COBRAC 2010 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 10 a 14 de Outubro de 2010

Ejemplo de Acciones para la Conservacioén del
Patrimonio arquitecténico y cultural usando como
Herramienta fundamental la Fotogrametria
arquitectural digital

Prof. Dr. Arq. Ing. Frank Navarro Tamayo

franata620113@facing.uho.edu.cu

Profa. Dra. Ing. Ana Luisa Rodriguez Quesada
ana.rodriguez@facing.uho.edu.cu

analuisa.rodriguez1@gmail.com

Profa. Ing. Verénica Avila Ayén

veronica@facing.uho.edu.cu

Dpto. de Ing. Civil. Universidad de Holguin.
Avenida XX Aniversario, Gaveta Postal 57,
CP 80100, Holguin.

Telf. (024)-480980

Resumen: En este trabajo se detallan algunos ejemplos de elaboraciéon de planes de conservacién
para edificaciones coloniales ubicadas en el centro histérico de la ciudad de Holguin, Cuba, utilizando
las técnicas de la fotogrametria arquitectural digital, lo que permiten detallar las dimensiones, formas de
las superficies, asi como, los elementos estructurales y arquitecténicos que componen la edificacion.
Las tareas a realizar, no alteran las caracteristicas originales de los inmuebles, por lo que se crean y
generan, bases de datos para futuras intervenciones en las zonas diagnosticadas. Este trabajo recoge
las particularidades de las acciones realizadas desde el trabajo de campo, tomando las imagenes del
inmueble, el uso del software FhotoModeler para la restitucion fotogramétrica, el procesamiento de la
informacion y la interpretacion de los resultados.

1. Introduccién

Generalmente las acciones de conservacion de edificaciones son trabajos que tienen caracteristicas
especiales, muy distintas a las tareas de construccién y montaje que corrientemente se realizan, ya sea
porque fueron ejecutadas en otras épocas, con materiales y técnicas no usadas en la actualidad o por las
dificultades intrinsecas asociadas al requerimiento de obras accesorias poco comunes, convirtiéndose asi
en inversiones costosas y prolongadas que deben ejecutarse con un estudio previo muy detallado y
especializado, que aseguren una correcta realizacion, con el menor costo posible, dirigido a un unico fin:
prolongar la vida util de la construccidn. El estudio de las patologias en las construcciones va dirigido a:
conocer las lesiones o deterioros que sufren las mismas, con el objetivo de determinar las causas que la
producen y las tecnologias apropiadas para su reparacion y/o rehabilitacién.

Métodos tradicionales para el estudio de las mencionadas patologias, requieren generalmente de la
realizacion de calas, excavaciones, perforaciones de los materiales y otras acciones destructivas, que
ademas de ir en detrimento del estado actual de la edificacion, no son capaces de vencer los
inconvenientes de los métodos “punto por punto” (Menéndez, 1987) y no siempre aportan la informacion
suficiente para argumentar las medidas necesarias para eliminar los dafios y las causas que los producen.
De ahi la necesidad de contar con métodos modernos que permitan simultaneamente memorizar y hacer
interpretable -de forma no destructiva- informaciones cualitativas y cuantitativas de las superficies de las
construcciones.
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Es por ello que el desarrