion no supone una diferente estructura constructiva salvo por el
hecho de que en esta parte solo existian las dos hiladas de sillares inferiores, faltando la
tercera, de peor técnica constructiva. La unidon entre ambas alineaciones es perfecta,
hasta el punto que, en la segunda hilada del zocalo, el sillar que coincide con el dangulo
de confluencia de las dos alineaciones, ha sido convenientemente tallado para tal fin,
formando un diedro en su cara externa. La longitud de esta alineacion es de 7,43 m. En
lo que a su estado de conservacion se refiere hay que decir que se ha visto especialmente
afectada por el empuje de las tierras del talud del rio, lo que ha provocado la casi
desaparicion del aparejo mas reciente, asi como el desplome hacia el exterior del zocalo
de sillares.”
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5-Ejecucidn de la documentacion geométrica del Ninfeo.

Ahora que estamos ubicados en el monumento historico a documentar y se tiene

5.1-Esquema de procesos.

una idea de su estructura gracias a la descripcion citada se van a explicar los pasos que
se han seguido para documentar geométricamente el Ninfeo. En el siguiente apartado los
se veran ordenados cronologicamente y de forma esquematica.

El esquema de procesos es un diagrama de flujo, que muestra en orden
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Figura 2. El proceso que se sigue en la redaccion de la memoria.

descendente la variacion de los trabajos mediante los resultados de la documentacion.
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5.2-Informacidn previa.

Como en cualquier trabajo lo primero que hay que hacer es obtener informacion
previa existente. En este caso se ha contado con dos fotografias del Ninfeo y sus
alrededores, y un plano en formato vectorial realizado por D. Jos¢é Manuel Martinez
Torrecilla.

Para el estudio previo se ha apoyado en el libro de HERNANDEZ VERA, José
Antonio, ARINO GIL, Enrique, NUNEZ MARGEN, Julio y MARTINEZ
TORRECILLA, José Manuel. Conjuntos monumentales en la periferia urbana: puentes,
presas y Ninfeos. Graccurris n° 4. Afio 1995.

Una vez analizada la informacion existente se deciden las lineas generales por
donde va a ir el proyecto. En Junio del 2009 se fue a campo para comenzar con la
captura de datos. En este apartado se explicaran como se han realizado dichos trabajos.

Proyecto final de Carrera Ingenieria Técnica de Topografia -11 -



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja).

5.3-Trabajo de campo inicial.

5.3.1-Modelo volumétrico del Ninfeo.

Para realizar estos trabajos se ha utilizado la Estacion Total TCR 1205 (para las
caracteristicas técnicas ver Anexo ).

Para el volumétrico se realizaron dos estacionamientos ya que con una Unica
estacion fue imposible completarlo. En la figura 3 se muestra la distribucion de los
clavos o bases que se utilizaron de referencia a la hora de realizar todos los trabajos
topograficos.

CLAVO 02

CLAVO 01

Figura3 situacion de los clavos en un plano en planta del conjunto del monumento.

Respecto al sistema de referencia utilizado, hay que decir que, se trabaja con
coordenadas relativas para simplificar el proceso de campo. Cuando se realiza el calculo
del post-proceso del GNSS se obtienen las coordenadas de los puntos en el sistema de
coordenadas deseadas, por tanto, no supone ningin problema trabajar en coordenadas
relativas.
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-

Irﬁagen 2. Estacionamiento en la base NC 1.

La primera base en la que se estaciono fue la base NF 1 y se le dieron unas
coordenadas de (1000, 2000, 500) y se observaron las bases NF 2, en circulo directo e
inverso dos veces, y la base NF 3, una vez realizadas estas observaciones se radiaron en
circulo directo todos los clavos visibles desde esta estacion.

Una vez observadas y radiadas todas las bases, se realiza la captura de puntos
para el Modelo volumétrico. Un volumétrico no es mas que un levantamiento
taquimétrico tridimensional de un objeto, en este caso el Ninfeo, en el cual se intentan
representar las lineas mas significativas del objeto obteniendo una idea general de su
estructura

5.3.2-Paso fotogramétrico captura de fotografias.

Siguiendo el orden de los trabajos realizados en campo se explicaran a
continuacion los trabajos realizados en la técnica fotogramétrica, lo primero que se hizo
fue colocar las dianas que preseializaran el apoyo fotogramétrico, en el Ninfeo y se
realizo la captura de las fotografias. Con estos datos lo que se haré es generar un modelo
tridimensional del mismo mediante un restituidor digital, este proceso se explicara
detalladamente en el apartado 5.5.2.

La captura de las fotografias se realiza con las dianas colocadas, ya que sus
coordenadas servirdn posteriormente para realizar la orientacion Externa. Como se
puede deducir la posicion de estas dianas no es arbitraria, hay que tener en cuenta la
cantidad de fotografias a obtener, para ello, es preciso conocer las caracteristicas de la
camara fotografica que se utilizara, el recubrimiento necesario, etc., el criterio a seguir
es que en cada par (un conjunto de dos fotografias) tiene que haber como minimo 3
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dianas en comun, 4 para tener comprobacion, ademas de que entre ellos sean coplanarios
y perpendiculares al objeto y con una relacion de distancia de separacion ente 1/3 y 1/10.

Estas dianas son cuadradas de 4 cm. de lado y plastificados para que aguanten el
paso del tiempo por si hay volver a tomar alguna fotografia otra vez, o realizar otros
trabajos.

Figura 4. Representacion de una diana

En cuanto a las fotografias hay que tener en cuenta que, el conjunto de las
mismas debe cubrir completamente las zonas a restituir y cada fotografia debe tomarse
teniendo en cuenta los condicionantes geométricos y radiométricos, es decir, que existan
suficientes puntos de control para relacionar fotografia y modelo geométrico y, en la
parte radiométrica, procurando que la iluminacidon sea homogénea evitando las sombras
proyectadas o los contrastes inadecuados.

5.3.3-Medici6n de dianas por topografia clasica.

Una vez colocadas las dianas y capturadas las fotografias, el siguiente paso fue la
de obtener las coordenadas de las dianas.

Para realizar la medicion de las dianas se utilizé la Estacion Total que tiene la
opcion de realizar mediciones sin prisma, lo que facilita la captura de coordenadas de las
dianas, ya que visando al centro de las mismas con la cruz filar y midiendo la distancia
al mismo queda registrado.
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5.3.4-Toma de datos GNSS (sistema Global de
Navegacion por Satélite).

La toma de datos GNSS se realizé en modo estatico con un receptor Topcon
HiperPro (para las caracteristicas técnicas ver anexo I), que consiste en estacionar el
receptor durante un tiempo aproximado de 15’ registrando datos de la constelacion
Navstar (GPS) y GLONASS que luego se podran trabajar en gabinete y finalmente
obtener las coordenadas de los puntos en los que se ha estacionado el receptor.

Normalmente es mucho més comodo trabajar en RTK (Real Time Kinematic)
que en post-proceso, ya que las coordenadas de los puntos deseados se obtienen al
instante y la precision que se va a obtener, en este caso, va ser muy parecida.

Para trabajar en RTK con las redes activas, necesitamos las IP’s de las bases,
para recibir los datos via Internet, por tanto, si por alguna razén hay problemas de
conexion no se podran obtener las coordenadas. Para mayor seguridad se decide utilizar
el método del post-proceso, ya que utilizando este método tenemos la seguridad de que
vamos a poder calcular las coordenadas de los puntos.

Obtener puntos con coordenadas UTM-ED-50 es bastante facil, ya que hasta
ahora es el sistema de coordenadas que se ha utilizado a nivel nacional, pero ahora
estamos en época de transicion al sistema de coordenadas UTM-ETRS-89 y hay
municipios que todavia no han realizado el célculo de sus bases a este tltimo sistema de
coordenadas.

Teniendo en cuenta todo esto, resultd6 mucho mds sencillo trabajar en modo
estatico, ya que en campo no se tuvo que decidir el sistema de coordenadas en el que se
queria trabajar. Con definir en gabinete los pardmetros de transformacion de los mismos,
facilmente se podra obtener las coordenadas de las bases en los dos sistemas de
coordenadas.

5.4-Revision de campo.

Con lo explicado hasta ahora se daria por terminada la primera fase de campo,
ahora si se sigue el orden cronolodgico de las fases seguidas en la ejecucion del proyecto
se tendrian que exponer las operaciones ejecutadas en gabinete. Con el fin de agrupar los
trabajos realizados en campo e intentando separar los de gabinete, se ha visto
conveniente explicar los trabajos de campo realizados a posteriori, para completar y
cerrar la documentacion del patrimonio, dando asi por terminados todas las fases de
campo.
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5.4.1-Completar Modelo.

Cuando se cred el modelo digital y antes de realizar los planos para su
presentacion, se vio conveniente volver al Ninfeo para obtener informacion del suelo en
el que se apoya, es decir, un modelo digital del terreno para poder solaparlo con modelo
tridimensional obtenido. En este apartado se explicara como se realizé este trabajo.

Para comenzar con el registro de informacion se intentd estacionar en la base
NF 1, pero, como habia pasado mas de un afio desde la primera visita a campo, fue
imposible localizarla. Por tanto, se tuvo que buscar una solucion a este problema y se
observé que los clavos todavia estaban en perfecto estado, por tanto, se decidi6 realizar
una interseccion inversa. Para ello se estaciond en un punto arbitrario que se llamé EL-
2, y se realizaron las lecturas de los clavos CLAVO 02, CLAVO 03, CLAVO 04. La
precision obtenida en el estacionamiento fue de X=1mm, Y=0mm y Z=3mm.

M
—
|
no

Figura 5.Estacionamiento y visuales realizadas en la interseccion inversa.

Una vez estacionado, se midieron los puntos del taquimétrico de la parte
delantera del Ninfeo hasta la cabeza del talud donde va a parar a la parte del rio, en total
se cogieron 19 puntos. Se aprovecho también para tomar el canal que cruza dicha zona,
desde la boca del Ninfeo més o menos perpendicular a la alineacion de la misma hasta el
talud, dando salida a las aguas recogidas hasta el rio.

También se completo la parte del modelo geométrico que no se pudo restituir por
métodos fotogramétricos, en total fueron 9 piedras o sillares, cada una de ellas con varias
caras, ya que el modelo geométrico es tridimensional, la codificacion utilizada fue la
siguiente:

S1-1siendo;  S1: Numero de Sillar.
-1: Nimero de Punto.
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Imagen 3. Los sillares marcados son los capturados por topografia clasica.

5.4.2-Integracion de datos.

Como ya se ha comentado, antes de comenzar la documentacidon geométrica se
disponia de documentacion que se utilizd para planificar el proyecto. Ahora el objetivo
es que esta informacién se pueda integrar al proyecto y analizar las diferencias, si es que
las hay, respecto a los trabajos realizados en esta campafia. Por tanto, con el fin de
enlazar el plano en planta inicial con el modelo generado, se tomaron puntos
caracteristicos del monumento, que se localizaron en el plano y asi poder solapar un
plano con otro. Lo que se explicard en este apartado es como se obtuvieron dichos
puntos.

Lo primero que se hizo fue estacionamos en el CLAVO 03 y se realizd una
interseccion inversa. Las coordenadas obtenidas en la interseccion, se compararon con
coordenadas que se obtuvieron en la primera fase de campo y las precisiones obtenidas
fueros los siguientes X: Imm, Y: Omm, Z: 3mm.

El siguiente paso fue capturar los puntos necesarios que nos permitirdn generar el
solape, en total fueron 14 puntos.

Con esto se dieron por terminados todos los trabajos que se tuvieron que realizar
en campo para conseguir los objetivos del proyecto.
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5.5-Dibujo del modelo volumétrico.

Una vez explicados todos los trabajos realizados en campo, se va a explicar como
se ha ejecutado el trabajo de gabinete hasta obtener los planos, la trasformacion de las
coordenadas y su almacenamiento para que transcienda de forma adecuada durante el
paso del tiempo.

5.5.1-Obtener taquimétrico.

Para dibujar el Modelo volumétrico y el taquimétrico el proceso a seguir consiste
en descargar el fichero de la estacion total, una vez hecho esto se genera un fichero con
el nimero de punto, coordenadas X, Y, Z y comentario, que es el formato que lee el
programa CAD que se va a utilizar. En este caso el programa utilizado fue AutoCAD y
el fichero generado fue el siguiente.

@ UltraEdit-32 - [C\UsersJonathan' Desktopinada'\Datos_lose_Manuel_Valle\Alfarol\campoh 20090623\ clasific
(@ File Edit Search Project View Format Colurmn  Macro  Advanced Window Help

O & ef S[aH W 0 b

volumétrico. bt |

x

Ahrr Explorador | LR

[EI =N

@ D:

|||I|||:I'||:|||||I|||2||:|||||I|||3||:I
10058.58233 1995.3664 500.5217
10058.3275 1999.1024 500.3533
1007.9957 2001.7300 500.1104
1006.1063 2005.4212 499.91352
1005.9051 2005.3759 499.55875
1005.7869 2005.5613 499.5999
1005.5040 2005.51035 499.5619
1005.3792 2005.9655 499.9:231
1005.95835 2006.1541 499.5671
1 1005.2991 2005.9595 499.8593
12 1005.3987 2005.4755 499.85387
13 1005.160%9 2005.4375 499.5407
13 14 10085 0861 2008 58979 4909 7?7240
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Figura 6. Fichero ASCII genera para introducirlo en el programa CAD.

Como se puede observar el fichero no contiene comentarios, porque en campo no
se cogieron, este campo no es obligatorio para realizar los planos, pero es muy
interesante para generar el modelo adecuadamente. Una vez creado el fichero se tuvieron
que volcar estos puntos en el AutoCAD y unir cada punto con el que le correspondia con
el orden seguido a la hora de la captura en campo, para ello viene bien tener un croquis,
a falta de los codigos. El resultado final obtenido es el siguiente.
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Figura 7.El resultado del volumétrico.

5.5.2-Restitucion del Ninfeo.

El objetivo de este proyecto es documentar el patrimonio historico que es el
Ninfeo, hay muchas formas de documentar teniendo en cuenta la finalidad de nuestra
documentacion. En este caso, como se ha comentado al inicio se ha decidido realizar una
restitucion fotogramétrica para generar una modelo tridimensional del Ninfeo.

Antes de realizar una descripcion de los trabajos de restitucion se van a explicar
los conceptos tedricos necesarios para realizar este trabajo de forma correcta. En la
pagina Web de “mappinginteractivo” (ver bibliografia), se explican todos los conceptos
matematicos y su desarrollo de la fotogrametria analitica, que son los mismo que se
utilizan en la fotogrametria digital. Los desarrollos matematicos y conceptos teoricos
utilizados en las siguientes paginas han sido obtenidas de la pagina anteriormente
comentada.

La fotogrametria digital, surge como consecuencia del gran desarrollo de la
informética, que permitio realizar todos los procesos fotogramétricos mediante el uso de
ordenadores. Con la fotogrametria digital crecen las posibilidades de explotacion de las
imagenes, a la vez que se simplifican las tecnologias, permitiendo con ello la generacion
automatica de modelos de elevacion del terreno, ortoimagenes y estereortoimagenes,
generacion y visualizacion de modelos tridimensionales etc. Para llevar a cabo la
restitucion digital, las iméagenes digitales son introducidas en el ordenador, y mediante
visualizacién en pantalla de las mismas, el usuario selecciona y “pincha” los puntos
necesarios para realizar el proceso de orientacion en forma matematica. La salida en la
fotogrametria digital puede ser en formato raster o formato vectorial.

Proyecto final de Carrera Ingenieria Técnica de Topografia -19 -



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja).

La imagen digital es una cuadricula de numeros enteros (denominados
comunmente como pixeles) cuya posicion dentro de la cuadricula estd asociada a una
posicion geométrica del escenario representado, ordenados en forma matricial. El origen
de coordenadas (filas y columnas) se encuentra en la parte superior izquierda.

Ahora vamos a ver los tratamientos que se le aplican a las imagenes antes de
trabajar con ellas y como se genera el modelo, previa restitucion. Para obtener el modelo
tridimensional se sigue el método general de la Fotogrametria que consiste en realizar
una orientacién interna y externa, esta ultima se puede dividir en dos pasos, pero
nosotros en el programa utilizado (EI Softplotter) hemos realizado en un tnico paso, por
tanto, es este ultimo el que explicaremos.

Con independencia de si la orientacion externa se realiza en uno o dos pasos, en
general puede decirse que las fases son basicamente:

1. Medicion de coordenadas, obteniéndose las Foto-coordenadas.

2. Reconstruccion de los haces de rayos: obtencion de las coordenadas imagen,
tras realizar las correspondientes correcciones debidas a las distorsiones.

3. Célculo y determinacion de todos los elementos de orientacion para los dos
fotogramas.

4. Calculo de las coordenadas terreno.

Los dos primeros pasos son comunes para cualquiera de los dos métodos
elegidos para la restitucion analitica.
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MEDICION DE COORDENADAS EN COMPARADOR

Y

ORIENTACION INTERNA
RECONSTRUCCION DE LOS HACES

Transformacién de Foto coordenadas a coordenadas imagen
Correccion de distorsion

Y Y

ORIENTACION EXTERMA ORIENTACION RELATIVA

Determinacién simultanea ds todos Formacién del modelo esterecscdpico
los elementos de orientacion

CALCULO DE COORDENADAS MODELO

Figura 8. Esquema de la restitucion analitica que conceptualmente igual a la digital.

Los sistema usados en fotogrametria son cartesianos y responden al conjunto de
coordenadas que se pueden obtener de un mismo punto del terreno a lo largo de todo el
proceso fotogramétrico de restitucion.

Por lo tanto, nos encontraremos siempre y cuando realicemos dos tomas
fotograficas de un objeto, los siguientes tipos de coordenadas:

-Foto-coordenadas. (xy, yy) -

-Coordenadas imagen (x', y’, ¢) (x", y", ¢). Coordenadas de la imagen de
un punto respecto al sistema definido por las marcas fiduciales del fotograma y el eje
principal, correspondiendo (x’,y") al fotograma izquierdo y (x", y") al fotograma
derecho.

-Coordenadas terreno (X, Y, Z). Coordenadas de un punto restituido en el
sistema definido por los puntos de apoyos, es decir sistema absoluto de coordenadas
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Figura 9. Representacion de los distintos sistemas de coordenadas que vamos a utilizar

Sistema de coordenadas y giros utilizados en la (Figura 9):
( ' .r) ( o ﬂ)
Foto-Coordenadas de la imagen izquierda /derecha: \X,} ) .V
Distancia focal: ¢
Punto del terreno; puntos imagen: > PP’
Centros de proyeccion: O, O,
Componentes de la base: bx, by, bz

Origen del sistema modelo con respecto al sistema terreno: (X, Yo, Zo)
Coordenadas en el sistema de puntos de apoyos (terreno): (X, Y, Z)
Inclinacion transversal: o, , ®,

Giro del modelo alrededor de los ejes terreno: Q, @, K

Giro alrededor del eje Z: x , k,
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Una vez obtenidas las foto-coordenadas, el paso siguiente es obtener las
coordenadas imagen de la perspectiva de los mismos puntos medidos en el imagen, para
que con ellas y unida a la distancia principal (focal) de la toma, podamos reconstruir
cualquier rayo de la perspectiva definida por la toma fotogramétrica (se va a reconstruir
el haz de rayos definido por los puntos imagen y el centro de proyeccion).

Hay que considerar ciertas fuentes de error del proceso fotogramétrico, que hacen
que los puntos imagen no aparezcan en las posiciones tedricas.

Estas son:
El punto principal no coincide con el centro fiducial.
El objetivo esté afectado de distorsion.
Para la obtenciéon de las coordenadas imagen de la perspectiva, deberemos
considerar las anteriores causas de forma que la primera nos fuerzan a la realizacion de
una transformacion de coordenadas y la ultima a corregir las coordenadas ya

transformadas, a partir de las expresiones aproximadas que valoran dichas correcciones.

Con la transformacion de las foto-coordenadas, se pretende obtener las
coordenadas transformadas del punto (X, y;) a partir de las coordenadas (X, yy).

Apliquemos la formula general de una transformacion bidimensional afin

Xy = h, Xy COSU—R Yy (cosasen P +senacosf3)+ T,

Ve = A, Xgsena+ A, vy (cosoccos f—senccos B)+ 1

Donde Ty, Ty el desplazamiento del sistema O con respecto al O . La
expresion anterior puede expresarse en funcion de los pardmetros a, b, c, d.

X, =ax, by, +T,

v =cX, +dy, + T,

Proyecto final de Carrera Ingenieria Técnica de Topografia -23 -



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja).

Y h A

L

Y

n

Figura 10. Cambio de sistemas en la Orientacion Interna

En forma matricial, las ecuaciones anteriores son:

X: | |a -b || %, Tx

+
ye| e d ||ye] | Ty

Las coordenadas transformadas seran:
X, =X, —X_
Y:=¥7%,
Siendo (Xw Y

valores obtenidos por la calibracion de la cdmara (para el
certificado de calibracion de la camara, ver anexo I).

La determinacién de los pardmetros de la transformaciéon se obtienen por
aplicacion de la metodologia de minimos cuadrados, tras la medicion de las coordenadas
de las marcas fiduciales.

El siguiente paso sera calcular la distorsion radial, en el certificado de calibracion
de la camara métrica viene la curva de distorsion radial correspondiente a cada una de

las cuatro semidiagonales, marcando la distorsion radial en funcion de la distancia al
punto principal de simetria.

De la tabla de distorsion de las cuatro semidiagonales pueden obtenerse en un
grafico las cuatro curvas de distorsion parecidas a la de la imagen de aqui abajo.
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Ar(micras)

Semidiaganal 1

- Semidiagonal 2

Semidiagonal 3

Semidiagonal 4

10 20 30 40 50 60

Figura 11. Un grafico de distorsiones no corresponde a la camara utilizada.

Las cuatro curvas suelen ser bastante coincidentes, tomandose la curva media

para obtener los valores de la distorsion radial.

Ar (micras)
5
r(mm
— SA— -
10 20 30 40 50 60 70
-5 -

Figura 12.Curva media de distorsion.

La correccion por distorsion que se lleva a cabo es la radial, no la tangencial.
Para cada punto tendremos una distancia al punto principal de simetria y a esa distancia
le corresponde un valor en la curva de distorsion radial (Ar).

De la figura 13 se pueden obtener las siguientes relaciones:

Arx
X'=x, +Ax, =—TL+x

Ary,

Y=y, +Ay, = + ¥y
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Figura 13. Correccion que se realiza por la distorsion.

El calculo de la distorsion (Ar) radial se realizara por el método de aproximacion
a un polinomio de la distorsion radial de la lente. Este método consiste en aproximar la
curva de distorsion a un polinomio de la forma:

Ar=a r+a,r’+a,r’ +a,r’

Donde Ar es la distorsion radial de la lente, “r” es la distancia radial al punto
principal. Los coeficientes a,, a,, a;, a, definen la forma de la curva. Los valores de

estos coeficientes se obtienen por aplicacion de la metodologia de minimos cuadrados.

Una vez obtenidas las coordenadas imagen de los puntos proyectados y para
poder realizar el proceso inverso de la perspectiva, es decir, obtener las coordenadas
terreno de dichos puntos, es necesario situar los centros de proyeccion y los planos de la
imagen en la misma posicion espacial que cuando se realizaron las tomas, referenciando
dichas posiciones al sistema de coordenadas absoluto del terreno. No sélo se pretende
que la posicion relativa entre las perspectivas se mantenga, sino a su vez, se obliga a que
la interseccion de los rayos homoélogos se realice precisamente en el punto a restituir.

Se pretende desarrollar un proceso analitico de restitucion de puntos cuyas
imagenes se encuentran en dos tomas fotogramétricas. Para ello deberemos conocer los
pardmetros de orientaciéon externa de las dos perspectivas obtenidas en el proceso
fotogramétrico, lo cual se consigue por medio de aplicar condiciones de colinealidad.

Llamamos condicién de colinealidad a la condicion que obliga a que se
encuentren en la misma recta el centro de proyeccion, el punto imagen y el punto del
terreno proyectado. De tal forma que si conseguimos esta condicion en las dos
perspectivas, queda asegurada la interseccion de rayos homologos en el punto del
terreno prefijado.
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Figura 14. Representacion de la condicion de colinealidad.

Las formulas que expresan la condicién de colinealidad son las se pueden
observar aqui abajo:

<'——¢ mn(X_Xo)+m12(Y_Yo)+m13(Z_Zo)
m, (X-X )+m (Y-Y )+m (Z-Z,)
y'=-c

m,, (X_Xo)+ mzz(Y_ Yo)+ mB(Z—ZO)
m31(X_Xo)+ 1’1‘132(Y—YO)+ 1’1‘133(Z—Z

)

Siendo, m: partes integrantes de la matriz de rotacion.

c : Factor de escala.
x’,y’,z’ : Coordenadas imagen.

Xo, Yo, Zo: Coordenadas del centro de proyeccion.
X, Y, Z: Coordenadas del punto objeto.

Una vez determinadas las formulas utilizadas en la orientaciéon de los pares,
ahora se van a ver los pasos que se han seguido en el proyecto para generar el modelo
tridimensional:

-Preparacion de los datos previa restitucion.

-Orientacion interna y externa.

-Restitucion en un restituidor digital (SOFTPLOTTER).
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5.5.2.1-Preparacion de los datos previa restitucion.

La restitucion fotogramétrica no solo consiste en cargar las imagenes a un
Software y dibujar encima de ellas, primero hay que preparar la informacion que nos
pedird el programa para realizar las orientaciones, que son necesarias. Para generar un
modelos en el cual se restituird, es decir, con la ayuda de un programa informatico CAD
se trazaran lineas definiendo en modelo en dicho formato, primero hay que tener claro el
orden en que se han tomado las imagenes, ya que para generar los modelos se tienen que
introducir las imagenes de dos en dos y estas tiene que ser consecutivas, por tanto, lo
primero que se hizo fue generar un croquis con la distribucion de las imagenes, el
croquis se dibuj6 a mano alzada y en sucio, por tanto, aqui abajo se muestra la
distribucion de las imagenes en el modelo restituido.

> Distribucion de las fotos del frente.

g
[T 1T T 1 11T T
\‘ Il \lj\J!JIJ‘I ‘1]4
l"l'- = \ll‘ IrJIJ‘ ‘i V‘
=
IS T
e e P e

01_0e 93 94 89_90 85_86 g1 _82 /7 78 /3 74

Figura 15. Distribucion de las fotografias para realizar la restitucion del frente.
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> Distribucion de las fotos de la escalera.

Figura 16. Distribucion de las fotografias para realizar la restitucion de la escalera.

> Distribucion de las fotos de la fuente.

33 34

Superior

29 30
MED DCHA

1718
MED I7Q

// - \
Fondo
<Q
Q 7
N f/p )
N NS
> %
S &

Figura 17. Distribucion de las fotografias para realizar la restitucion de la fuente y el arco.
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Ahora una vez definida la distribucion de las imagenes hay que generar unos
ficheros con coordenadas XYZ de las dianas que aparecen en las fotografias.

Figura 18. Modelo de la distribucion de las dianas en el Ninfeo.

Dianas que pertenecen al alzado principal.
---- Dianas que pertenecen al arco del Ninfeo.
---- Dianas pertenecientes al fondo del Ninfeo.

Como se trata de un modelo tridimensional, el Ninfeo consta de planos con
distinta orientacion, no se puede dibujar el Ninfeo cogiendo un tUnico plano de
referencia. Esto se traduce en que hay que generar los modelos de cada parte en distintos
sistemas de coordenadas y luego unir todas las partes restituidas, asi se generara el
modelo tridimensional.

Para obtener los distintos sistemas de coordenadas se echara mano del Modelo
volumétrico y las dianas (la imagen.7) y con el programa Helmer 3D que se ha
desarrollado, se va crear un sistema de coordenadas para cada plano que compone el
Ninfeo, esto hace que las coordenadas de las dianas varien respecto a las obtenidas en
campo y estas son las que utilizaremos para orientar los modelos.

En total generamos 8 sistemas de coordenadas distintos, que luego habra que
unir, uno para la parte frontal del Ninfeo, otro para el fondo de la fuente y otro para el
arco, este ultimo lo dividimos en cinco partes distintas.

Proyecto final de Carrera Ingenieria Técnica de Topografia -30 -



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja).

| Frente_ninfeo2 - Bloc de notas =l ==
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda
NOMBRE DIANA x Y z -

DAd_C264 22.4540 0.6108 -0.0530

DAd_C265 22.6161 1.0480 -1.1311

DAd_C266 22.6445 2.3586 -1.1165

DAd4_C267 20.7612 0.1987 0.6653

DA4_C268 20.8130 0.6668 -0.5619

DAd_C269 21.1874 1.7193 -1.4927

DAad_C270 19.0533 0.1386 0.3682

Dad_C271 19.6363 0.6218 -0.7484

DAd_C272 19.7676 2.1231 -1.8653

Dad_C273 18.1323 -0.0136 -0.1449

DAd_C274 18. 2966 0.6408 -0.7823 E

DAd_C275 18.8292 2.3755 -2.1114

DAd_C276 16. 0869 -0.0292 -1.4401

DAd_C277 16.2176 1.4249 -1.4244

DA4_C278 17.3244 2.4506 -2.4968

DAd4_C279 14,3965 -0.3396 -1.2268

DAd_C280 14,3462 1.4972 -1.1908

DAad_C281 11. 9885 -0.3536 -0.9085

DAad_C282 12.1196 1.4716 -0.8910

DAd_C283 10. 6609 2.0400 -0.6803

DAd_C284 9.6205 -0.4812 0.2685

DAd_C285 9.5127 0.0458 -0.5752

DAd_C286 9.4809 1.8856 -0.5526

DAd_C287 7.6147 -0.1414 0.5930

DA4_C288 7.7921 0.6577 -0.3922

DA4_C289 8.0905 2.0142 -0.4238

DA4_C290 6.1584 -0.3163 0.7689

DAd_C291 5.9302 0.8706 0.8572

Dad_C292 6.1260 1.5887 0.2575

DAad_C293 4.7788 -0.3415 0.9681

DAd_C294 4.5299 1.2178 0.6857

DAd_C295 4.5032 2.0262 0.2214

DAd_C296 2.6217 -0.1478 0.8843

DAd_C297 2.9540 0.8955 0.9485

DAd_C298 2.4677 1.6068 0.4343

DAd4_C299 1.3083 -0.1935 0.5901 il
] »

Figura 19. Fichero ASCII con las coordenadas de las dianas segun el SCP seleccionado.
En la Figura 19 se puede ver uno de los ficheros que se crea, las cabeceras y los

espacios de este fichero han sido modificados para entender los datos obtenidos, el
fichero original es sin cabeceras y cada columna separada por un tabulador.

5.5.2.2-Orientacion Interna v Externa.

Una vez creados los datos de partida, es hora de comenzar con Softplotter, el
programa de restitucion. Nada mads arrancarlo aparece la siguiente pantalla, De las
opciones posibles se desarrollaran las que se han aplicado en este proyecto.

.i..Suﬂ:Plutter 4.0: <H:/Ni i /= _|EI|§|
File  Edit Utilities Preferences  Help

|

PM Tool | Block Tool

MosaicTool | Mensuratiol

{c) 2002 Autometric Inc., A Wholly Owned Subsidiary of The Boeing Company.

Figura 20. Pantalla inicial del programa SOFTPLOTTER.

En concreto las opciones de Block Tool, Stereo Tool y por ultimo el DGN Tool.
En el Block Tool se procesan las orientaciones, interna y la triangulacion, en el Stereo
Tool cargamos las imagenes con las que se genera la vision estereoscOpica y en el
apartado DGN Tool bajo el programa Microstation se restituye el modelo digital.
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> Block tool.

Al iniciar este apartado aparece la siguiente ventana, por cada par cargado hay
que generar un Block, y cada block se genera en un directorio distinto. Por cada
directorio, el programa por defecto, genera 10 carpetas.

:"J Block Tool: <No Block Selected = ;IEIEI

File Edit Activities  Settings

L of

Figura 21.Pantalla donde el usuario crea un Block.

El programa pide el nombre del Block que se va a generar y el sensor con el que
se han obtenido las imagenes que posteriormente se van cargar al programa. Hay que
definir también el marco de referencia en el que se va a trabajar, en este caso en
cartesianas pero podrian ser geodésicas o una proyeccion. En la pantalla de creacion de
un nuevo bloque, el programa se pedira el nombre del bloque, el sistema de proyeccion,
y las desviaciones (sigmas) que se estiman en la captura de:

e Pixel de las imagenes
e Giros (o,(,K) de las imagenes

¢ Puntos de apoyo.

-32 -
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De los parametros que se establezcan en esta ventana dependera la flexibilidad
que el programa aplicard a cada parametro en el cdlculo matematico.

»¢ Define New Block x|
Sensors Blocks
AT || Frontal |
SPOT

i ol of

Hew Block Mame: |frunta]l

Reference Frame:

CARTESTAN
Linear Unit: Meter |.r|
Default Sigmas
X Y i
Frame Position {m}) 1000. 00 1000. 00 1000. 00
Frame Attitude (degrees): 10.00 10. 00 10. 00
Ground Control (m}) 10.00 10.00 10.00

_OK | Gancel

Figura 22. Pantalla donde se definen los parametros iniciales.

Ahora se cargan todas las imdgenes que se necesitan para generar el modelo.
Aunque a la hora de restituir se cogen imagenes de dos en dos, aqui se cargaran todas las
imagenes que forman cada plano, como se ha explicado en el apartado anterior. Este
proceso hay que realizarlo con las distintas partes que se ha dividido en Ninfeo pero, por
no ser repetitivos solo se explicard una vez ya que en todos los casos los procesos
seguidos son iguales.
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¥¢ standard Frame Editor |
Image Gart X Gar
Frame Camera Sigma a priori ap
Humber Imp. Int. Ignored Ext. Description Active Mumber (pixels) (m) (m)

1 ¥ | MG 7673 _ideal ¥ 1 0.50 00000000 000 || O
2 - Il v ; i i

1

Display Reference Frame: GARTESIAN

Add Frame |  Delete Frame(s)|  Frame info ... | Fill Coumn | +180 to Kappa |

IMAGINE Import ... | Binary import ... |

Triang Import ...|  Albany Import ...|  JFKImport.. | PAT-Bimport..| ISBBA Import ...|

_ok_| eply | Cancal |

Figura 23. Pantalla donde el usuario selecciona las imagenes que generan un bloque.

Como se puede ver en la Figura 23 se puede trabajar con una serie de formatos
de imagen, en este caso se trabajara con el formato TIFF. Para trabajar con las imagenes
lo ideal es que sean ortogonales al objeto fotografiado, por tanto, antes de continuar se
tiene que comentar que los errores debido a la distorsiones y el punto principal de las
imagenes se corrigieron en otro Software, ya que, los resultados obtenidos en éste ultimo
programa han sido mejores que los obtenidos con el Softplotter.

La rectificacion de la imagen consiste en eliminar el desfase que hay entre el
punto principal y el centro fiducial de la imagen y en corregir la distorsion radial, es
decir, por la proyeccion conica la imagen sufre unas deformaciones haciendo que no se
proyecte verticalmente la imagen al plano de la cdmara, con lo cual sufre un los puntos
almacenados desplazamiento que es mayor cuanto mas nos alejemos del punto principal.

Una vez corregido esto hay que introducir al programa los parametros de la
camara de fotos.

=
Focal
Gamera ATO Length
Number Available Description {microns) X0 Y0 K0 Kl K2

ENS S0-idealizada ehl 3 0o

Save To Database|  Adu Camera| Delete Camera|  Radial Distortion ...|  Edit Fiuucials ...| OK | apply | cance |

Figura 24. Seleccion de los parametros de la camara.
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Como podemos ver en la figura 24, tenemos dos opciones de introducir las
caracteristicas técnicas de la camara, la primera y mas comoda es con un fichero ya
almacenado con estos datos previamente (para ver con mas detalle las caracteristicas

técnicas de la camara ver anexo I), y la segunda y que ahora veremos es introduciendo
manualmente.

»{ Camera Selection x|

Current Cameras
E0S SD-idealizada 2000 (feb)- HZ B
EDS 5D-idealizada 2009 (jul)- HZ
Helicoptero-Villoslada
fmet06id— Mark IT 21 ym

i of
oK | Cancell

Figura 25. Listado de las caracteristicas técnicas
de las camaras almacenadas.

Los datos que hay que introducir al Software son la posicion de punto fiducial

respecto al punto principal y los valores (K0, K1 y K2) que se utilizaran para calcular los
valores de la distorsion.

le Description
=05 So-idealizada 2009 (feb)- HY

a..| SaveToDatabase| Add Camera| Delete Camera| Radial Distortion ...| Edit Fiducials ...| OK | Apply | Cance |

Figura 26. Aqui es donde se introducen los valores de K0,K1, etc y se define el nombre de la camara.

Una vez hecho esto, el programa genera automaticamente un proyecto, ahora hay
que realizar la orientacion interna la triangulacion para generar la vision estereoscopica.

Proyecto final de Carrera Ingenieria Técnica de Topografia -35-



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja).

Por tanto, lo primero que se hace es la orientacion interna, esto es, generar un
sistema de coordenadas.

" Block Tool: block,F =101
File  Edit Settings
m Interior Orientation ... A |
Automatic: Intenor: ...
Automatic Tiepoints ...
Block Refer  Ground Point Measurement ...

Display Rei THangulation ...

Status: Mo

Mumber of active frawes: 16
MNumber of cameras: 1
Number of active points: 60

Current sSensors:
StdFrame

Ly o

Figura 27. Pantalla donde el usuario comienza a realizar las orientaciones, interna y externa.

La orientacion interna se realizar imagen a imagen, por tanto, hay que elegir la
foto con la que se quiere realizar la orientacion.

¥»( Frame Selectio x|

Frames

001 MG 7673 ideal =
002 MG 7674 ideal
003 IME_7677_ideal
004 IMG_7678_ideal
005 D‘[G_?EBl_ideaJ_.l_.|

A F

_ok | cancall

Figura 28. Donde el usuario escoge las imagenes para generar un modelo.
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Una vez seleccionada la imagen hay que pinchar las cuatro esquinas de la
imagen, como si fueran marcas fiduciales.

% Interior Orientation:block, Frontal.04

File Cursor View

Brightness Fiducials:

5 i H IOl i b ificati x|
i SR ey czn caa e o |
Jump 1o Fducial Display Measurement | Delets Measurement | Accept| Skip [ Automatic Jump
Fiducial Film Film z T Sample L
Description X ¥ Sample Line Residual Residual Residual Res:
sz -18383.0) +12253. 9 -0.44) -0.44 +0.0]f | 0,00

50 | +18383.0) +12253 9| 4367.44 0,44 +00]] -0.0]f
383 2253 4 911

0. 00|

0.0 pizels, 0.0 (film)

Figura 29. Donde el usuario realiza la orientacion interna.

Terminado este proceso se continuard con la orientacion externa, que consiste en
relacionar las coordenadas obtenidas de las dianas con la estacion total y las obtenidas en
la orientacién interna.

¥¢ Ground Point Measurement x|
Fle Options Cursor View
004 IMG_7678_ideal

[Panel 1 : 001 IMG_7673_ideal |Panel 3 : 002 M6_7674_ideal

"Panel 2 ;

EPA_c268
DA3_C265

e SERAT,

=

Brightness Sample: 3990.25

]
Contrast Line: 1456.25 Contrast | Line:  215.50 Contrast Line:  836.75

Brightness | Sample: 1911.50 H Brightness Sample: 2251.25

pADGIREEs GADA_C260

Type Cart X Cart ¥ Cart Z Aux. Mode Prim. Scale  Mayg. Factor
m Description Active (C.H.V.T) (m) (m) (m) Primary |_| 1:2 |v| % |_I
= Tiepoint Control
Green |v | |
Add Tiepoint ... Triangulation ... Ground Editor ... suto | Pug [Reference ;1 - 5 g Brightness
g T
Jake Measurement | Display Measurement| Drive To Estimate || Face| Foimnt)  Panel Contrast

Figura 30. Donde el usuario realiza la orientacion externa.
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Como se puede observar en la Figura 28 a la hora de realizar la orientacion
externa se puede visualizar 3 imagenes, aunque si trabajamos con pares fotogramétricos
no es de mucha utilidad, en la parte superior de la ventana se veran las imagenes al
completo y para que el usuario pueda seleccionar mejor las dianas se puede realizar un
Zoom, que se pueden ver en la parte de debajo de la ventana. Por ultimo, darse cuenta
que en la parte inferior izquierda de la ventana aparecen las coordenadas las dianas que
se han cargado en del fichero ASCII.

Una vez terminado este proceso de marcado de puntos de apoyo sobre las
imagenes queda realizar un ajuste, ya que las coordenadas de las dianas restituidas y las
insertadas del fichero ASCII no son exactamente igual.

¢ Triangulation x|
Convergence Value {m) j0.01
Mazimum [terations 10
Wamming Lewvel {Sigma Multiplier] (3.0
W Estimate; r Fiter Results [T Error Propagation
I Obligue [T Same-Pass Constraints
Frame Editor ... | Ground Editor ...|
Flunl View Results | View Propagation | View Estimates |
Update | Pu.c:c:eptl Cancel |

Figura 31. Aqui se realiza el ajuste de triangulacion.

-Convergence Value— valor de convergencia. Es el valor que se desea que tome
la correccién que realiza a las coordenadas en cada iteracion. El programa calculard
todas las iteraciones necesarias hasta que las correcciones aplicadas sean inferiores al
valor establecido.

-Maximun iterations— nimero maximo de iteraciones.

- Warning Level (Sigma multiplier)— Se establece un valor de multiplicacion de
la desviacion tipica resultante. Si algiin punto supera este valor el programa lo indicara.
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Una vez que se pulsa la opcion Run calcula la triangulacion, en el caso de que no
se obtenga solucidén posible o no sea de la satisfaccion del usuario, se cambiardn los
sigmas que hay al inicio del programa predefinidos y se realizard otra vez la
triangulacion. Si finalmente no fuera aceptable seria necesario revisar todo el proceso,
comenzando por los datos de campo y continuando por la orientacion interna y los datos
de la cdmara.

p—
l@ UltraEdit-32 - [C:\UsershJonathant D Proyecto_lonathan'\Ninfeo_modelo_restituido_por_partes\Documentacion_Proyecto!\Partes_de ion\ Ajuste Frontal] [E=T[F=m[)
@ File Edit Search Project View Format Column Macro Advanced Window Help - =]=
* DEod Sha W il a8 slfE=E==Eh e BEEB & 278
*! Ajuste Frontal.tt™ |
= L L T T T -/ S - T WS U T T E 120000000, 130,72
Porir E,p\mdm‘ o] 1548 e Results for Iteration 4 —----—
=Nt 18543
8 0 1550 Staristics Summary
1551 e
1582 Numboer of Equations: 713
1553 Number of Unknowns: 249
1584 Degrees of Freedom: 464
1555
1586 Standard Deviation of Unit Weight: 0.585858
1557 |
1558 Category VTPY Sws  Ratio Sigmal
1583 a priori photo 16.416 0.766 0.414
1560 a priori poinc 8.433 0.247 0.235
1561 collinearity equations 134.211 1.297 0.538
1562
1583 Frame Parameters (Unit is Meter and degrees)
1564  Frame  Description Cam z ¥ z Omega Phi Eappa
1868 —---- —-—
1566 1 ING_7673_ideal 1 18.994 1.337 6.198 -%.916730 -9.371815 -0.853429
1567 z  ING_7674_ideal 1 20.709 1.346 6.425  -5.619520  -2.625913 0.3597267
1558 3 ING 7677 ideal 1 16.204 1.227 6.291 1.907274  -0.903446 1.106612
1569 4 ING_7678 ideal 1 17.790 1.299 6.322 2.433405  -0.336072 1.563821
1570 5 ING 7681 ideal 1 13.234 1.073 7.066 2.602698 1.471222 -0.180635
1571 & ING_7682_ideal 1 15.719 1.187 7.304 1.752533 3.404579 0.729529
1572 7 ING_7685 ideal 1 11.234 0,993 7.080 3.770737 1.314479 1.849508
1573 8 INMG_7686_ideal 1 12 .985 1.073 7.082 3.073563 1.983097 0.503551
1574 9 ING 7689 ideal 1 9.819 0.945 6.855 3.871587 5.890590  -1.018011
1575 10 IMG_76390_ideal 1 11.533 1.032 6.831 2.705587 9.115633 0.487160
1576 11 ING_7693_ideal 1 6.340 0.770 5.306 4.254228  -4.547396 2.027984
1577 12 ING 7684 ideal 1 8.313 0.873 6.870 3.068936 5.910721 0.543772
1578 13 ING_7701_ideal 1 4.308 0.778 5.430 1.732699 1.585596 1.639155
1573 14 ING_7702_ideal 1 5.734 0.813 5.804 1.708756 9.372815 0.995064
1580 15 ING_7705_ideal 1 -0.208 0.855 3.082 2.016376  -29.761790 4.173513
1581 16 ING_7706_ideal 1 0.547 0.409 4.488 4.380890  -16.607585 0.426181
=1
Point Results for Iteration 4
Current Correction Current Position .
| o

B s U =S A BB FERF ¢ @ 4<% & 505 A

Si necesita ayuda, pulse F1 Lin. 1557, Col.1, CO DOS Mod.: 19/02/2010 10:42:04 |Tamafio: 138586 INS
—————

Figura 32. Resultado obtenidos después de realizar la triangulacion.

Una vez terminado el ajuste por triangulacion y viendo que es aceptable, lo que
se hace es generar el modelo estereoscopico, para ello se utilizard el método de la
polarizacion que no es mas que dos imagenes se proyectan mediante un dispositivos
equipado con filtros polarizados en las lentes (las gafas polarizadas), estas lentes estan
girados 90° una respecto a la otra. Se obtendra asi un modelo tridimensional, para ello,
en el programa se ird a la opcion del menu “Stereo Tool”.

g‘astereo Tool: < P ]

View  Settings
[ Cirt+ll =

Open ... Cir+O
Delete ... CtH+D
Delete Current ... CiH+C

Print Summary ... CtisP

Exit Ctrl-E

L o

Figura 33. Menu para la generacion vision estereoscopica
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Para ello, hay que crear un trabajo en el cual se escogeran las dos imagenes que
formarén el modelo. Es muy importante haber realizado el esquema indicando como
estan ordenadas las fotografias, como se ha mostrado en el apartado anterior.

¢ New Stereopair x|

Image Blocks Sensors Images (Select 2)

Frontal J([Stdrrane  J| [T Tw R T SN N
002 MG 7674 ideal

003 IME_7677_ideal
004 IMG_7678_ideal
005 IME_7681_ideal
006 IMG_7682 ideal

007 IMG_7685 ideall

008 IMG_7686_ide:
D09 IMG_7689 ideal

. -j|010 D6_7690_ideal .
Kl _>I_I K _>I_I 4] _>I_I

Stereopair Hame : [Frontal85-86¢

* Use On-the-fly Stereopairs
" Create Stereopair Files

Rectify | Cancel |

Figura 34. Seleccion de las imagenes con las que se genera la vision estereoscopica.
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Cuando se realiza la seleccion de imagenes, el programa visualiza los datos que
ha necesitado para generar del par y luego estd la opcion de ver el resultado obtenido,

para ver como ha generado el modelo.

gﬁstereo Tool: Frontal85-86

File Settings

=101 x|

Stereo ... Cirst

Stereopair ID: sp/Frontal85-86

Creation: Fri Feb 19 11:00:42 2010

Full stereopair path: H:/Ninfeo/Frontal/sp/FrontalB85-86
Block nawe: block/Frontal

Left frame and ID: 7 [IMG_7685_ideal]

Right frame and ID: 8 [IMG_7686_ideal]

Linear wnits: Meter

Reference frame: GARTESIAN

Block status:

Valid: Yes
Solution ontstanding: Yes
Updated: Yes
Accepted: Yes

Stereomodel definition geometry at center:
Center ground coordinates: 11.880, 1.508, -0.867

K|

B

Figura 35. Datos del modelo generado.

/- Stereo Tool: /sp/FrontalBs-86
Fle Vew Toos Cwsor Settings Scale

Brightness Contrast

Figura 36. Ventana donde se realiza la restitucion.
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5.5.2.3-Restitucion en Softplotter.

La ultima fase consiste en restituir el modelo, es decir, crear un fichero vectorial
del modelo generado. Para ello, hay que ir a la pantalla de “DGN Tool”. El Software
“SoftPloter” utiliza como programa base Microstation, que es un programa CAD y se

utiliza como entidad principal la polilinea 3D. Al ser de Microstation el fichero
resultante tiene la extension “.dgn”.

File View Tools Cursor Settings Scale

MicroStation
Brightness Contrast
Left | |
Right. | |
Both | |
Curr. 1:1 |v| Roam 1:1 |-| Close 1:1

Figura 37. Parte del modelo restituido.
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5.5.3-Calculo de la observacion GNSS.

Para terminar de procesar los datos obtenidos en campo, se calculan las
coordenadas de las bases visadas en modo estatico. En este apartado se explicaran todos
los pasos seguidos desde la descarga de los ficheros hasta obtener las coordenadas de los
puntos.

Como se ha dicho lo primero es descargar todos los archivos que contiene el
GNSS y que pertenezcan al trabajo, como se han realizado tres observaciones habra un
total de 6 ficheros (2 por cada observacion).

@U'| . ¢ Jonathan » Documentos » Proyecto_lonathan » GPS » DATOS CRUDOS » TOPCOMN » RINEX

‘ Organizar = Vistas + (& Grabar
MNombre = Fecha medificacion  Tipo Tamafio Etiqug
- @] CLAVIT4p 13/07/200912:03 Archivo 03N 14 KB
Fr Documentos .
) @] CLAVIT4p 13/07/200912:03 Archivo 030 3189 KB
B imagenes [#] NC_1174] 13/07/2000 12:03 Archive D9N 15K
B Misica [®| NC 11741 13/07/2009 12:03 Archivo 090 1.405 KB
Mas » |®|NC_21740 13/07/200912:03 Archivo 09N 15 KB
Carpetas v | [®NC 21740 13/07/200912:03 Archivo 030 2,629 KB
. Proyecto_lonathan o
 Anexos
) campo_bd

L. et e ToDdo0

Figura 38. Listado de ficheros descargados de campo.

Para obtener las coordenadas de estos puntos observados, se utilizaran las redes
geodésicas activas que ya estan en funcionamiento desde hace algunos afios para todos
los usuarios y es gratuito.

Las redes activas no son mds que receptores GNSS que ha puesto cada
Comunidad Autéonoma de forma permanente en unos puntos de coordenadas conocidas
obteniendo datos constantemente. Esto facilita el trabajo, ya que, no se tiene que ir a
ninguna base de coordenadas conocidas para estacionar el GNSS, porque se utilizaran
los datos RINEX obtenidas por las bases de las redes activas para calcular las
coordenadas de los puntos en los que se estacionaran los receptores.

Por tanto, como ya se ha comentado para realizar el calculo en Post-Proceso,
aparte de las observaciones realizadas en campo, se necesitan las observaciones desde
puntos con coordenadas conocidas a la misma hora que nosotros hemos realizado la
observacion.

La razén de esto es que mediante estas Ultimas observaciones se genera una
triangulacion con la cual el programa es capaz de calcular las coordenadas deseadas.

Para realizar este calculo se utilizara el programa Pinnacle. De aqui en adelante
se explicara la metodologia empleada paso a paso.

Antes de comenzar con el célculo se descargaran los datos crudos de las tres
bases que se utilizardn como referencia en el célculo, la descarga se realizara por
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Internet, cada comunidad auténoma dispone de una pagina Web donde, pone a
disposicion del usuario la descarga de los datos obtenidos con cada estacion, para ello
con conocer el dia y las horas exactas de observacion (en nuestro caso dia 29 de Junio
del 2009 de 11h al3h y de 14h al6h) se realiza el pedido. Las paginas Web a las que
hemos accedido son las siguientes:

http://www.iderioja.larioja.org/index.php?id=20&lang=es

http://www.navarra.es/AppsExt/RGAN/ficheros.aspx

Ahora el siguiente paso es obtener las coordenadas de los puntos observados, en
el mercado existen una gran variedad de programas para realizar este tipo de calculos
pero en definitiva todos hacen lo mismo.

El primer paso sera generar un trabajo.

[ ™

I armbre |E statico_de_aAlfaro

Coordinadar |.J|:|sé b anuel Walle y Alvaro Bodriguez

Agencia |LDGF

Cadign &gencia Procesa

Comentario

Creado April 13, 2017 11:11:16 pm

Ulltima actual

Tiempo trabajo Oh Tm 13z

Ruta completa C:%Pinnacle.dbd

] | Cancelar

Figura 39. Propiedades del proyecto.
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Una vez creado el trabajo se genera una red, donde se realizan todos los céalculos
del Post-Proceso.

® Proyecto Herrami Ver Configurar Ventana Ayuda - ] - [=]x]

e slelo|wi=E Bl 2l x
ciold| & #le| wll=] _|_|ﬁ_|

[] @ Estatico_del_Ninfeo Subredes | Soluciones \ Sesiones Datos Brutos

0§ EE

Figura 40. Las tres columnas que se crean una vez generado una red.

Una vez creado la red, se introducen en la misma los datos necesarios para
trabajar, es decir, los datos RINEX de las observaciones realizadas en campo y los datos
capturados las estaciones permanentes, que se han descargado previamente desde
internet.

@

Herameeritas  Ver  Conliguiar  Ventans

JEEI JQL’I!tlfﬁl“'jE] _In‘l‘lll‘il s v

5 ik Obiloghid 1
o ¥ :vscmmunxmw
edc i ¥ RUDOFTOPS
e®c i Dy Pray 1osmos\‘rommmmmvm,mu
Le@c i ’ AU TOR 1IN
odc i D RIDOS\TORC 27400
o« B Y DATOS CRUDOSTORC LAV Mp09O
edc i ! RUDOS\TORS T80
eo®c 5 Pray RUDOS TORCH U080
edc ¥ H
.: < I \RINEX\CALHI T4m 090
o c 0 v ALHIT 0090
ad C ]
e®c j y ERVITALI00
ed®c £ et »
e i ERVIT4CI90
adc D ERVIMp090
%0 L

|
e eampeh NC_11T4L030

.. e . 1 B, A " ;u‘.umm
o@®c " 4 cLan
ol J de campa’\ NC_11T4109M

et NC_ A THe 8N

Figura 41. La ventana donde se importan todas las visuales
realizadas como las descargadas de internet.
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Una vez importados las observaciones, se genera una sesion en la red que si se
despliega aparecen los puntos de los cuales se tienen observaciones.

# Pinnacle - Practica?_G8 - [Practica2_G8] =5 =20 55
® Proyecto Hemamientas Ver Configurar Ventana Ayuda -=]x=

olef Aol uEER Mar|Ble| 22 A
2| Ale| wlu 2l ElH € EZE

[]® Practica2_G8 Subredes Soluciones Sesiones Datos Brutos
og e G x|
B-Oiea B
[ & ALDA
[ & AMUR
[ & ELa
[ & viTo
[ & 1125-M30324a_EU4G
[ & hm20324k_T8N4
[ & BASEN324a_POCG
~-[] & HBASEL0324k_MBCW
[0 & HB20324k VQPS
[ & hml0324k OR23
[ & ALDA
[ & AMUR
- & B
[ & viTo
[ & M103245 ZAI0
[ & ALDA
[ & AMUR
04 Ba
[ & viTo
[ & ALDA
- [] & AMUR
& BLa
0O & viro

Figura 42. Aqui se visualizan todas las observaciones descargadas en el apartado anterior.

Ahora hay que mirar a la libreta de campo en la cual se habran apuntado los
datos de alturas de antena, tipo de antena y nombre de la estacion.

eman ta zabal zazu

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL INDUSTRI INGENIARITZA TEKNIKORAKO ETA TOPOGRAF!
E INGENIERIA TECNICA EN TOPOGRAFIA INGENIARITZA TECNIKORAKO UNIBERTSITATE-ESKOLA
VITORIA GASTEIZ
wniversioad eusil Perriso
delpaisvasce  unioersialos

Dt R L3 e Zoo™

N AT T AN T R s
ez Az AGoe 6N
A7 SO GRERNIE L RN U481 B CAN

Figura 43. Los datos anotados en campo, como son la hora y altura de las antenas.
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Si el software no tiene introducidos todos los off-sets de las antenas utilizadas a
la hora de realizar las observaciones se generaran nuevas antenas y se introduciran sus
valores.

] =TI
Proyecto Herramientas| Ver Configurar  Ventana Ayuda
S Asistente de Proyector de PINNACLE
Editor de Sistema de Coerdenadas y Geoide
Editor Instrumentos

Tipo de antena
Gl p Tipo de receptar

Fahr h
Tabla calculadora ﬂ & e Topean =

Planif. Ocupacion Subrede| Comentario:

Sistema reg

Radio, mm

Offset medido desds
& Plano de Tiena

[~ Difsats, m.

Can Vettical ()

Antenna Reference
Point (ARF, Base) | Base 4]

Marte:

Este

Sub-antenna paint
£ Bliss de

ey (Fumvey oty TESHIFEF, FLUS
TPSHIFER_FRO
TPSHIFER_PROZ
TRGEOD [1/2GP

TR GEOD 1AL WA GP
TRM23303 00
TRM29853.00

o, | e, | oona | ingoss. |

Llamar Didloge Editor Instrumentos

Figura 44. Aqui se pueden observar las distintas antenas de las que disponemos por defecto en Pinnacle.
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Figura 45. Fichero descargado de internet donde se detallan los parametros de las antenas.
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Con estos datos rellenaran los datos necesarios que pide Pinncle.

& Finnacle - Pracical GA Sl =]
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Figura 46. Donde se configura los parametros de las antenas.

Una vez hecho esto se contintia con el calculo de la red. El siguiente paso sera
“listar las ocupaciones” de tal forma que se puedan modificar si es preciso, el tipo de
antena, su altura y el nombre del punto. Cabe comentar que se pueden medir las alturas
de antena, desde Base o desde Plano de tierra. Si se mide desde la base significa que se
le da una altura vertical a esa base, sin embargo si se mide a plano de tierra la altura
introducida es la inclinada, esto habra que especificarselo al programa.

& Proyecto Hemamientas Ver Configurar Ventana Ayuda [=[=]x]

blef 2ol 8@ Mt Flel 225 M

£
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& CERV LEIATS04GG .. Ofvertical) CERV 23/06/200915:...  23/06/200915:.... 0 0 i} 4744256902 -160366.105 4246699.533
& TUDE LEIAX1202GG Oivertical) TUDE 23/06/200911:... 23/06/200911:... 0 0 o 4741784092 -132735.076 4249843822
& TUDE LEIAX1202GG O(vertical) TUDE 23/06/2009 14:...  23/06/200914:... 0 0 0 4741785134 -132734.506 4249841.018
& TUDE LEIAX1202GG Oivertical) TUDE 23/06/2009 15....  23/06/200915:.. 0 0 0 4741783639 -132734.492 4249840128
& NC1 JPSLEGANT_E NC1 23/06/2009 11:...  23/06/2009 12:. 4731629427 -145366.048 4260655862
& nc 2 IPSLEGANT_E NC2 23/06/2009 14:...  23/06/2009 14:... 4731651.592 -145384.854 4260628.385
& cLavos JPSLEGANT_E CLAVOS 23/06/200915....  23/06/2009 15:... 4731638.005 -145382.29 4260647.208
& caH LEIATS04GG ... Ofvertical) CALH 23/06/200912:... 23/06/200912:... 0 0 0 4722455276 -164502.342 4270171.951
& cerv LEIATS04GG ... Ofvertical) CERV 23/06/200912:...  23/06/200912:... 0 0 1] 4744255604 -160966.507 4246700.163
& TUDE LEIAX1202GG Ofvertical) TUDE 23/06/200912:... 23/06/200912:... 0 0 0 4741784 11 -132735.144 4249841913

Figura 47. Pantalla donde a cada observacion se le asigna su antena y altura de la misma.
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Una vez introducidos todos los datos se realiza el calculo de todos los vectores
que se generan en la observacion, para ello con arrastrar la carpeta de la celda de la
derecha de la red a la del centro vale. Sale una ventana como la de aqui abajo.

Sesion Propiedades de Proceso 5]

Tipa de Solucion | Procesadar | Opciones |

* Solucion estatica

. * ®
&

" Solucion Stop & Go

" Solucion Cinematica

oy,

QK | Cancel Help

Figura 48. Las distintas opciones de calculo que disponemos.

Segun el tipo de célculo que se desee realizar se selecciona una u otra opcion, en
este caso se realizara el célculo en estatico. Con esto el programa genera dos subcarpetas
en la que se introducen los vectores resultantes de la observacion y las ocupaciones
realizadas.

B Prematle - Prictical GF - [Prbctical G8] g |
® Proyecto Hermsmetsr ¥ ver Comfiguear Ventana  Ayeds x
Bled MR Ml 28] A
| & sel &EE 2 ElA el EE
@ Prictical GB Subsedes Scluciones | &m acrept. (abos Brtos

LR @ : [ ]

Figura 49. Ya nos ha generado todos los vectores posibles de la observacion.
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Ahora con la opcion “efectuar proceso”, que esta en el boton izquierdo del raton
empieza a calcular los vectores, es decir, los incrementos de X, Y, Z de todas las
visuales posibles. Si algun vector falla y se tiene redundancia de datos, se pueden seguir
tres pasos para solucionar el problema.

Primero se intentard subir o bajar la mascara de elevacion, esto dependerd del
grafico de las observaciones.

,ﬁ ¥, Vector RURT_ETRS89\1125-2192 - Ver Elevacion SATs comunes [=0|E=E(F=)|
1 alala|x = B ===
E\Evas(.&?r:
comunes ]
H_._,--"‘f
'-u._l_‘_“ . '_‘_,_,—l'
i -
—_— ﬂ "
L = ] 3
2 o e j:‘:’;—l‘ = j’ﬂ_ﬂ-
B - .—Fﬁ " L —
_____________’Fu -~ T - — — — — — | — T — —
i 5 s
24/03/2010 11:00:00.000  24/03/2010 11:30:00000  24/03/2010 12:00:00.000  24/03/2010 12:30:00.000  24/03/2010 12:00:00.000  24/03/2010 13:30:00.000 Hora i
<= 11 ]
24/03/2010 11:41:29.787,93
Figura 50. Grafico de las observaciones.
Static Engine: 1125-2529 ==
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Opciones

m
1
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ki M edidas [Z]: 1

=

1
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L

[A%]
1k

Tolerancia Medida:

Convergencia [metroz]: oom =

Umbral Contraste:; 03 =

[v Guardar como defe [ Aplicar a todos los wver

k. | Eann::elar| Apuda |

Figura 51. Cambio de la mascara de elevacion.

Y se vuelve a efectuar el proceso, en el caso de que siga dando error, el siguiente
paso sera eliminar los satélites, que bien su sefial no estd durante toda la ocupacion o que
estén muy cerca de la mascara de elevacion.
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ALDA - Occupation Parameters (3]

Timing Satellites |

sv | StatT..| EndTi.. | Time.. [ E.. [ Elevation.. | Ef =
NG04 100000 105355 05%55 720 7.30 Br
611 100000 105955 05%55 720 61.35 Br|
PG13 100000 105355 05355 720 17.45 Brl
*G17 100000 105355 0:5%55 720 42 48 46 Br
MG20 100000 105955 05355 720 7964 Br
MG23 100000 105355 05%55 720 43.72 Br

DGR 100000 10:0425 00425 54 G4 Br ™
] [ [

Estado SAT
¥ iEluso de este SAT esta deshabilitad

I~

oK | Eancelar| Apuda | BestaurarDefecto|

Figura 52. Los parametros de la ocupacion de una base.

Una vez eliminados todos los satélites que fallan se vuelve a efectuar el proceso,
y si todavia no se consigue una solucion fija de los vectores no quedara mas opcion que
deshabilitarlos del calculo.

& Pinnacle - k - [k]
@ Proyecto Herramientas Ver Configurar Ventana Ayuda == x

Blef Ald] |5 Mt 2 M
wleld 2l sl == 5 EHH o EZE

0@ k Subredes Soluciones Sesiones Datos Brutos

~[1¢ ALFARO ALFARO =

[] (&7 DESDE TUDELA = (]3] Sesidn - [ Sesion

[#-[](a] DESDE CALAHORRA = [](3) Vectores ~[] & CALH

-] (&) DESDE CERVELA B[] # CALH-CLAVOS -0 & CERV

- [1 (& RED RIOJA B[] # CALH-NCA - & TUDE

&-[1@@ ToDo £ (] # CALH-NC.2 -0 & NC1

[] # CERV-CALH -] & CALH

O -0 & CERV

[ & CERV-NC1 [ & TUDE

[ & CERV-NC_2 & CALH

-0 # TUDE-CALH O CERV

0] & TUDE-CERV O 4 Tube

5[] # TUDE-CLAVOB O& NC2

O # TUDE-NC1 O caH

O » TUDE-NC2 O& CERV

[} [] &4 Ocupaciones & TubE

O & CLAVOS

Figura 53. Ya nos ha generado el calculo de todas las redes.

Una vez que se han corregido y/o borrado los vectores erroneos se va a calcular
como de bien esta la red. Con esto lo que se quiere decir es lo siguiente, hasta ahora se
ha comprobado que los vectores, es decir, la linea resultante de unir las bases observabas
y las bases de referencia, estan bien individualmente, pero ahora hay que ver qué pasa
cuando se unen todas estas lineas o vectores. Al tener sobreabundancia de datos se
llegara a una base por dos o mas lineas bases distintas, como una triangulacion y tiene
que intersectar perfectamente, sino el ajuste dard errores.
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Para ello, se arrastra la sesion de la columna del medio a la columna de la
derecha. En esta columna se generan dos carpetas dentro de la sesion en las cuales
apareceran los puntos, es decir, las bases en la que se ha estacionado y los vectores
resultantes del céalculo de la red.

@« ook
2| Aol wlp 2 FlP & &
0@ k Subrzdes Seluciones Sesiones Datos Brutos
LIl ALFARO ALFAROD [ |
E-[J (= Sesion - @ Sesén
: E||:||l'| Puntos

i -] Vertores

[ [] (&) DESDE CALAHORRA
[ [J(&y DESDE CERVELA

[ [ (@] RED FIOJA

B O & ToDo

Figura 54. Se pueden observar las dos carpetas por red que crea el Pinnacle.

Ahora se realiza el ajuste libre de la red que consiste en conocer la integridad de
la red, errores relativos, sin tener en cuenta ninguna coordenadas de referencia de ningun
tipo.

i VerRed:SubrEd ALFARO\TODO E@
alalalx| = 2 B|[T bl & (0] e8| &m|eH [ 2]
Latitud 1| gy CALH =

@ Subred ALFARO/TODO : Validacién entrada datos Subred/Solucién : éxitc
. q @ Subred ALFARO'TODO : Test Estructura Red : éxito

42°715'00M 7] - B Subred ALFAROITODO - Cisrre de Tridngulos y Vectorss Repstidos - éxi

- . @ Subred ALFARO'TODO - Anilisis Vinculo de Control - éxito

E © Subred ALFARO'TODO : Ajustar : Hay avisos

JNC_108 © O Elipsoids usado como Geoide

@ Ajuste de Vectores de la Red

@ Ajuste Impuesto:

42°10°00N —

m

42°05'00N —

ETUDE

B CERV

1°55'00W 1°50'00W 1°45'00W 1°40'00W 1°35'00W Longitud

4 1 3 « [ 3

Figura 55. El grafico del ajuste de la red.

Una vez realizado el ajuste libre, Pinnacle dara los resultados del mismo. En el
caso de que se produzca algun error en algun cierre de tridngulo, saldra un simbolo de
advertencia de color naranja. Para evitar esos errores se examina la red y se desactivaran
del ajuste los vectores que dan error y hacen que el calculo no entre en tolerancia. Una
vez hecho esto se vuelve a calcular la red, obteniendo unos resultados del ajuste libre de
la red.
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Figura 56. Resultados obtenidos en el ajuste libre.

Ahora el siguiente paso es hacer un ajuste forzado. Todos los calculos de
coordenadas que realiza Pinnacle los realiza en coordenadas geocéntricas y luego si lo
deseamos los puede proyectar al sistema de coordenadas que queramos, en este caso son
coordenadas UTM vy utilizan un sistema de referencia ETRS89, por tanto, tenemos que
generar un sistema de proyeccion UTM que tenga el Datum de ETRS&9.
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Figura 57. Aqui es donde se define la proyeccion que se va a utilizar.

Una vez generado el sistema de proyeccion se cogen las coordenadas de las bases
permanentes como bases de coordenadas conocidas y ajustaremos nuestra red a dichas
coordenadas.
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Figura 58. A cada punto se le asigna su sistema de referencia original.

El siguiente paso sera vincular los puntos utilizados para ajustar la red con sus
coordenadas en el sistema de referencia deseado.

-
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Figura 59. Los puntos de control que queremos utilizar para realizar el ajuste forzado.

Una vez vinculados estos puntos se calcula otra vez el ajuste y se comprueban los
errores obtenidos, una vez comprobado que todo esta bien se visualiza el “report”, que es
donde se ven las coordenadas de todos los puntos en el sistema deseado.
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Cuando se selecciona la opcion “report” hay que indicar a Pinnacle en que
sistema de coordenadas se quiere visualizar los datos, por defecto, el Pinnacle trabaja
con coordenadas Geocéntricas y luego el usuario elige. La opcion XYZ es para que
visualice las coordenadas Geocéntricas, con la opcidon BLH se muestran las coordenadas
en Longitud, Latitud y altura elipsoidal, con la opcion Proyeccion nos muestra las

coordenadas en la proyeccion definida con anterioridad por el usuario.

Figura 60. Los diferentes sistemas en las que podemos visualizar los resultados.

Sizternatdatum

Sistema Coordenadas

Tipo Sigtemna
i

" BLH

i* Propec

=)

£ona

k. Cancelar |

B2

Las coordenadas resultantes de los clavos observados son las siguientes,
dependiendo de qué base se ha cogido como fija para el calculos los resultados varian,

aunque como se puede apreciar no mas de 2 centimetros.

» Coordenadas obtenidas desde la base de Tudela.

NOMBRRE E N Z
CLAVOS8 | 4670473,865| 602414,030 342,077 5,7 5,2 11,5
NC 1]4670487,366 | 602429,499 337,695 4,6 3,2 13,7
NC 214670451,816| 602412,539 337,897 5 4,1 11,7
TUDE | 4656112,362| 615573,431 342,057 0 0 0
» Coordenadas obtenidas desde la base de Calahorra.
NOMBRRE E N Z
CALH | 4683013,124 | 582843,994 411,411 0 0 0
CLAVOS8 | 4670473,871 | 602414,030 342,074 7,9 6.4 13,3
NC 1]4670487,371 | 602429,493 337,671 6.4 4,5 19,6
NC 2]4670451,819 | 602412,544 337,891 7.5 5,7 15,5
» Coordenadas obtenidas desde la base de Cervera.
NOMBRRE E N Z
CERV | 4651138,763 | 587510,155 723,339 0 0 0
CLAVOS8|4670473,876| 602414,019 342,035 8,1 7 13,9
NC 1]4670487,353 | 602429,514 337,630 93 7 32,7
NC 214670451,814 | 602412,537 337,872 6,4 5,6 15,6
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» Coordenadas obtenidas utilizando bases de La Red de La Rioja.

NOMBRRE E N Z
CALH | 4683013,124 | 582843,994 411,411 0 0 0
CERV | 4651138,763 | 587510,155 723,339 0 0 0
CLAVO8[4670473,873 | 602414,025 342,056 7,2 6 12,1
NC 1[4670487,366 | 602429,499 337,658 6,6 4,7 21
NC 2]4670451,816] 602412,541 337,882 6,1 5 13,8

» Coordenadas obtenidas utilizando bases de la Red de La Rioja y Navarra.

NOMBRRE E N Z
CALH | 4683013,124 | 582843,994 | 411,41128 0 0 0
CERV | 4651138,763 | 587510,155| 723,33868 0 0 0
CLAVOS8| 4670473,87|602414,029 | 342,06559 5,3 4,6 9,9
NC 1]4670487,366 | 602429,499 | 337,6806 4,8 34 14,7
NC 2[4670451,816| 602412,54| 337,88913 4,9 4 11,1
TUDE | 4656112,362 | 615573,431 | 342,05734 0 0 0

Se daran como buenas las coordenadas de las bases obtenidas en el ajuste con las
tres bases permanentes.

Name |Northing(m) | Easting(m) | ELIP h (m) |s(N) [s(E) |s(V)
CALH |4683013,124 | 582843,994 | 411411 0 0 0
CERV [4651138,763 | 587510,155 | 723,339 0 0 0
CLAVOS |4670473,870 | 602414,029 | 342,066 53146199
NC 1 ]4670487,366 | 602429,499 | 337,681 4,8 13,4 14,7
NC 2 [4670451,816 | 602412,540 | 337,889 491 4 [11,1
TUDE |4656112,362 | 615573,431 342,057 0[] 0] O
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5.5.4-Helmert 3D.

Una vez realizada la restitucion del modelo y como se han calculado las
coordenadas de tres bases en dos sistemas de coordenadas UTM-ETRS-89 y UTM-ED-
50, lo siguiente que se va a hacer es obtener las coordenadas de todos los puntos
radiados en el sistema UTM-ETRS-89. Como ya se ha comentado cuando se fue a
campo a la hora de capturar los datos, se estacion6 en coordenadas relativas y, por tanto,
todos los datos registrados en el proceso estan en coordenadas relativas.

Ahora lo que se hara sera lo siguiente, apoyandonos en estos 3 bases se van a
obtener los 7 parametros de transformacion, es decir, 3 rotaciones, 3 traslaciones y el
cambio de escala, que permitira pasar todos los puntos medidos en campo a coordenadas
UTM-ETRS-89. Este tipo de transformacion tridimensional de semejanza recibe el
nombre de Helmert 3D.

5.5.4.1- Desarrollo practico del Helmert 3D.

Para este proyecto se ha creado un programa en Visual Basic para el célculo del
Helmert 3D. El lenguaje que se utiliza es el Basic, es un lenguaje orientado a objetos,
por tanto, se han generado en Excel unas tablas que simulan los pasos que sigue el
programa.

En las siguientes paginas se explicaran todas las operaciones seguidas y los
resultados obtenidos:

Hay 3 puntos de coordenadas conocidas en ambos sistema, que son el numero
minimos de coordenadas que necesitamos para poder realizar esta transformacion, que
seran los datos de partida:

DATOS DE PARTIDA
Coordenadas UTM Coordenadas Locales
Nombre
X Y Z X y z
1 602414,029 4670473,870 342,066 1008,1434 2018,8652 504,4156
2 602429,499 4670487,366 337,681 1000 2000 500
3 602412,540 4670451,816 337,889 1000 2039,411 500,449

El siguiente paso serd obtener las coordenadas de los centroides de ambos
sistemas. Para ello se suman todas las coordenadas X, Y y Z de los dos sistemas:

X Y Z X y zZ

> 1807256,068 | 14011413,052 1017,635 3008,143 6058,276 1504,865

Si se dividen los resultados obtenidos entre el numero de puntos empleados en la
suma, en este caso 3, se obtienen las coordenadas de los centroides:

Coordenadas de los Centroides
X Y Z X y Z
602418,689 4670471,017 339,212 1002,714 2019,425 501,622
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Ahora se calculan las nuevas coordenadas de todos los puntos respecto al
centroide, utilizando este método se reduciran las incognitas a 4, ya que desaparecen las
traslaciones, aunque al terminar el proceso habra que calcularlas.

Coordenadas Terreno respecto al centroide Coordenadas mod'e lo respecto al
Nombre centroide
X Y Z X y z
1 -4,660 2,853 2,854 5,429 -0,560 2,794
2 10,810 16,349 -1,531 -2,714 -19,425 -1,622
3 -6,150 -19,201 -1,323 2,714 19,986 -1,173
s | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 [ 0000 | 0,000

Logicamente el sumatorio de estas coordenadas tiene que dar 0. Ahora se va a
calcular el valor aproximado de la primera incognita que serd A (factor de escala), para

ello se calculan las distancias de cada punto respecto el origen del centroide de cada
sistema.

D d Dxd d”2
6,16429304 6,131390521 | 37,79568791 |37,59394972
19,65891675 | 19,68105345 | 386,9081912 |387,3438648
20,20539946 20,2031525 | 408,2127667 |408,1673711

| 832,9166458 |833,1051856| F.Escala | 0,99977369 |

Por ultimo queda calcular los valores aproximado del resto de las incognitas, €,
@, k que son omega, fi y kappa respectivamente. A las dos primeras se les dard un valor
inicial 0, ya que los giros que se sufren en estas dos direcciones en este caso son muy
pequefias y, aunque hay que calcularlas, este valor no se aleja mucho de la realidad. El
problema esta en el giro Kappa, ya que puede tener valores de 0% a 400%, por tanto, hay
que introducir un valor bastante aproximado, sino el Helmert no podra resolver las
incognitas adecuadamente.

Para obtener el valor aproximado de Kappa lo que se hace es calcular un mismo
azimut (normalmente con la distancia mas larga) en los dos sistemas y se resta el azimut
de terreno — azimut de campo.

Azimut pto 1-2 en (rad)
0,717360911
1,163296016

S. Terreno
S.Modelo

Todos los valores angulares estan en radianes, ya que a la hora de operar con
Excel es la forma mas sencilla. Realizando la resta de estos dos acimutes se puede ver
que los valores iniciales aproximados de las incognitas son:

omega 0
fi 0
kappa 2,695657548
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El siguiente paso sera crear la matriz de rotacidon con las férmulas que ya se han
visto en el apartado anterior.

| Matriz de Rotacion |

-0,902207747 | -0,431301728 0
0,431301728 -0,902207747 0
0 0 1

Con la matriz de rotacién y el factor de escala calculados, se podran obtener las
coordenadas aproximadas de los puntos.

| Coordenadas Aprox. |

—_

-4,655356695

2,846280821

2,793434342

10,82477114

16,35129092

-1,621166365

-6,169414443

-19,19757174

-1,172267978

Teniendo estas coordenadas se puede generar la matriz L de los términos
independientes:

-0,005
0,006
0,060
-0,015
-0,003
0,090
0,020
-0,004
-0,150

Ahora se creara la matriz A, para generar esta matriz se utilizan las formulas
explicadas en el apartado anterior donde se linealizan las 3 coordenadas de cada punto
realizando derivadas parciales de cada una de ellas respecto a cada incognita, a esta
linealizacion se le llama desarrollo de Taylor.

| Matriz A
-4,656410486 0 2,793434342 -2,846280821
2,846925108 -2,793434342 0 -4,655356695
2,794066667 2,846280821 4,655356695 0
10,82722144 0 -1,621166365 -16,35129092
16,35499221 1,621166365 0 10,82477114
-1,621533333 16,35129092 -10,82477114 0
-6,170810957 0 -1,172267978 19,19757174
-19,20191732 1,172267978 0 -6,169414443
-1,172533333 -19,19757174 6,169414443 0
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Una vez obtenidas estas dos matrices se resolvera la ecuacion:

[X] = ([A]*[A]D™ * (TA]*[L])

Siendo: [X] los valores que se quieren hallar.

Matriz A Transpuesta

-4,65641 2,84693 2,79407 10,82722 16,35499 | -1,62153 -6,17081 -19,20192 -1,17253
0,00000 -2,79343 2,84628 0,00000 1,62117 16,35129 0,00000 1,17227 -19,19757
2,79343 0,00000 4,65536 -1,62117 0,00000 | -10,82477 -1,17227 0,00000 6,16941
-2,84628 -4,65536 0,00000 -16,35129 10,82477 0,00000 19,19757 -6,16941 0,00000
Matriz A*At
833,1051856 3,55271E-15 0 1,42109E-14
3,55271E-15 655,818458 -282,1863059 23,32098115
0 -282,1863059 188,7153587 -3,947434336
1,42109E-14 23,32098115 -3,947434336 820,9224807
matriz (A*At)-1
0,001200329 -1,67132E-20 -2,54185E-20 -2,04261E-20
-1,67132E-20 0,004282741 0,006402087 -9,08806E-05
-2,54185E-20 0,006402087 0,014869726 -0,000110371
-2,04261E-20 -9,08806E-05 -0,000110371 0,001220193
Matriz (At*L)
-0,016767092
4,503706579
-1,632825728
0,605394017

X=(A*At)-1*(At*L)

F escala 0,000
Omega 0,0088
Fi 0,0045
Kappa 0,0005

Ahora, hay que sumar a los valores iniciales de las incdgnitas los resultados

obtenidos en la matriz X. Ahora estos serdn los valores de la siguiente iteracion.
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(1° Iteracion)

Valores de la 1° Iteracion de los parametros
omega 0,008779699
fi 0,004486634
kappa 2,696167162
F. Escala 0,999753564

Con estos valores se calculara la matriz de rotacion.

Matriz de Rotacion

-0,902418345 -0,430837558 0,004486619
0,430789742 -0,902409618 -0,008779498
0,007831305 -0,00598999 0,999951394

Ahora como en el caso anterior se calculan las coordenadas aproximadas para

obtener la matriz L.

| Coordenadas Aprox. |

1 -4,644133159 2,819033274 2,839102256
2 10,80883687 16,37050438 -1,525978227
3 -6,164703714 -19,18953765 -1,313124029

Matriz L

0,016
0,034
0,015
0,001
20,022
-0,005
0,015
0,012
20,010
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Se obtiene la matriz A como en el caso anterior pero con los nuevos datos de

partida.
| Matriz A |
-4,645277921 0 2,814242888 -2,843822144
2,819728156 -2,839102256 -0,040773566 -4,656645396
2,839802084 2,819033274 4,643954168 -0,028125228
10,81150121 0 -1,669645663 -16,35631135
16,37453965 1,525978227 0,094897112 10,81515798
-1,526354375 16,37050438 -10,80842029 0,168344366
-6,166223291 0 -1,144597225 19,2001335
-19,1942678 1,313124029 -0,054123546 -6,158512586
-1,313447709 -19,18953765 6,164466118 -0,140219138
Ahora se obtendra otra vez el valor de la matriz [X].
Matriz A Transpuesta
-4,64528 | 2,81973 | 2,83980 | 10,81150 |16,37454| -1,52635 |-6,16622 | -19,19427 | -1,31345
0,00000 | -2,83910 | 2,81903 0,00000 1,52598 | 16,37050 | 0,00000 1,31312 -19,18954
2,81424 | -0,04077 | 4,64395 | -1,66965 | 0,09490 | -10,80842 | -1,14460 | -0,05412 6,16447
-2,84382 | -4,65665 | -0,02813 | -16,35631 | 10,81516| 0,16834 |19,20013 | -6,15851 -0,14022
Matriz At*A
833,1051856 -7,10543E-15 0 -3,18079E-14
-7,10543E-15 656,2921232 -281,9515846 27,00483385
0 -281,9515846 188,4202817 -3,935390679
-3,18079E-14 27,00483385 -3,935390679 820,8894297
matriz (A*At)-1
0,001200329 3,2273E-20 4,92475E-20 4,56848E-20
3,2273E-20 0,004276477 0,006397011 -0,000110016
4,92475E-20 0,006397011 0,014876847 -0,000139122
4,56848E-20 -0,000110016 -0,000139122 0,001221143
Matriz (At*L)
0,01625205
-0,005196752
-0,000666107
0,001175783
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X = (A*At)-1*(At*L) |
F escala 0,000
Omega 0,0000
Fi 0,0000
Kappa 0,0000

El valor de los diferenciales de las incognitas ha sido 0, esto quiere decir que los
valores de las incdgnitas introducidos al inicio del célculo son correctas, el proceso de
minimos cuadrados consiste en iterar hasta que estos valore den 0 (como en este caso) o
de una iteracion a otra no varien los valores obtenidos.

Para terminar hay que obtener el valor de las incégnitas que quedan, las
traslaciones. Para ello, se necesita el sumatorio de las coordenadas X, Y y Z de ambos
sistemas de coordenadas, el factor de escala y la matriz de rotacion, estos dos valores
tiene que ser los ultimos del calculo del Helmert 3D.

Sumatorio
X | 1807256,068 X 3008,1434 | n | 3 |
Y| 14011413,05 y 6058,2762
Z| 1017,63532 z 1504,8646 | F.escala |0,999753564 |
Matriz de Rotacién |
-0,902418345 | -0,430837558 | 0,00448662
0,430789742 | -0,902409618 [ -0,008779497
0,007831306 | -0,005989989 | 0,999951394
Calculo de Traslaciones
Tx 604190,914
Ty 4671865,467
Tz -158,019

Una vez calculados todos estos valores, se imprimiran en un fichero ASCII todos
los datos obtenidos en cada iteracion como el resultado final. La ubicacion y el nombre
del fichero de salida los introducira al inicio del programa el usuario.

Los resultados obtenidos en si no tienen ninguna utilidad si no se aplican en
ningtn lado. Lo Unico que se ha obtenido hasta ahora son los valores de los parametros

para pasar de un sistema de coordenadas a otro, pero el objetivo es pasar una nube de
puntos que esta en un sistema de coordenadas a otro y la relacion entre estos dos sistema

son los parametros calculados. Por tanto, lo que queda es introducir la nueve de puntos y
aplicar estos parametros utilizando la siguiente formula:
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Xp= A% [(an,l * xn) * (an+1,1 * yn) * (an+2,1 * Zn)] + Ty
Yo = A% [(an,z * xn) * (an+1,2 * yn) * (an+2,2 * Zn)] + Ty

Ly = A x [(an,B * xn) * (an+1,3 * Yn) * (an+2,3 * Zn)] + T,

Estas formulas son para un punto, por tanto, aplicaremos esta estas tres formulas
a cada punto la nube de puntos. Hacer este trabajo manualmente es algo costoso pero el
programa una vez programado lo hace de forma comoda y sencilla.
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5.5.5-Realizacion de Planos.

Hasta ahora se han explicado los distintos trabajos que se han realizado para
obtener el modelo tridimensional del Ninfeo. Ahora queda generar la documentacion del
mismo. Esta documentacion tiene una parte escrita y otra grafica, la escrita consiste en
una memoria, anexos, etc. y la grafica son los planos.

En este apartado se explicara como se ha realizado la parte de la documentacion
grafica, el objetivo es que cualquier persona que quiera consultar este proyecto se capaz
de entenderlo y visualizarlo de forma correcta.

Para ello, se han generado un total de 6 planos que son los siguientes:

» Alzado del Ninfeo.
» Planta del Ninfeo.

> Seccion del Ninfeo.

» Perspectiva I-1I-111

Ahora se va a describir lo que se puede ver en cada plano.

5.5.5.1-Alzado del Ninfeo.

Lo que se muestra en este plano, es un alzado general de todo lo que se ha
restituido del Ninfeo y los muros que lo rodean. Como es un modelo tridimensional se
ha querido darle algo de profundidad, para ello se ha utilizado la técnica de Cromadepth,
que con las gafas adecuados da una sensacion de profundidad, estas gafas lo que hacen
es traer al frente todo lo que esta en color rojo y el resto de colores los ubica a diferentes
profundidades de acuerdo con su posicion en el arco iris (rojo, naranja, amarillo, verde,
azul), por eso esté dividido el Ninfeo en distintos colores.

5.5.5.2-Planta del Ninfeo.

El este plano hay tres capas superpuestas, por un lado esta la planta del Ninfeo
restituido, por otro el volumétrico y por ultimo el dibujo arqueoldgico. El modelo
volumétrico respecto al modelo restituido se encuentra en el mismo sistema por lo que
no hay problemas entre ellas, el problema estd en el dibujo arqueoldgico. La parte del
Ninfeo cuadra bastante bien pero en lo que son los estribos del puente se han tenido que
escalar y rotar las distintas partes del dibujo por separado y aun asi no se ha conseguido
que se ajuste bien al modelo.

Para realizar estos ajustes se han utilizado unos puntos tomados en campo. Ahora
quedaria comprobar si realmente los puntos utilizados para los giros, etc. hacen
referencia a los puntos que se tienen en el croquis, por si el error es debido a una mala
identificacion de los puntos en el croquis.
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5.5.5.3-Seccion del Ninfeo.

Se ha generado una seccion del Ninfeo para que se pudieran ver las piedras que
se obtuvieron con la estacion total son las que se encuentran justo debajo del arco del
Ninfeo y la arqueta, que aunque estaba ya cubierta para cuando se fue a medir la
segunda vez se pudo obtener el diametro y su posicion.

5.5.5.4-Perspectivas I-11-111.

Se han agrupado todas las perspectivas en este apartado, del modelo construido
se generan 3 puntos de vista en los cuales se aprecian tridimensionalmente los distintos
apartados del mismo.

5.5.6-Comparativa de los resultados de una restitucion
realizada por un usuario sin experiencia v con experiencia.

El objetivo de este apartado es demostrar que con el tiempo la pericia de
la persona que restituye mejora y que los resultados obtenidos son mas fiables. En este
caso la restitucion ha sido realizada por mi (con la supervision de los profesores Alvaro
Rodriguez Miranda y Ane Lopetegui Galarraga). Hay una parte del muro del Ninfeo que
esta construido por bloques prefabricados, reconstruido, generando un plano casi
vertical. Esa zona se ha restituido dos veces la primera vez al inicio (sin ninguna
experiencia) y la segunda después de llevar unas semanas restituyendo.

Para ver la comparativa se han generado dos tablas de las dos restituciones con
los puntos y coordenadas que definen ambos planos. Se sabe que el plano que formas
estos ladrillos prefabricados es casi vertical, por tanto, para analizar los errores
cometidos se utilizard la desviacion tipica y estandar.

A la hora de restituir, cuando se realiza el posado de un punto en X e Y es mucho
mas facil y raro cometer errores graseros, el problema esta en la profundidad, como la
vision estereoscOpica no estd entrenada a realizar el “posado” de forma correcta es
complicado, con estas tablas lo que se hara es demostrar que esa pericia se va cogiendo
con el tiempo y los resultados obtenidos son mucho mas fiables.

Como ya se ha comentado antes se va a analizar la desviacion tipica y la estandar
de las dos restituciones, para eso se cogeran las coordenadas Z de los puntos que definen
cada modelo, ya que tedricamente si el plano es vertical la desviacion de estas
coordenadas tiene que ser muy parecida a 0. Las desviaciones son un indice que expresa
como de cerca o lejos se encuentran los puntos medidos respecto a la media de dichas
medidas, que en un plano vertical tienen que ser 0.
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Esta es la tabla de resultados:

Restitucion Restitucion

Inicial Final Datos Analizados
474 316 Numero de puntos
-0,017 0,002 Promedio

-0,168 -0,020 Valor minimo

0,017 0,021 valor maximo
0,020387182 0,006548522 desviacion estandar
0,015398646 0,005020329 desviacion Tipica

A continuacién se van a explicar las conclusiones que se pueden obtener de cada
dato que se refleja en la tabla. Como se puede ver, el primer dato es el nimero de puntos
utilizado para realizar cada modelo, por tanto, la primera conclusion esta clara, somos
capaces de dibujar un mismo objeto utilizando menos puntos y eso conlleva a que los
posibles errores que se cometan se reduzcan.

En la segunda fila tenemos la media de todos los puntos dibujados. Ya es un
claro indicativo, que demuestra, que la ultima restituciéon estd mucho mejor que la
primera, ya que, la media de la coordenada Z de todos los puntos de una pared
totalmente vertical es 0 (ya que el eje Z del sistema de coordenadas tiene su origen en un
punto de la pared), por tanto, cuanto mas se acerque a cero es mejor.

Con los valores minimos y maximos pasa lo mismo al ser una pared casi vertical
los valores de la coordenada Z minimos y méximos deberian de estar muy cerca del 0 y
como se puede ver en los resultado obtenidos, son mejores en la tltima restitucion, ya
que varian 4 cm respecto a la restitucion inicial que era de casi 20 cm.

Y por ultimo, para terminar de analizar los resultados nos queda la desviacion
estandar y tipica. Como ya hemos comentado son un indicativo de como de cerca o lejos
estan todo los valores respecto a la media de los mismo, por tanto, al ser un plano
vertical cuanto mas cerca del cero estén estos resultados mejor estard representado el
muro. En este caso también se puede apreciar claramente que la restitucion final esta
mejor que el inicial.

Con lo que se ha explicado hasta ahora se puede ver que los resultados obtenidos
en la restitucion final son mucho mejor que al inicio. Se puede decir entonces que
cuando mas tiempo se esté restituyendo la pericia mejora y los resultados obtenidos
seran mejores, s obvio que esta mejora no es infinita, ya que, una vez terminado el
proceso de formacion los resultados son igual de buenos siempre.

5.5.7-Trascendencia de la Informacion.

Una vez obtenidos todos los documentos necesarios para documentar el Ninfeo,
hay que pensar en como almacenar todo esta informacion para futuras consultas. En este
apartado se explicara como se van a almacenar todos los datos.
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No hay ninguna normativa estandarizada que defina como hay que estructurar y
almacenar los datos obtenidos en la documentacion del patrimonio, por tanto, se
seguiran las recomendaciones expuestas por el Dr. José Manuel Valle Melon en su Tesis
Doctoral “Documentaciéon Geométrica del Patrimonio: Propuesta conceptual y
metodologica”.

Aunque el la Tesis Doctoral desarrolla ampliamente las diferentes opciones de
como se debiera de almacenar los datos de la documentacion del patrimonio, aqui se
mostrara en que formatos se ha almacenado los documentos obtenidos.

Formatos no propietario para la consecucién
de la accesibilidad de la Informacion

Memoria PDF
Mapas y Planos DXF
Imagenes PNG

Como explica el Dr. Jos¢ Manuel Valle Melon en su Tesis Doctoral “ La
utilizacion, o no, de programas comerciales privativos en los procesos de generacion de
documentacién es una decision que cada persona, laboratorio o empresa debe tomar en
funcioén de sus politicas o recursos, pero lo que no es aceptable es la emision de informes
en soporte digital en formatos cerrados o propietario, debido a que hipoteca el futuro de
los mismos al obligar a disponer de esos programas a quien pueda necesitarlos en el
futuro.”

Por tanto, se ha almacenado la informacién en formatos no propietario que su

disponibilidad sea total en el futuro. A parte de esto, se ha generados metadatos de la
documentacién grafica del patrimonio que ya esta incorporado en las mismas imagenes.

5.5.8- Los metadatos.
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Figura 61. Formato en el que se han introducido los metadatos.
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Para que todos los trabajos realizados durante el proceso de la documentacion del
patrimonio sean de utilidad es un requisito imprescindible que estén debidamente
documentados.

A parte de las resenas y la memoria hay una coleccion de imagenes que se han
utilizado para obtener el modelo tridimensional. Estas imagenes tienen poca capacidad
de documentar por si solas, por tanto, en la mayoria de los casos se acompafian de
metadatos, que son informacién alfanumérica que esta relacionada con la imagen,
pueden estar insertados en la propia imagen o como en este caso ir acompanados de un
ficheros ASCII en el cual aparecen datos relativos a la camara, dia, fecha, autor,
copyright, relacion con otras imagenes, etc. que hace que esta imagen obtenga mayor
peso documental que es la finalidad Gltima de este proyecto.

6-Analisis de resultados.

Para realizar la documentacion geométrica del Ninfeo se han empleado 3
métodos distintos, uno por Topografia Clasica, el segundo GNSS y por ultimo la
restitucion. Ahora se veran las precisiones que se han obtenido en cada uno de estos
métodos, asi se podra calcular la precision del modelo tridimensional generado.

6.2-Topografia Clasica.

Lo primero que se hace es calcular la precision obtenida con la estacion total, ya
que es el primer método que se ha utilizado a la hora de trabajar, y son las observaciones
que cogeremos de referencia para comparar con el resto de los métodos, ya sea, el GNSS
y la restitucion.

Los errores cometidos con la estacion total dependen de la metodologia
utilizada, en este caso para obtener las coordenadas de las dianas se ha utilizado la
radiacion.

El método de la radiacién consiste en estacionar en un punto o base de
coordenadas conocidas y realizar lecturas de angulos y de distancias a otros puntos
obteniendo su posicion respecto al punto estacionado, como es un método sin
comprobacion se aconseja realizar observaciones en circulo directo e inverso.

Figura 62. Esquema general de una radiacion.
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La radiacion de un punto lleva acompafniados dos errores, pues dos magnitudes
son las que se miden, dngulo y distancia:

1° El error total acimutal (Ea”): afecta al angulo y hara que el punto se
desplace hacia un lado o hacia otro de la visual correcta. Este error angular, a cierta
distancia D (que sera la media de las distancias observadas) se traduce en un
desplazamiento planimétrico (X,Y) del punto radiado. Este desplazamiento se conoce
como Error Transversal:

(Et=D*Ea(radianes))
2° Respecto a la distancia, se comete un error lineal, la medida puede
contener error y ser mas largo o mas corta de la real. El error Lineal:
(relativo/100)*D. Donde ErrorRelativo = Raiz (Ev*2 + E.lectura™2)
Resumiendo, al radiar un punto nuestros errores pueden hacer que el punto esté:
-A la izquierda o derecha de su posicion real.
-Un poco mas lejos o un poco mas cerca de su posicion real.

-O mezcla de todo un poco que es lo normal.

Si se toma el error transversal y error lineal como ejes de una elipse se obtendra
lo que se conoce como elipse de tolerancia.

Para calcular el error cometido se cogerd como distancia de observacion la
distancia més larga radiada, asi se garantiza que todas las medidas estaran por debajo de
este error.
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Medicion Angular

Tipo 1201 Tipo 1202 Tipo 1203 Tipo 1205
Precision Hz, V 1" (0.3 mgon) 2" (0.6 mzon) 3" (1 meon) 5" {1.5 mgon)
| desviacion estandar, 150 17123-3)  Resolucion de pantalla: 0.1" (0.1 mgon} 0.1 (0.1 mgon) ©0.1" (0.1 mgon| 0.1" (0.1 mgon)
Meétodo Absoluto, continuo, diametral
Compensador Rango de Trebajo 4 (0.07 gon) 4' |0.07 gon| &' [0.07 gon| 4' |0.07 gon|
Precision 0.5 (0.2 mgon] 0.5" (0.2mgon) 1.0" (0.3 mgon| 1.5 (0.5 mgon)
Metodo Compensador de doble eje centrado

Medicion de distancias (IR)
E Alcance Prisma Circular (GPR1): 3000 m

| condiciones atmosféricas medias) Prisma 360" [GRZ4): 1500 m
Miniprisma (GMP101): 1200 m
Diana Reflectante (60 mm x 60 mm): 250 m
Minima distancia medible: 15m

Precdision / Tiempo Medicion Modo Estandar: 2 mm + 2 ppm / tip. 1.5 s

| desviacion estandar, 150 17123-4| Modo Rapido: 5mm+ 2 ppm / tip. 0.8 s
Modo Tracking: 5mm + 2 ppm / tip. ¢ 0.15s
Resolucion pantalla: 0.1 mm

Metodo Medicion de fase |coaxial, laser infrarrojo invisible |

Puntero R100/R300 medicion distancias sin prisma (LR)

n Alcance PuntoPreciso R100: 170 m/100 m [Carta Kodak Gris reflexivo 00% / 18% roflexivo)
| condiciones atmosféricas medias) PuntoPreciso R300: 500 m/300 m [Carta Kodak Gris reflexivo 90% / 18% reflexivo)
Minima distancia medible: 15m
Largo Alcance al prisma circular (GPR1): 1000 m - 7500 m
Precdision / Tiempo Medicion Sin prisma ¢ 500 m: 3mm+ 2 ppm / tip. 3- 65 max. 12 s
| desviacion estandar, 1SO 17123-4|  Sin prisma > 500 m: 5mm + 2 ppm / tip. 3- &5 max. 12 s
Largo Alcance: 5mm + 2 ppm / tip. 2.5 5, max. 12 5
Tamafio del punto laser A 20m: Aprox. 7 mm x 14 mm
A 100 m: Aprox. 12 mm x 40 mm
Metodo PuntoPreciso R100: Medicion de fase (coaxial, laser rojo visible )
PuntoPreciso R300: Sisterna de Analisis |coaxial, laser rojo visibla|

Figura 63. Caracteristicas de la ficha técnica de las estaciones totales de Leica.

Las caracteristicas de la estacién que se ha utilizado es del tipo 1205, como se
puede ver la precision angular del instrumento es de 1,5 ™" tanto en lecturas
horizontales como en verticales. Las mediciones con la estacion total se han realizado
tanto con prisma como con el laser, por tanto, se calcularan dos precisiones distintas, una
para cada tipo de observacion. En el caso de la medicion sin prisma al ser distancias
inferiores a 500m la precision es de 3mm + 2ppm, y en la medicioén con prisma es de
2mm + 2ppm.

Con esta informacion se procederd al calculo de la tolerancia de las
observaciones realizadas con esta Estacion Total, para ello, lo primero que se tendrd que
hacer es calcular el error transversal y el longitudinal que seran el semieje mayor y
menor de la elipse de tolerancia.

Para calcular el error transversal se tiene que calcular el error angular, que no es
mas que la suma cuadréatica de los errores de verticalidad, punteria, lectura y distancia:

Error de Verticalidad: 2,25mgon / 12=0,187 mgon
Error de distancias: 0,025x636620 / 50(dist. Max. Aprox.)=318.31 mgon

Error de punteria: 30cc /30 *(1 +4 x 30/ 100)= 22 mgon
Error de Lectura: 1.5 mgon

Error angular: 3c18cc
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Si se observa este error angular se puede ver que es bastante grande, pero tiene su
explicacion, ya que, cuando se van a obtener coordenadas de puntos que se encuentran
muy cerca de donde se estaciona se comente mayor error en la determinacion de su
posicion.

Este problema viene a raiz del error de distancia, ya que la distancia maxima
radiada actia como denominador y esto hace que cuanto mas grande sea la distancia
observada maés se reduce el error de distancia, que es el que mas destaca por mucho de
todos los errores cometidos.

Ahora con el error angular calculado se obtiene el error transversal:

4 .
Et=50m * 4,99*107(radianes)

El error transversal se queda en 0,025 metros, que son 2,5 centimetros.

Ahora se calcula el error longitudinal, en este caso hay que calcular dos errores
distintos uno cometido con la medicion sin prisma y el otro cometido con la medicion
con prisma.

El error cometido en la medicion sin prisma es de 2 milimetros, si se tienen en
cuenta las caracteristicas técnicas de la estacion, tenemos 2mm de error mas 2mm por

millén de milimetros (ppm) que nos da un error total de 2,Imm.

Por otro lado, el error en la medicion sin prisma es de 3 milimetros por la misma
proporcionalidad del caso anterior.

Ahora para obtener el calculo de la precision total sera la componente cuadratica
de ambos errores, vamos a destacar dos precisiones una con medicién con prisma y otra
sin ella:

Error Total (medicion con prisma) = 2,5 centimetros.

Error Total (medicion sin prisma) = 2,5 centimetros.

Como se puede observar el error final es exactamente el misma utilizando la
medicidn con o sin prisma, esta se debe a que las distancias de medicidon son muy cortas.
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6.1-GNSS.

Para conocer la precision que se ha obtenido en la observacion con GNSS se van
a utilizar las coordenadas calculadas usando el método de la radiacion, con la Estacion
Total, de aqui en adelante estas seran las coordenadas de referencia para el célculo de la
precision de los demés métodos empleados.

Se ha generado una tabla Excel con las coordenadas de los puntos medidos en la
observacion estatica, y se ha comparado con las coordenadas obtenidas con la estacion
total, el resultado es el que se puede observar seguidamente:

Observacion Estatica Estacién Total

Bases X Y Z X Y z
CLAVOS8 602414,029 | 4670473,87 | 342,06559 |602414,077|4670473,861 292,042

NC_1 602429,499 | 4670487,37 | 337,6806 |602429,530|4670487,413| 287,677
NC_2 602412,54 | 4670451,82 | 337,88913 |602412,557|4670451,853| 287,890

Precisidon del GNSS
X Y Z
-0,048 0,008 0,024
-0,031 -0,046 0,004
-0,017 -0,037 -0,001
Promedio de los errores de la
observacidén GNSS en las tres
observaciones realizadas | -0,032 | -0,025 | 0,009 ‘

A simple vista puede parecer que los errores son excesivos pero hay que tener en
cuenta que estamos comparando los resultados obtenidos con coordenadas que de
antemano tienen una incertidumbre de 2 cm.

Proyecto final de Carrera Ingenieria Técnica de Topografia -73 -



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja).

6.3-Restitucion digital.

Para terminar se va a calcular el error cometido en la restitucion. Los errores que
se producen a la hora de restituir son debidos al posicionamiento del cursor en el punto
deseado, es decir, no es cuantificable y es arbitrario. Pero lo que si se pueden calcular
son los cometidos en las orientaciones, por ello, se realizard una comparacion de
coordenadas de las dianas obtenidas en campo y las restituidas, los valores de las
mismas seran el error.

Medicion de las

Medicion de las

, dianas en el Errores
NOMBRE| dianas en campo restituidor
X Y Z X y z ex | ey | ez
DA4 C264 |1008,917 |1995,262|501,064 | 1008,941 | 1995,274 | 501,057 | 0,024 | 0,012 | -0,007
DA4_C265 |1009,987 |1995,475|501,502|1010,004 | 1995,485| 501,498 | 0,017 | 0,010 | -0,004
DA4_C266 |1009,983 |1995,443|502,812|1010,001 | 1995,455| 502,808 | 0,019 | 0,012 | -0,004
DA4_C267 |1007,667 | 1996,610 | 500,652 | 1007,689 | 1996,622 | 500,644 | 0,022 | 0,012 | -0,008
DA4 _C268 |1008,839|1996,978|501,120|1008,863 | 1996,989 | 501,116 | 0,024 | 0,011 | -0,004
DA4_C269 |1009,842|1996,942|502,173|1009,860 | 1996,952 | 502,169 | 0,018 | 0,010 | -0,004
DA4_C270 |1007,367 | 1998,318 | 500,592 | 1007,389 | 1998,328 | 500,583 | 0,022 | 0,010 | -0,009
DA4_C271 |1008,616 | 1998,148 | 501,075 | 1008,638 | 1998,160 | 501,070 | 0,023 | 0,012 | -0,005
DA4_C272 |1009,711|1998,404 | 502,577 | 1009,728 | 1998,412 | 502,573 | 0,017 | 0,008 | -0,004
DA4 _C273 |1007,538 | 1999,358 | 500,440 | 1007,538 | 1999,358 | 500,440 | 0,000 | 0,000 | 0,000
DA4_C274 |1008,227 | 1999,326 | 501,094 | 1008,244 | 1999,334 | 501,088 | 0,017 | 0,008 | -0,006
DA4_C275 |1009,624 |1999,370 | 502,829 | 1009,637 | 1999,376 | 502,825 | 0,013 | 0,006 | -0,004
DA4_C276 |1008,062 |2001,722|500,424 | 1008,074 | 2001,727 | 500,421 | 0,012 | 0,005 | -0,003
DA4_C277 |1008,092|2001,593|501,878 | 1008,105 | 2001,600 | 501,875 | 0,014 | 0,007 | -0,003
DA4 _C278 |1009,476 | 2000,916 | 502,904 | 1009,486 | 2000,922 | 502,900 | 0,010 | 0,006 | -0,004
DA4_C279 |1007,288 | 2003,239 | 500,114 | 1007,295 | 2003,241 | 500,113 | 0,007 | 0,002 | -0,001
DA4_C280 |1007,237 |2003,275|501,951|1007,246 | 2003,278 | 501,946 | 0,009 | 0,004 | -0,005
DA4_C281 |1006,171|2005,397 | 500,100 | 1006,184 | 2005,401 | 500,096 | 0,013 | 0,005 | -0,004
DA4_C282 |1006,199 |2005,267 | 501,925 | 1006,209 | 2005,270 | 501,922 | 0,010 | 0,003 | -0,003
DA4 _C283 |1005,506 | 2006,568 | 502,494 | 1005,514 | 2006,573 | 502,491 | 0,008 | 0,005 | -0,002
DA4_C284 |1004,261 | 2007,225|499,972 | 1004,269 | 2007,233 | 499,968 | 0,008 | 0,008 | -0,004
DA4_C285 |1005,018 |2007,612|500,499 | 1005,024 | 2007,619 | 500,497 | 0,006 | 0,007 | -0,002
DA4_C286 |1004,986 |2007,635|502,339 | 1004,987 | 2007,636 | 502,339 | 0,001 | 0,001 | 0,000
DA4 _C287 |1003,275 |2009,001 |500,312|1003,275 | 2009,002 | 500,308 | 0,000 | 0,001 | -0,004
DA4 C288 |1004,262 |2009,169|501,111|1004,265 | 2009,171| 501,111 | 0,003 | 0,002 | 0,000
DA4_C289 |1004,393 |2008,899 | 502,468 | 1004,396 | 2008,800 | 502,466 | 0,003 |-0,099 | -0,002
DA4_C290 |1002,615|2010,312|500,137|1002,615|2010,310| 500,136 | 0,000 |-0,002 | -0,001
DA4_C291 |1002,455|2010,496 | 501,324 | 1002,452 | 2010,498 | 501,323 | -0,003 | 0,002 | -0,001
DA4 _C292 |1003,085 |2010,516 |502,042|1003,085|2010,516 | 502,042 | 0,000 | 0,000 | 0,000
DA4_C293 |1001,960 |2011,542|500,112|1001,957 | 2011,544 | 500,111 |-0,003 | 0,002 | -0,001
DA4_C294 |1002,141|2011,872|501,671|1002,138 | 2011,869 | 501,673 |-0,003 |-0,003 | 0,002
DA4_C296 |1001,307 |2013,599 |500,306 | 1001,302 | 2013,604 | 500,309 |-0,005| 0,005 | 0,003
DA4_C297 |1001,359|2013,265|501,349|1001,351 | 2013,263 | 501,352 |-0,008 | -0,002 | 0,003
DA4 C298 |1001,678 |2013,897 |502,060|1001,670|2013,893 | 502,066 |-0,008|-0,004| 0,006
DA4_C299 |1001,138|2014,935|500,260 | 1001,128 | 2014,936 | 500,265 |-0,010| 0,001 | 0,005
DA4_C300 |1001,528 |2015,197|501,339|1001,522 |2015,201 | 501,345 |-0,005| 0,004 | 0,006
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DA4_C301 |1001,526 |2012,571|500,150 | 1001,516 | 2012,571 | 500,154 |-0,010| 0,000 | 0,004
DA4_C302 |1001,700|2012,634 |501,613|1001,696 | 2012,633 | 501,615 |-0,004 | -0,001 | 0,002
DA4_C303 |1001,834|2012,779|502,313 | 1001,830 | 2012,777 | 502,316 |-0,004 | -0,002 | 0,003
DA4_C304 |1001,256|2016,131|500,535|1001,250 | 2016,126 | 500,542 | -0,006 | -0,005| 0,007
DA4_C305 |1001,648|2013,908 |502,116 | 1001,644 | 2013,906 | 502,122 |-0,004 | -0,002 | 0,006
DA4_C306 |1003,380|2011,765|502,896 | 1003,380 | 2011,763 | 502,900 | 0,000 |-0,002 | 0,004
DA4_C307 |1003,945|2010,637 | 503,321 |1003,943 | 2010,631 | 503,319 |-0,002 |-0,006 | -0,002
DA4_C308 |1004,264 | 2009,064 | 503,716 | 1004,266 | 2009,063 | 503,716 | 0,002 | -0,001 | 0,000
DA4_C309 |1005,101|2007,735|503,938 | 1005,096 | 2007,729 | 503,931 |-0,005|-0,006 | -0,007
DA4_C310 |1005,360 |2006,753 |504,077 | 1005,364 | 2006,753 | 504,073 | 0,004 | 0,000 | -0,004
DA4_C311 |1006,379|2005,547 | 504,073 | 1006,381 | 2005,546 | 504,068 | 0,002 | -0,001 | -0,005
DA4_C312 |1006,760 | 2004,457 | 504,148 | 1006,767 | 2004,457 | 504,144 | 0,007 | 0,000 | -0,003
DA4_C313 |1007,493|2002,764 | 503,801 | 1007,502 | 2002,766 | 503,797 | 0,009 | 0,003 | -0,004
DA4_C314 |1007,829|2002,174 |503,108 | 1007,839 | 2002,177 | 503,103 | 0,010 | 0,003 | -0,005
DA4_C315 |1005,148|2007,616 | 500,112 | 1005,154 | 2007,620 | 500,111 | 0,006 | 0,004 | -0,001
DA4_C316 |1006,096 |2008,093 | 500,148 | 1006,103 | 2008,103 | 500,151 | 0,007 | 0,010 | 0,003
DA4_C317 |1006,888 |2008,497 | 500,202 | 1006,897 | 2008,508 | 500,206 | 0,009 | 0,011 | 0,004
DA4_C318 |1005,158|2007,627 | 501,158 | 1005,163 | 2007,632 | 501,158 | 0,005 | 0,005 | 0,000
DA4_C319 |1006,169|2008,145|501,131|1006,176 | 2008,155 | 501,133 | 0,007 | 0,010 | 0,002
DA4_C320 |1006,962 |2008,533|501,108 | 1006,972 | 2008,544 | 501,109 | 0,010 | 0,011 | 0,001
DA4_C321 |1005,179|2007,520 |501,815|1005,181 | 2007,518 | 501,815 | 0,002 | -0,002 | 0,000
DA4_C322 |1006,223|2008,040 | 501,825 | 1006,224 | 2008,042 | 501,826 | 0,001 | 0,002 | 0,001
DA4_C323 |1006,995|2008,452|501,814 | 1007,001 | 2008,462 | 501,815 | 0,006 | 0,010 | 0,001
DA4_C324 |1005,355|2007,025 | 502,287 | 1005,386 | 2007,020 | 502,285 | 0,031 | -0,005| -0,002
DA4_C325 |1006,411|2007,616|502,272 | 1006,441 | 2007,625 | 502,268 | 0,030 | 0,009 | -0,004
DA4_C326 |1007,258|2008,036 |502,279 |1007,259 | 2008,036 | 502,281 | 0,001 | 0,000 | 0,002
DA4_C327 |1007,825|2006,360 | 500,247 | 1007,835 | 2006,368 | 500,247 | 0,010 | 0,008 | 0,000
DA4_C328 |1007,174|2006,048 | 500,148 | 1007,180 | 2006,058 | 500,147 | 0,006 | 0,010 | -0,001
DA4_C329 |1006,191|2005,528 | 500,214 | 1006,198 | 2005,538 | 500,207 | 0,007 | 0,010 | -0,007
DA4_C330 |1007,882|2006,320 |501,271|1007,887 | 2006,323 | 501,270 | 0,005 | 0,003 | -0,001
DA4_C331 |1007,237|2005,998 | 501,249 | 1007,243 | 2006,003 | 501,247 | 0,006 | 0,005 | -0,002
DA4_C332 |1006,278|2005,510 | 501,252 | 1006,280 | 2005,513 | 501,244 | 0,002 | 0,003 | -0,008
DA4_C333 |1007,837|2006,438 | 501,779 | 1007,840 | 2006,437 | 501,779 | 0,004 | -0,001| 0,000
DA4_C334 |1007,108|2006,071|501,754 | 1007,112 | 2006,073 | 501,751 | 0,004 | 0,002 | -0,003
DA4_C335 |1006,150 |2005,595 | 501,766 | 1006,150 | 2005,601 | 501,760 | 0,000 | 0,006 | -0,006
DA4_C336 |1007,720|2006,872|502,249|1007,721 | 2006,876 | 502,251 | 0,001 | 0,004 | 0,002
DA4_C337 |1006,897 | 2006,462 | 502,240 | 1006,904 | 2006,467 | 502,238 | 0,007 | 0,005 | -0,002
DA4_C338 |1005,931|2005,972|502,231|1005,932 | 2005,977 | 502,225 | 0,001 | 0,005 | -0,006
DA4_C339 |1007,446|2007,469 | 502,425 | 1007,452 | 2007,474 | 502,428 | 0,006 | 0,005 | 0,003
DA4_C340 |1006,677|2007,066 |502,433|1006,679 | 2007,075| 502,441 | 0,002 | 0,009 | 0,008
DA4_C341 |1005,561 | 2006,602 | 502,414 | 1005,558 | 2006,617 | 502,428 |-0,003 | 0,015 | 0,014
DA4_C342 |1007,193|2008,382 | 500,297 | 1007,197 | 2008,390 | 500,300 | 0,004 | 0,009 | 0,003
DA4_C343 |1007,505|2007,570|500,174 | 1007,511 | 2007,570 | 500,176 | 0,006 | 0,000 | 0,002
DA4_C344 |1007,842|2006,639 | 500,526 | 1007,848 | 2006,644 | 500,527 | 0,006 | 0,005 | 0,001
DA4_C345 |1007,552|2007,383|501,392 | 1007,555 | 2007,381 | 501,391 | 0,003 |-0,002 | -0,001
DA4_C347 |1007,910|2006,499 | 501,393 | 1007,913 | 2006,502 | 501,393 | 0,003 | 0,003 | 0,000
DA4_C349 |1007,534|2007,495|502,292 | 1007,536 | 2007,493 | 502,294 | 0,002 | -0,002 | 0,002
DA4_C350 |1007,734|2007,021|502,060 | 1007,738 | 2007,018 | 502,060 | 0,004 | -0,003 | 0,000
| Sumatorio de los errores |0,477[0,214| -0,075 |
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| Suma al cuadrado de los errores |0,009|0,0‘I3| 0,001 |

X-Y Z
| E. Medio Cuadrético 0,022 0,001

Error Total del modelo = \/ (0,022)* +(0,001)*> =2,2 centimetros.

Una vez calculados los errores accidentales cometidos con cada método se
calcula el error que tiene el modelo tridimensional, para ello, habrd que realizar la suma
cuadratica de todos los errores que han intervenido en la obtencion del mismo, en este
caso, para generar el modelo han intervenido los errores producidos con la estacion total,
en la captura de coordenadas de las dianas y la orientacion externa del modelo, por tanto,
el error total del modelo sera el siguiente:

Error total del Modelo =\/ (error _de estacion)® + (error _de restitucion)® =

(0,025)% +(0,022)* =3,3 centimetros.
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Introduccion

En esta fase del proyecto se ha confeccionado un programa informdtico que
posibilita la transformacion de coordenadas de una nube de puntos entre 2 sistemas de
coordenadas.

Para ello, se necesitan dos ficheros de entrada, uno son las coordenadas de los
puntos en sistema original y la otra son coordenadas de los mismos puntos en sistema de
destino, con esto calculard los pardmetros de transformacion del sistema inicial al final e
imprimira dichos valores en un fichero ASCII que se creard con la opcion “Fichero de
Salida”.

Una vez obtenidos estos valores, para que terminar con el programa se
introducira un fichero de puntos con coordenadas en el sistema de coordenadas inicial,
X, Y, Z y aplicando los parametros de transformacion calculados en el apartado anterior
creard otro fichero ASCII, con los mismos puntos pero con las coordenadas ya
transformadas.

Descripcion Del Programa

A continuacidn se realizard una descripcion detalla del programa y se explicaran
las distintas opciones que tiene, como el procedimiento adecuado para introducir los
datos y su posterior céalculo.

Se inicia con una pantalla inicial, donde aparece el nombre del software con los
logos de la universidad del Pais Vasco y el Laboratorio de Documentacion Geométrica
del Patrimonio, Grupo de Investigacion del Patrimonio Construido, que es donde se ha
creado este programa. Aparte de esto aparece una representacion grafica de calculo de la
transformacion Tridimensional de semejanza, Helmert 3D. En la parte inferior derecha
de la ventana aparecen mas datos como son, el autor, la fecha y el tutor.

Debajo del dibujo del Helmert 3D tenemos una boton donde pone “Iniciar
Programa” es donde el usuario accede al programa en si, si el usuario deseara salir del
programa tiene el aspa en la parte superior derecha dentro del marco para poder hacerlo.
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Figura 1. Pantalla de inicio del Programa.

Una vez pulsado el boton de “Iniciar Programa”, se visualiza la segunda ventana
donde se seleccionaran los ficheros necesarios para ejecutar el calculo.

Para calcular los parametros de transformacion el programa necesita como
minimo 3 puntos de coordenadas conocidas en los dos sistemas de coordenadas.

El primer fichero que se selecciona es el de coordenadas reales, es decir, las
coordenadas de los puntos en el sistema al que se quiere pasar, este fichero tiene que
estar separa por comas y el texto entre comas dobles (de estos ficheros hablaremos mas
extensamente en apartados posteriores). El segundo fichero, es el fichero de
coordenadas de los mismos puntos pero en relativas.

Una vez hecho esto, el usuario tendra que introducir el nombre del fichero en el
que quiere que se le impriman los pardmetros de transformacion. Cuando pulsa el botén
“Fichero de Salida” le saldrd una ventana con el formato de Windows donde podra
seleccionar graficamente en que directorio y con qué nombre quiere almacenar el
fichero ASCII.
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Una vez se han seleccionado los ficheros de los puntos lo siguiente que hay que
indicar al programa es si se tienen datos de partida o no. El objetivo del célculo es
obtener los giros y las traslaciones que hay entre un sistema de coordenadas y otro,
normalmente se suelen poner como valores iniciales, todos los giros a cero, que es lo
que el programa hace por defecto, pero si el usuario tuviera nocion de dichos datos los
podria introducir en las cajas correspondientes activando la pestafia de “Si tengo valores
aproximados”, y el programa utilizara estos valores para el calculo, reduciendo asi el
numero de iteraciones que tiene que realizar.

Una vez que seleccionados todos los ficheros y los valores aproximados, en el
caso de que se conocieran, queda un ultimo dato muy importante por introducir y es el
giro Kappa. En este caso de los giros Omega y Fi no importa tener los valores
aproximados, ya que al tener una vertical aproximadamente igual, los giros son muy
cercanos a cero por la geometria que representan, pero en el caso de Kappa es distinto.
Si estamos trabajando en fotogrametria aérea no afecta mucho introducir un valor
aproximado a cero, pero si trabajamos con fotogrametria terrestre los giros en Kappa
son mayores y si no se introduce un valor aproximado, este programa no es capaz de
obtener un resultado.

Cuando se hayan introducido todos los valores el siguiente paso sera pulsar el
boton “Calcular” con esto el programa realiza el calculo de los parametros de
transformacion.



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja)

Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

L "

B9 Forml o || = || ER

Transformacion Tridimensional de
Semejanzas (Helmert 3D)

oot | [@f
Introducir La ruta del Fichero de las Coordenadas Relativas
SOV | SEEIEE T
Introducir La ruta del Ficherode Salida -~ - - -~ - - -~ -- -+
Fichero Salida DIEE] e
Introducir Parametros Iniciales si se tuvieran - 1 7 10
Opciones de Caloulo LT
 Sitengo valos spoinados | 11T
Omega Fi LTIl

- Introduci el valor de Kappa es imprescindible va que, si no el programa no es capaz de
- calcular kel gio en fotogrametria Terrestre

- iilMPORTANTEN Kappa seré laresta del Azt - -2 2. FKappa - - - - - .. )

. de laz Coordenadas Abzolutas p el Azimut de oLl Ll

Coordenadas Relativas en Centeszimales S

Figura 2. Pantalla de eleccion de ficheros y calculo.

Una vez que el programa termina de realizar los célculos de la primera iteracion,
visualiza un mensaje mostrando los diferenciales de las incognitas obtenidas en el
calculo.
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RESULTADOS 2 ITERACION [E3m]

Fescala=-3,02157238148845E-05
Omega=7,77919251951431E-03
fi=-2,56614211355817E-03
Kappa=-1,51778050624355E-04

Aceptar

Figura 3. Resultados del calculo.

Si se pulsa el boton “Aceptar” saldrd un mensaje como el que se ve en la
Figura4.

CONTINUAR 23

;desea realizar una iteracion mas?

Figura 4. Mensaje para continuar el célculo o terminar.

Viendo los resultados obtenidos se decidira si se quiere realizar otra iteracion o
se quiere finalizar el calculo. Si se pulsa el boton “Si” el programa realizara una
iteracion mas y mostrard el mensaje con las nuevas diferenciales, si por el contrario se
pulsado “No” el programa se quedara en el segundo formulario.

Una vez terminado el célculo, el usuario tendra la opcién de introducir un
fichero de puntos en coordenadas origen y los transformara en coordenadas destino,
aplicando los pardmetros calculados en el apartado anterior. Estas coordenadas destino
se almacenaran en otro archivo que el usuario previamente creara.
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La Teoria Del Método Del Helmert 3D

Ahora vamos a exponer los procedimientos que utiliza el programa para realizar
los calculos. El procedimiento a seguir se basa en el libro de Juan Antonio Pérez
“Transformacion de coordenadas™, la descripcion de los calculos que se explica en el
manual de usuario se ha obtenido de este libro.

Como su nombre indica, una Transformacion conforme tridimensional de
coordenadas comprende la conversion de un sistema tridimensional a otro sin que varie
la verdadera forma del objeto después de realizar la transformacion.

Partiendo de los sistemas de la figura 30, se quiere transformar las coordenadas
de puntos del sistema (X, y, z) al sistema (X, Y, Z). Como puede observarse en esta
figura, los dos sistemas de coordenadas no son paralelos necesitando la transformacion,
el uso de siete pardmetros de transformacion independientes:

-Tres rotaciones (€2, @, K).
-Un factor de escala (A).

-Tres traslaciones (Tx, Ty, Tz).

Figura 5. Representacion de los dos sistema uno respecto al otro.

El valor de dichas incognitas se puede obtener de muchas formas distintas,
nosotros utilizaremos el método de los centroides, con este método lo que conseguimos
es reducir las incognitas a 4 ya que las traslaciones las obviamos, aunque al final del
proceso las tengamos que calcular, y obtenemos una matriz de rotaciéon y unas
coordenadas aproximadas de los puntos, con estas coordenadas obtenemos la matriz A.
Una vez obtenida esta matriz mediante minimos cuadrados resolveremos el sistema.
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Comenzaremos calculando la matriz de rotacion, nosotros utilizaremos la matriz
de Euler. Las ecuaciones de rotacion seran deducidas segun una secuencia de tres
rotaciones independientes de dos dimensiones, ya que cada giro producira variaciones
en las coordenadas (x’, y’, z') de un punto cualquiera, teniendo en cuenta que la
coordenada que se mide en el eje entorno al cual se efectie el giro, no variara con este.
Estas rotaciones, ilustradas en la figura son:

-Primera rotacion (Q): rotacion alrededor del eje x’, la cual convierte las
coordenadas (x',y’, z') en (X, Yo Zg)-

-Segunda rotacion (®): rotacion alrededor del eje y,, la cual convierte las

coordenadas (Xo Yo Zg) €n (Xg Yo Zg)-

-Tercera rotacion (K): rotacion alrededor del eje z;, la cual convierte las

coordenadas (X, Yo Zg) €0 (Xg Yy Zg) = (X, Y, 2).

Figura 6. Giros a realizar respecto a cada eje.

Se convendra en definir una rotacion positiva en el sentido de las agujas del reloj
cuando se observa desde el origen a la direccion positiva del eje entorno al cual se
realiza el giro.

Comenzaremos con la primera rotacion (Q2), efectuando sobre el sistema de
coordenadas tridimensional (x’, y, z") el giro Q, el nuevo sistema (Fig. 3) pasara ser (X,

Ya, Za)-
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Z '

o

Figura 7. Giro en el eje X.

De la figura anterior se deducen las expresiones siguientes:

OC=0D-DC=0D-AB CP=PA+CA=PA+BD
OC =OBcosQ - PBsenQ CP=PB cosQ + OBsenQ
vV =y,c08Q—-7_senQ 7' =7 cosQ+ vy send

Expresando estas en forma matricial se llega a:
f cosQ  —senQ !
y _ Yo s ¥ B [A] Ya
A sen cosQ ||z, z' Zs
Despejando de la expresion anterior:
: cosQ  senQ|[y"
YQ _ [A]—l y _ y
By z'| [-senQ  cosQ||zZ"

Las coordenadas del nuevo sistema de coordenadas una vez realizado el giro Q

. W=
Yo=Y cosQ+z'senQ

’ ’
z,=—y senQ+ z' cosQ)

Expresado estas en forma matricial, tendremos:

O 1 0 0 ||x'
Yo =10 cosQ  senQ ||y

P 0 —senQ cosQ || Z
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Una vez finalizado el célculo de la primera rotacién continuamos con la segunda
(®). Si giramos el sistema (X, yq Zq, la cantidad @, este pasara (Fig. 33) a ser el nuevo

sistema de coordenadas tridimensional (xg, Yq, Zg)-

ke

Zu= 2
4

Figura 8. Giroen el eje Y.

De la figura 8 se deducen las expresiones:

OD=0B-DB=0OB- AC
OD = OC cos® — PC sen®d

Xy =X, cos®D -z, send

PD=PA+ AD=PA+CB
PD = PCcos® + OC sen®d

Zy =Z, cos®+x, send

Las nuevas coordenadas del punto P que se obtienen una vez efectuado el giro

son:

X, =X, c08D—z_ sen®d

Yo =¥o

7y =7, cos®@+ x send

Expresado en forma matricial:

oy cos @
Yo | 0
Zg sen®

0
1
0

—sen®@ | x,
0 || ¥a
cos® || z,

Para terminar con la matriz de rotacién vamos con esta ultima rotacion alrededor
del eje z;, convertira las coordenadas (Xq, Yo, Zg) €N (X Y Zg) que a su vez coincidiran

con las del sistema (X, y, z).

10
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Figura 9. Giro del eje Z

De la figura 34 se deducen las siguientes expresiones:

PA=AD+DP=BC+DP OA=0B-AB=0B-CD
PA = OCsenK + CP cosK OA = OCcosK — CP senK
Ve =¥gsenK +x cosK Z, =¥ cosK —x  senK

En el nuevo sistema girado el punto P tiene las siguientes coordenadas:

X =X=x,4cosK+ty, senK
v, =Y =—%X,senK+vy, senK

Py SE=E,
Expresando esta en forma matricial:

X X cos K senK 0]/ x

K

Ve =y | =|—senK cosK 0| vy,
z

z 0 0 1|z

K

Sustituyendo cada una de las rotaciones obtenidas anteriormente llegamos a:

X cos K senK  O|lcos® 0 —sgen® |1 0 0 x'
y|=|—-senK cosK 0 0 1 0 0  cosQ senQ ||y
0 0 1/|send® O cos®@ ||[0 -senQ cosQ|| 7

Llamando R, R, R, a las matrices de rotacion de los giros K, @, Q.

’ r

X X X

v =R, R,R.|y|=R |y Siendo, ' R=R; R R_

r r

z Z z

) 11
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Desarrollando el producto de las tres matrices de rotacion tendremos:

#*

X cosd@cos K cosQsenkK +senQsen®cos K senQsenkK —cosQsen® cos K || x
v |=|—cosPsenK cosQcosK —senQsen®senK  senQcosK +cosQsendsenK ||y’
z sen® —senQcos D cosClcosd z'

La matriz de rotaciéon R es una matriz ortogonal (ya que esta formada por tres
matrices ortogonales), por tanto la matriz inversa igual a la traspuesta.

Usando esta propiedad podremos escribir la expresion de coordenadas (x, y’,
z’) en términos de coordenadas (x, y, z), llegando a:

T
X=R X

z z a, A, Ay, || Z
Dénde:
a,, =cosDceosK a, =—cosPsenkK a,=sen®
a, =cosQsenK +senQsen®@cos K a,, =cosQcosK —senQsen®sen K a,, = —senQcos D

a; =senQsenK —cosQsen@cosK a,, =senQcosK + cosQsen®senK a,, = cos Qcos

Si considerando el caso mas completo o general de la transformacion de
semejanza tridimensional, ejes girados, trasladados y con diferentes unidades de
medida, la expresion final resultante seria:

X a, a, a;||x T,
Yi=Ala, a; agl|ly|+H T
Z dy dy; Ay || Z z

Los elementos de la matriz de rotacion a,,, a,,,.....a;; no son lineales, es decir,

vienen expresados en funcidon del seno y coseno de los angulos de rotacion. Como ya
hemos comentado anteriormente para resolver este sistema de ecuaciones vamos a
emplear el método de los minimos cuadrados, este método implica que la ecuaciones
sean lineales, por tano debemos buscar la metodologia adecuada que permita la

linealizacién de esas ecuaciones.
12



Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja)

Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

Para linealizar una relacién de observacion que no es lineal, se debe partir de
unos valores conocidos y suficientemente aproximados, por tanto, lo que hacemos es
considerar los giros @, €, ya que lo giros que se pueden producir longitudinal y
transversalmente no son muy grandes y no supone alejarse de la realidad en el caso
normal de la fotogrametria. Sin embargo, el giro entorno al eje Z puede tener cualquier
valor entre 0%y 4002, por tanto, tendremos con que calcular un mismo azimut en los dos
sistema y el valor de la resta de esos acimuts sera el valor del giro k.

Otra de las consecuencias de la linealizacion es que la matriz A ya no es
ortogonal, ya que los valores que han tomado los senos y los cdsenos son aproximados.
Este hecho supone que su determinante no sea igual a la unidad.

Por estos motivos, al aplicar esta transformacion al modelo instrumental surgiran
en ¢l deformaciones inevitables, tanto mayores cuanto mas se aleje de los supuestos
tedricos considerados para la linealizacion. Este hecho supone que la solucion venga
dada por un procedimiento iterativo.

Por tanto, partiendo de la expresion general anteriormente deducida donde los
coeficientes de la matriz de rotacion vienen dados por los valores:

a, =cos@coskK a, =—cos@senK a,=sen®

12
a, =cosQsenK + sen Qsen @cos K a,, =cosQcosK —senQsen@sen K a,, = —sen Qcos @

a, =senQsenK —cosQsen®@cosK  a,, =senQcosK+cosQsenPsenK  a,, =cos Qcos

Xa=l3a); +{6XPJ d?w[@XP} dQ+[aXPj d®+{aXPj dK+[aXPJ dTXJr[aXPJ dT, +[6XPJ dT,
L &T
0 0 0 5 0 . .

o o0 &b oK ; or i

Y

Y, =1, +[8YP} th{@YP} dQJ{aYP} d®+{aYp} dK + & dT, + 5] dT, + oYy dT,
o Jy ; . oK ), |\t 0 o, .

3

z,=(2,), +(6ZPJ dm[aZPJ dm[azpj d®+[azl’} dK+[aZP} dr, {azp} dTYJ{aZPJ dr,
4] 0 0 aK 0 aT ” .
Doénde:

(Xpo» (Yp)os (Z,), son los valores obtenidos en la expresion general para
los valores aproximados de los parametros (p.e., Q= 0, ®= 0, K= dif. Azimut)

ar )\ e ), \ T, _on las derivadas parciales de la funcion
Con respecto a los parametros desconocidos, evaluados para la aproximacion estimada.

Los valores de las derivadas parciales son respectivamente:

13
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o Xa, +tya,+za,=r1
a;\‘ - 1 y 12 13 7 1
17,4
a7
X
s A [f X (sen Dcos K)+ y (sen O sen K)+ zcos O ]: I,
%: A [fx(cos D sen K)f y(cos @ cos K)]: A [X a,—-ya, ]: r,
azxazfryazerzazs =1
% = [X (—seanenK+ cos QsenfbcosK)+ y (— senQcosK —cos QsenCDsenK)+ z (— cos QcosCD) =
- ';\‘(X aytya, +2333): Ly
% =A [X (sen QcosCDcosK)+ y (— sechosfbsenK)+ z (seanenCD) ]: o
-0Y

C 2 [x (cos QcosK —senQsen®senK )+ y (-~ cos QsenK — senQsen®cosK ) |=A[xa, —va, |=1,

7,
azxa31 +va,+za, =1,
% =N [X (costenK+ sen(lsend cosK)+y (cochostseanen(D senK)+ z(f sechos(D)]:
= k(x a,+va, +22123):I'32
2 =M [X (—cos Qcosd cosK)+y (cochoscD senK)+ z(— costencD) ]: I,
% =M\ [X (sechosK+ cos(send senK)+ y(f sen(senK + costen(DcosK) ]: A [x a,, —va, ]: L,

Una vez visto como se genera la matriz de rotacion y viendo cémo se linealizan
los valores angulares, que es el proceso mas complicado, se van a recordar las
incognitas a determinar:

-Tres giros (Q2, ©, K).
-Tres desplazamientos (Ty, Ty, T,).
-Factor de escala (1)

Para determinar estas siete incdgnitas bastara conocer las coordenadas de dos
puntos en sistema de referencia (X, Y, Z) y en el sistema arbitrario (x, y, z), asi como la
altitud de un tercer punto en ambos sistemas (Z) y (z).

Al determinar los siete pardmetros con este nimero de puntos mencionados, no
se tendria comprobacion de los resultados, por eso normalmente y para este tipo de
transformacion se emplean un nimero de puntos n>3.

14
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Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.
Una vez linealizada la matriz de rotacion se continuara con el calculo, el
siguiente paso es obtener las coordenadas del centroide, para ello, partiendo de la
expresion general y conociendo las coordenadas en ambos sistemas de una serie de
puntos, se podran determinar las coordenadas del centroide.
Pr (XY z) (X, Y Z) 1=1,2,3,n(n>3)

Xl Yl Zl Xl Y1 Zl
XZ YZ ZZ XZ YZ ZZ
Xn Yn Zn Xn Yn Zn

Resultando las coordenadas de n puntos en los dos sistemas, con origen el centro

de gravedad:
X; =X-X le":‘fliYG Z;:ZIfZG X;:X1 Xz y;:% —¥s Zqzzlix(}
X;:X2_><G Yzszz_YG Z;:ZZ_ZG sz =X, Xg }/2:}/2_YG 2’2:22 X5

X =X-X Y, =Y, -Y, Z, =77, X, =X, —Xg Yo=Ya— Ve 7,=7,-X;

1 1 1 n 1

X =0 >Y=0 S7=0 X =0 >/ =0 37 =0

=1 1=l 1=l =1 =1 =1

Al referir las coordenadas de ambos sistemas a sus respectivos centroides se ha
conseguido eliminar las traslaciones, quedando las ecuaciones de la expresion general
reducidas a la expresion siguiente:

15
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Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

€C_.9

El sistema de ecuaciones lineal izadas para los “n” puntos sera de la forma:

Pto 1:
 di+r, dQ+1, dD+1), dK =X (X)),
1), dA+ 1), dQ+1), d@+r), dK = Y —(Y7),
rl dh+rl dQ+rl dd+1rl dK =27 —(Z.)

0

Pto 2:
2 dh+ 12 dQ+12 dd+1r2 dK =X, — (X)),
2 dh+12 dQ+12 dd+12 dK =Y, —(Y!),

) dh+ 1l dQ+1l dD +1f dK = 7, — (7)),

Pton:
i dh+rl dQ+rl dD 1 dK =X (X)),
2 dh 1l dQ+1f dD+12 dK = Y —(Y)),
rf dh+ 1) dQ+1 dD +r, dK = 7/ — (7)),

Dénde:
) G F) (o
aT, ) \at, ) \aT, ) \aT, )i '\aT, =
oxX’ oxX’ oz’
f, = a y By = E L — ey = ﬁ

Los pardmetros introducidos para el célculo son valores de la primera
aproximacion:

Giros (pueden obtenerse) a partir de:

Q.=0; ®,=0; K =0

XB _YA —
Ye— V.
= t _ —0N- _
B = arc g[XB XJ K, = (o~ PB), Q.=0; ® =0

16
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Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

El factor de escala se puede calcular:

n-1

2

i=1  j=i

(@)

1

M:

s

a n-1

D=
——
c

i

1=1 j=1+1

Expresando el sistema de ecuaciones para n puntos en forma matricial:

71‘111 rl]z 1‘113 1‘114 | I X; - (X; )O | VXl |
1, 1)) 1, T, Y/ - (Y/), Ve,
I‘; 1 r312 1‘313 r314 Z ; o (Z ; )O V21
I T I T X, - (X; )o Vs,
1‘221 1‘222 1‘223 r224 i di | Y£ - (Y£ )o VYE
1, 15 T, o | [ dQ 7, (7)), - Ve,

dd -
7dK,
I‘1n1 r1r; r1ns rﬁt X; o (X; )o VXn
I'; 1 rz?z rzrlB r2n4 Yr: o (Yr: )o VYn
i [ Z=(Z), ] [ Ve, |

[A]  [X]- [L] =[V]
(3n,4) (4,1)(3n,1) (3n, 1)

Con esto ya se han generado las ecuaciones que se quieren resolver con sus
incognitas, ahora para dar una Unica solucidn a este sistema de ecuaciones se utilizardn
los minimos cuadrados y mediante un proceso iterativo se obtendran las cuatro
incognitas (factor de escala y tres giros).

Para ello los criterios que se seguirdn seran los siguientes:

- El valor maximo de cualquier residuo (V) sera el minimo posible.
- La suma cuadratica de los residuos sera el minimo.

17
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Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

Siguiendo los dos criterios anteriormente comentados se tendra que:
[VI=[A*[X]-[L]

[V]'= [X]*[A]-[L]

[VI*[V] = (IX]*[A]-[L])*([AT*[X]-[L])

[VI*[V] = (IXI*[AT*[AT*[X]) - ([XT*[ATT*[L]) - ([LI*[AT*[X]) + ([L]*[L])
[VI*[V]' = (XI*[AT*[AT*[X]) - (IXT*[ATT*[L]) — ([(XT*[AT*[L]) + (IL1*[L])
[VI*[V]' = (XI*[AT*[AT*[X]) - C*[XT*[ATT*[L]) + ([L]*[L])

d([VI*[V]) / dx = 0 = 2*[A]*[A]*[X] - 2*[A]*[L]

[X] = ([A]*[A]D™ * ([A]*[L])

La matriz A y la matriz L ya estdn generadas, por tanto, resolviendo la ecuacion
que anterior se puede obtener la matriz X, que son los valores de las diferenciales de las
incognitas, sumando los resultados obtenidos en la matriz X a los valores iniciales de
los mismos, se obtendran los nuevos resultados de las incognitas. Como se han utilizado
valores aproximados de las incognitas para el primer célculo se tendrd que realizar un
proceso iterativo hasta que las diferenciales de las mismas sean 0 o muy parecidas a la
iteracion anterior.

Una vez hecho esto solo faltard obtener los valores de las translaciones que se
calcularan con las siguientes formulas:

1 1 1 n
le ?\'[anzx1 + alzZY1 + 313221]
1=1 1=1 i=1

1=1
T, =
n
n n n 1
ZY1 — A a21ZX1 +azzzy1 +a23221
T _ 1=l 1=1 1=1 =1
¢ =
n
n n n 1n
221_;\‘ a31213(1 +3322y1+333221
T _ 1=l 1=1 1=1 =1
5 =
n

Con esto se da por terminado el célculo del Helmert 3D. Ahora quedaria calcular
la precision obtenida en dicha transformacion.

Para cada punto P, (i=1, 2, 3,...., n; n> 3) de posicion conocida en ambos
sistemas que van a intervenir en la resolucion de los parametros de la transformaciéon
tridimensional de coordenadas, pueden escribirse tres ecuaciones que relacionan:

Las coordenadas del sistema de referencia; datos (X, Y).
Las coordenadas medidas en el sistema arbitrario (X, y).

Los parametros a determinar indirectamente (A, Q, ®, K, Ty, Ty, T,).
18
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Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

Resueltos los parametros de la transformacién e introduciéndolos en las
ecuaciones generales asi como los puntos utilizados en la determinacion de las
incognitas P, (X, Y, Z), (x;, ¥, ), (i1, 2,....n; n> 3) que han servido para su

C C
determinacion, se obtendran unos nuevos valores del sistema de referencia (X, Y ,

C
Z ), que no coincidiran con los datos de partida (supuestos estos sin error). Pueden

determinarse facilmente los residuos de la transformacion, restando a estos valores, que
se llamaran los calculados en la transformacion a los de partida, resultando:

V, =X5-X, Ve =YS-Y, V,=7¢-7,

El error medio cuadratico de las coordenadas, puede obtenerse de la expresion:

V2 +v2 +v2)
=2

GXYZ

l1-m

donde:
- Z (V;(i + Vszr, + sz) suma de los residuos (en X, Y, Z) al cuadrado de
i=1

todos los puntos que han intervenido en el calculo de los parametros.

- I es el nimero de relaciones de observacion (numero de ecuaciones) que
intervienen en el proceso de célculo de los pardmetros, es decir, 1 = 3n.

- m, es el numero de relaciones de observacion minimas que se necesitan
para resolver los pardmetros, en esta transformaciéon m=7.

Por tanto:

(V2 +V2+v2)

M:

XYZ

3n—-7

Tipologia De Los Angulos

El tipo de angulo que se utiliza en el programa es el centesimal (*°). El grado
centesimal, también llamado gon se obtiene al dividir un angulo recto en cien unidades.
La circunferencia se divide asi, en 400 grados centesimales. Un grado centesimal
equivale a nueve décimos de grado sexagesimal. Se representa como una "g" minuscula
en superindice colocada tras la cifra.

19
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Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

Sus divisores son:

= ] grado centesimal = 100 minutos centesimales

* ] minuto centesimal = 100 segundos centesimales

Hay que tener en cuenta, que en Visual Basic cuando se hacen célculos con
angulos, se tienen que realizar en radianes. Es esta la razén por la cual cuando se hagan
alguno de esos calculos se hara la transformacion de grados centesimales (“) a radianes.
Para ello hay que tener en cuenta la siguiente relacion:

2n rad = 400%

Tipos De Fichero

Una vez visto como funciona el programa y las unidades que en las que trabaja,
se van a describir los ficheros que necesita, tanto de entrada como de salida, para
realizar todas las operaciones y obtener los resultados deseados.

> Fichero 1

El fichero 1 se le llama al fichero que contiene las coordenadas de los puntos que
definen el sistema final, es decir, al sistema que se quiere pasar la nube de puntos que se
han capturado en campo.

Este fichero estd formado por nimero de punto, coordenada X, coordenada Y,
coordenada Z y comentario, son los campos mas comunes que tiene un fichero de
puntos de topografia.

Estos campos tienen que estar separados por tabulador y el comentario tiene que
estar ente comillas dobles.

N°Punto Coord. X Coord. Y Coord. Z Codigo

@ CA\Users\jonathan\DocurnentshProyecto_lonathan'Anexos\Helmert_30_ok!

$IIII|III1IDIIII|III2II:IIIII|IIIEIDIIII|III4ID
1000 &02414.025 4670473.870 342.066
1001 ©02429.49%9 4670487.366 337.681
1002 ©02412.540 4670451.816 337.889

Wk

Figura 10. Estructura del fichero 1.

> Fichero 2

Fichero 2 se le llama al fichero que contiene las coordenadas de los puntos que
definen el sistema origen, es decir, al sistema en el que se ha obtenido la nube de puntos
que se han capturado en campo.
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Este fichero estd formado por nimero de punto, coordenada X, coordenada Y,
coordenada Z y comentario, son los campos méas comunes que tiene un fichero de
puntos de topografia.

Estos campos tienen que estar separados por tabulador y el comentario tiene que
estar ente comillas dobles.

N°Punto Coord. X Coord. Y Coord. Z Codigo

@ C\Users\jonathan'\Documents\Proyecto_Jonathan\An
mIIII|III1II:IIIII|III2I:I 40

el N N T N 1-1 1 1 |
1000 1008.143 2018.865 504.415
1001 1000.000 2000.000 500.000

1002 1000.000 2039.411 500.449

[T L I

Figura 11. Estructura del fichero 2.

» Fichero De Salida

El fichero de salida, es el fichero que imprime el programa con todos los valores
de las matrices e incognitas que ha calculado, el fichero estara en formato ASCII y el
usuario decide donde quiere que se cree este fichero y su nombre.

El formato de grabacion es el que se puede ver a continuacion:

Datos de Partida

COORDENADAS DESTINO

X

Y Z

602414,029 4670473,87 342,066
602429,499 4670487,366 337,681
602412,54 4670451,816 337,889

COORDENADAS LOCALES

X Y Z
1008,143  2018,865 504,415
1000 2000 500
1000 2039,411 500,449

ITERACION NUMERO=1

MATRIZ ROTACION
21
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-0,902560487160476 -0,430563081344237 0,000000000000000
0,430563081344237 -0,902560487160476 0,000000000000000
0,000000000000000 0,000000000000000 1,000000000000000

VALOR INICIAL DE LAS INCOGNITAS

FACTOR ESCALA OMEGA FI KAPPA
0,99977793 0,00000000 0,000000000 2,69647610
MATRIZ A

-4,658441185 0,000000000 2,793046272 -2,842486797
2,843118174 -2,793046272 0,000000000 -4,657406676
2,793666667 2,842486797 4,657406676 0,000000000
10,813681392  0,000000000 -1,620973281 -16,360212642
16,363846593 1,620973281 0,000000000 10,811279977
-1,621333333  16,360212642 -10,811279977 0,000000000
-6,155240207 0,000000000 -1,172072991 19,202699439
-19,206964767 1,172072991 0,000000000 -6,153873301
-1,172333333  -19,202699439 6,153873301 0,000000000

RESULTADOS
Dif. Escala Dif. Omega Dif.fi Dif. Kappa
-0,00001998 2,84311817 2,793666667 -0,00007157

ITERACION NUMERO=2

MATRIZ ROTACION

-0,902529523322094 -0,430627605497592 -0,000570013512647
0,430623044042885 -0,902512042419014 -0,005983914095202
0,003091284332335 0,002331380236371 0,999981933765154

VALOR INICIAL DE LAS INCOGNITAS

FACTOR ESCALA OMEGA FI KAPPA
0,99975795 0,00598395 -0,000570014 2,69640453
MATRIZ A

-4,659829365 0,000000000 2,790335386 -2,842762842
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2,826699485 -2,807296282 -0,027877274 -4,657017084
2,807975957 2,826015278 4,658618038 -0,028155943
10,815774931 0,000000000 -1,614777504 -16,359109263
16,372444698 1,516857057 0,064705013 10,812096973
-1,517224303 16,368481722 -10,812963359 0,054708650
-6,155945566 0,000000000 -1,175557882 19,201872105
-19,199144183 1,290439226 -0,036827739 -6,155079889
-1,290751654 -19,194497000 6,154345321 -0,026552707

RESULTADOS
Dif. Escala Dif. Omega Dif fi Dif. Kappa
-0,00003022 2,82669948 2,807975957 -0,00015178

ITERACION NUMERO=3

MATRIZ ROTACION

-0,902529523322094 -0,430627605497592 -0,000570013512647
0,430623044042885 -0,902512042419014 -0,005983914095202
0,003091284332335 0,002331380236371 0,999981933765154

VALOR INICIAL DE LAS INCOGNITAS

FACTOR ESCALA OMEGA FI KAPPA
0,99975795 0,00598395 -0,000570014 2,69640453
MATRIZ A

-4,659829365 0,000000000 2,790335386 -2,842762842
2,826699485 -2,807296282 -0,027877274 -4,657017084
2,807975957 2,826015278 4,658618038 -0,028155943
10,815774931 0,000000000 -1,614777504 -16,359109263
16,372444698 1,516857057 0,064705013 10,812096973
-1,517224303 16,368481722 -10,812963359 0,054708650
-6,155945566  0,000000000 -1,175557882 19,201872105
-19,199144183 1,290439226 -0,036827739 -6,155079889
-1,290751654 -19,194497000 6,154345321 -0,026552707

RESULTADOS
Dif. Escala Dif. Omega Dif fi Dif. Kappa
-0,00003022 2,82669948 2,807975957 -0,00015178
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RESULTADO DE LAS TRASLACIONES
X TY TZ

604193,145 4671864,445 -170,085

Datos de Partida

COORDENADAS DESTINO

X Y Z

602414,029 4670473,87 342,066
602429,499 4670487,366 337,681
602412,54 4670451,816 337,889

COORDENADAS LOCALES

X Y V4

1008,143  2018,865 504,415
1000 2000 500
1000 2039,411 500,449

ITERACION NUMERO=1

MATRIZ ROTACION

-0,902560487160476 -0,430563081344237 0,000000000000000
0,430563081344237 -0,902560487160476 0,000000000000000
0,000000000000000  0,000000000000000 1,000000000000000

VALOR INICIAL DE LAS INCOGNITAS

FACTOR ESCALA OMEGA FI KAPPA
0,99977793 0,00000000 0,000000000 2,69647610
MATRIZ A

-4,658441185 0,000000000 2,793046272 -2,842486797
2,843118174 -2,793046272 0,000000000 -4,657406676
2,793666667 2,842486797 4,657406676 0,000000000
10,813681392  0,000000000 -1,620973281 -16,360212642
16,363846593 1,620973281 0,000000000 10,811279977
-1,621333333  16,360212642 -10,811279977 0,000000000
-6,155240207 0,000000000 -1,172072991 19,202699439
-19,206964767 1,172072991 0,000000000 -6,153873301
-1,172333333  -19,202699439 6,153873301 0,000000000
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RESULTADOS
Dif. Escala Dif. Omega Dif.fi Dif. Kappa
-0,00001998 2,84311817 2,793666667 -0,00007157

ITERACION NUMERO=2

MATRIZ ROTACION

-0,902529523322094 -0,430627605497592 -0,000570013512647
0,430623044042885 -0,902512042419014 -0,005983914095202
0,003091284332335 0,002331380236371 0,999981933765154

VALOR INICIAL DE LAS INCOGNITAS

FACTOR ESCALA OMEGA FI KAPPA
0,99975795 0,00598395 -0,000570014 2,69640453
MATRIZ A

-4,659829365 0,000000000 2,790335386 -2,842762842
2,826699485 -2,807296282 -0,027877274 -4,657017084
2,807975957 2,826015278 4,658618038 -0,028155943
10,815774931 0,000000000 -1,614777504 -16,359109263
16,372444698 1,516857057 0,064705013 10,812096973
-1,517224303 16,368481722 -10,812963359 0,054708650
-6,155945566 0,000000000 -1,175557882 19,201872105
-19,199144183  1,290439226 -0,036827739 -6,155079889
-1,290751654 -19,194497000 6,154345321 -0,026552707

RESULTADOS
Dif. Escala Dif. Omega Dif.fi Dif. Kappa
-0,00003022 2,82669948 2,807975957 -0,00015178

ITERACION NUMERO=3

MATRIZ ROTACION
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-0,902529523322094 -0,430627605497592 -0,000570013512647
0,430623044042885 -0,902512042419014 -0,005983914095202
0,003091284332335 0,002331380236371 0,999981933765154

VALOR INICIAL DE LAS INCOGNITAS

FACTOR ESCALA OMEGA FI KAPPA
0,99975795 0,00598395 -0,000570014 2,69640453
MATRIZ A

-4,659829365 0,000000000 2,790335386 -2,842762842
2,826699485 -2,807296282 -0,027877274 -4,657017084
2,807975957 2,826015278 4,658618038 -0,028155943
10,815774931 0,000000000 -1,614777504 -16,359109263
16,372444698 1,516857057 0,064705013 10,812096973
-1,517224303 16,368481722 -10,812963359 0,054708650
-6,155945566  0,000000000 -1,175557882 19,201872105
-19,199144183  1,290439226 -0,036827739 -6,155079889
-1,290751654 -19,194497000 6,154345321 -0,026552707

RESULTADOS
Dif. Escala Dif. Omega Dif.fi Dif. Kappa
-0,00003022 2,82669948 2,807975957 -0,00015178

RESULTADO DE LAS TRASLACIONES

TY TZ

604193,145 4671864,445 -170,085

» Fichero Transformado

El objetivo del programa es transformar un listado de puntos de un sistema de
coordenadas a otro, por tanto, el calculo de los pardmetros de transformacion es un paso
intermedio. Para finalizar, el programa nos pedird que introduzcamos un fichero de
puntos de entrada y que creemos otro de salida en el que almacenara los mismo puntos
pero ya transformados.

En este caso el formato del fichero de entrada a transformar serd el mismo que
los 2 anteriores con Numero de puntos, coordenada X, coordenada Y, coordenadas Z y
comentario. El formato del fichero de salida transformado sera igual que el de entrada.

N°Punto Coord. X Coord. Y Coord. Z Codigo
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Documentacion Geométrica del Ninfeo y su Entorno (Alfaro, La Rioja)

Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

_ﬁ ChUszers\jonathan\ Documents' Proyecto_lonathan\Dia_de_Campo'\.camj

qjllllllll:I'|I:I||||I|||2|I:I||||I|||3|I:I||||I|||4|I:I
1s HF 3 1003.2740 2006.7990 485.7833
1§ NF 3 1003.2731 2006.8002 485.7541
17 VW 1 1008.8233 1555.3664 500.8217
1008.3275 1585.1024 500.3533
1007.9957 2001.7300 500.1104
1006.1063 2005.4212 485.5132
1005.9051 2005.3789 499.887
1005.7869 2005.5613 499.8558%5
1005.5040 2005.5103 455.8619
1005.3792 2005.9658 459.59231
1005.9838 2006.1841 455.8671
1005.2991 2005.5558 455.8583
1005.3987 2005.4753 455.8587
1005.1605% 2005.4378 455.8407
1005.0561 2005.85979 455.7746
1005.3065% 2005.5512 455.8788
1007.66%96 2007.0214 459.7045
1007.0627 2008.5450 500.1200
1005.0557 2007.5786 500.0254
1003.7032 2010.0484 501.42%52
1002.2921 2010.89710 501.4531
1004.28595 2007.1421 459.7883
1001.9263 2011.5345 500.0521
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Documentacion Geométrica del Ninfeo

y su Entorno (Alfaro, La Rioja)

Transformacion Tridimensional De Semejanzas (Helmert 3d) Método De Centroide.

Organigrama

P ZoTosoesoreseness : Iicio
1Cuando iniciamos el :
! :
. ]
jprograma nos aparece :
i

'pantalla inicial con los
ilogos depa UP.V. y
iL.D.G.P. con el nombre
idel autor, version , tutor,

Pantalla Presentacion, Autor, proyecto,
Tutor, version ,fecha,etc.
Botén Iicio

ifecha, etc. del programa

ri

'Se selecciona el Fichero 1, en este -
:flchero estan las coordenadas de losl

. Seleccion
! Fichero 1

lpuntos en el sisttma de!
icoordenadas destino, es decir, al:
isistema que queremos pasar el

ilistado de puntos.

iSiseproducealgin !
itipo de error saldra

i
iun mensajey el o —

:programa mediante | Seleccion [ ____;
iun gestor decidira : Fichero 2

1que hacer !

|Sl alabrir el

'ﬁchero hay algun

: error sadra un
'mensajey el
iprograma
1decidira que
‘hacer. ! . . :
| Jacer. ! Fichero Salida

1Sialabrirel !
ifichero hay algin '
i errorsadraun !
'mensajey el
iprograma

1decidira que
i hacer. !

Ol

E Secalcula la Ir
i MatrizA

Introducir valores aproximados de los
giros, si d usuario dispone de ellos.

Calcular la Matriz A

Calcular a Taspuwsa deA

Se obtiene la :
inversadela

Calcular (At*A)-1

' Se obtienen los valores de las ,
!incognitas de la trans fo macion
i entre los dos sistemas de :
M ]

Obtener los valores de las
incognitas

1 coordendas *

SR PR L o
:S? Vlsua.hzan fas ' r Visualizar los resultados ! '
idiferencialesde +___________ .. _ ] , H
ilas incognitas del;

rcalculo :

(Otra
Tteracion?

'Se selecciona el Fichero 2, en este.
.flchero estan las coordenadas de los!
.puntos en el sistema de coordenadas:
iorigen, es decir, el sistema en el que;
itenemos el listado de puntos. '

! Aqu1 el usuario

T  selecciona donde | '
qu1ere almcenar | .

! y con que

: ' nonbre el ﬁhcero

'de los resultados -

Sielusuario tiene datos de
. partida de valores aproximados
re- i los introducir ahora, ES
! 1 OBLIGA TORIO introducir el
i ivalorde Kappa.

EUna vez que termina el calculo y
rcuando se visulizan las

i diferenciales elusuario podra
irealizar otra iteracidn silo deseea o
isalir d el programa.
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ANEXO III

RESENAS



DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavol Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =1007,330 X =602426,785

Localidad: Alfaro. Y =1991,101 Y =4670498,593

Provincia: La Rioja Z =500,345 Z =290,195

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero insertado en la parte superior de la muralla, en el centro de un sillar que forma
parte del lienzo interior.

RESENA GRAFICA:

NF_2% fhavo_o7

LhAwO_De

CLAwO_0sLavO_03

CLAYO_04
MEE

LLAYvO_03

MF_1
cLAwO_02

CLaNwO_01




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavo2
Fecha: Febrero 2011
Localidad: Alfaro.

Provincia: La Rioja

Huso 30

Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.

ETRS-89
X =1010.077 X =602421.450
Y =1997.531 Y =4670493.948
Z =503.357 Z=291.141

k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero con arandela situado encima del muro prefabricado.

RESENA GRAFICA:

NF_2% fhavO_o7

Chavi_De

ELAvO_DglavO_DS

CLAWDO_04
MRS

ELAYO_032

NF_1
CLAwO_02

CLANWDO_UI




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavo3 Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =1007.510 X =602421.174

Localidad: Alfaro. Y =2003.445 Y =4670487.435

Provincia: La Rioja Z =504.177 Z =291.906

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero con arandela insertado en la parte final del muro prefabricado con la
interseccion con el Ninfeo.

RESENA GRAFICA:

NF_2% fhavo_o7

LhavD_De

LLawvO_pelavi_0s

CLAVO_04

=
]

LLAYO_03

ME _1
cLAawO_02

CLANWDO_D1




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavo4 Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =1004.697 X =602421.173

Localidad: Alfaro. Y =2009.254 Y =4670480.915

Provincia: La Rioja Z =504.080 Z =291.745

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero con arandela situado en la parte superior del Ninfeo a la altura del arco
de la fuente.

RESENA GRAFICA:

NF_2% Fhavo_o7

ChavO_De

LLawvO_pelavi_0s

CLAVO_04

LLAYO_03

cLAavO_02

CLANWDO_D1




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavo5 Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =1001.143 X =602420.384

Localidad: Alfaro. Y =2018.411 Y =4670471.050

Provincia: La Rioja Z =501.693 Z =289.233

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero con arandela situado al final del Ninfeo en la parte superior, siendo el
inicio la parte del muro prefabricado.

RESENA GRAFICA:

NF_2% Chavo_o7

Chav0_De

LLawO_pglavO_De

CLAVO_04
RE 6

LLAVO_02

NE_1
CLAwO_0g

CLANWDO_01




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavo6 Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =999.584 X =602418.612

Localidad: Alfaro. Y =2025.657 Y =4670463.781

Provincia: La Rioja Z =501.352 Z =288.809

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero con arandela situado en la parte superior del estribo del puente ya
desaparecido.

RESENA GRAFICA:

NF_2% favO_07

LhavwO_De

LLavO_ oElaAvO_08

CLAVO_04
MR

ELANO_03

ME_1
CLawOd_oe

CLANDO_DI




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavo7 Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =1005.508 X =602407.652

Localidad: Alfaro. Y =2038.304 Y =4670454.886

Provincia: La Rioja Z =502.130 Z =289.447

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero con arandela situado en la parte superior del muro que esta a
continuacion del Ninfeo, siguiendo el camino estrecho paralelo al rio.

RESENA GRAFICA:

NF_2 fhavo_o7

Lhavi_De

ELAwO_DELAVO_D8

CLAVO_04
MR

LLAwO_03

WF _1
CLAWDO_02

CLANDO_DI




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n°: Clavo8 Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =1008.143 X =602414.030

Localidad: Alfaro. Y =2018.865 Y =4670473.870

Provincia: La Rioja Z =504.416 Z =292.086

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Clavo de acero con arandela insertado en el empedrado situado sobre la fuente.

RESENA GRAFICA:

NF_2% fhavo_o7

ChAWO_De

LLawvO_pELavO_08

CLavwD_04
MNEgea

LLAYO_03

WF _1

cLAwO_02

CLAawD_01




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavon®: NC_1
Fecha: Febrero 2011
Localidad: Alfaro.

Provincia: La Rioja

Huso 30 k =0,99977369031310

Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

X =1000.000 X =602429.500
Y =2000.000 Y =4670487.400
Z =500.000 Z=287.702

Resefa Literal:

Clavo de acero insertado en una estaca enterrada completamente, frente a la fuente, con una

buena vision del conjunto interior

RESENA GRAFICA:

NF_2 fhavo_o7

ChavO_De

ELAvO_osLAVO_08

CLAVO_04
MFgax

ELANVO_03

ME 1
CLawD_oe

CLAWDO_O1




DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO.
Alfaro (La Rioja)

Clavo n®% NC_2 Coordenadas locales Coordenadas U.T.M.
ETRS-89

Fecha: Febrero 2011 X =1000.000 X =602412.442

Localidad: Alfaro. Y =2039.411 Y =4670451.869

Provincia: La Rioja Z =500.449 Z =287.970

Huso 30 k =0,99977369031310

Resefa Literal:

Esquina superior de un tocho de perfil metalico empotrado en un mazacote de hormigén,
situado en el extremo del conjunto aguas arriba.

RESENA GRAFICA:

NF_2% Fhavo_o7

ChavO_De

LLawvO_pglavi_De

CLAYVIO_04
MR

LLAYO_03

ME 1
cLAavO_02

CLAaNO_O1




ANEXO IV

PLANOS
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DOCUMENTO : PLANO EN ALZADO PLANO N°®: 1

PROYECTO DE FIN DE CARRERA : DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y

SU ENTORNO (ALFARO, LA RIOJA)

LABORATORIO DE DOCUMENTACIAN GEOMETRICA DEL PATRIMONIO.

Grupo de investigacion en Patrimonio Construido. UPV-EHU

AUTOR
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DOCUMENTO

PLANO EN SECCION

PLANO N°®:

3

PROYECTO DE FIN DE CARRERA :

DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
SU ENTORNO (ALFARO, LA RIOJA)

LABORATORIO DE DOCUMENTACIAN GEOMETRICA DEL PATRIMONIO.
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DOCUMENTO : PRESPECTIVA | PLANO N*®: 4

PROYECTO DE FIN DE CARRERA :

DOCUMENTACION GEOMETRICA DEL NINFEO Y
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LABORATORIO DE DOCUMENTACI&N GEOMETRICA DEL PATRIMONIO.

Grupo de investigacion en Patrimonio Construido. UPV-EHU
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ANEXO V

PRESUPUESTO



3 Topoégrafos+coche+ET+GPS a 170 Km de Alava

€/dia
3 Topdgrafo 400,70
1 GPS 23,60
1 Estacién total 11,60
1 Camara de Fotos 21,36
Material vario 5,48
Dieta+HE+desplaz 120,27
Oficina (1equipo) 418,03
TOTAL 1001,04
Bl (15%) 150,16
IVA (16%) 160,17
TOTAL 1311,37

Datos de partida para el presupuesto

Mano de obra

€/hora €/dia

Topografo 16,70 133,57

Auxiliar 10,10 80,82

iidos del convenio de ingenieria

Instrumentacion
Camara de Fot ET GPS COCHE

P Compra 800,00 14000,00 | 28000,00 | Coste fijo |Precio (sin iva) 17241,3793
Amortizacién en

P Venta 200,00 3000,00 | 5000,00 7afios 2584,91

Valor a amortizar 600,00 11000,00 | 23000,00 Seguro 2000,00

Afios 6,67 6,67 6,67 ITV 45

Amortizacion 1274,36 1649,18 | 3448,28 Imp circ 70,00

Seguro (5%) 30,00 550,00 | 1150,00 Coste total fijo 4699,91

Coste [Combustible (1€

revision+Cert 93,00 93,00 93,00 variable |[litro) 2400,00

Porte 40,00 40,00 40,00 Revisiones 400,00

Reparaciones (2%) 12,00 220,00 460,00 Neumaticos 400,00

Mantenimiento 200 300 800 Reparaciones 300,00

TOTAL €/afio 1649,36 2852,18 | 5991,28 Coste total variable 3500,00

Dias 220,00 220,00 220,00 Total afio 8199,91

€/dia 7,50 12,96 27,23 Dias 220
Total €/dia 37,27
Total €/Km 0,27
CF dia 21,36
CV Km 0,12

Material de campo
Precio Unidades| Total

Chalecos 15 3 45

Cinta 50 m 43 2 86

Flexometro 5m 10 1 10

Portatil 689,66 1 689,66




Pintura 6 10 60
Jalén 21 4 84
Mira telescopica 96 2 192
Telefono movil 40 1 40
Total €/afio 1206,66
Dias 220
€/dia 5,48

Trabajo de gabinete

OFICINA
Ordenador | Ploter |Programa| Moviliario

Precio Compra 1400 2500 6370 1000
Precio Venta 0 0 0 0
Afos de Amortizaciq 4 6,67 3,03 10
Coste de Amortizaci 350 374,81 | 2102,31 100

€/AR0 Dias €/Dia
Amortizacion afio ar] 2927,12 235 12,46
Alquiler 12000,00 235 51,06
Comunidad 2400,00 235 10,21
Seguro 350,00 235 1,49
Telefono 480,00 235 2,04
Consumibles 1000,00 235 4,26
TOTAL 19157,12 81,52

1 Topografos en oficina

€/dia  ps trabajad TOTAL
Topografo 133,57
Coste oficina 81,52
TOTAL 215,09
Bl (15%) 32,26
IVA (16%) 34,41
TOTAL 281,76 10 2817,65

Coste Total de Trabajo realizado campo+Gabinete

€/trabajo

Coste Total |

4129,01 |
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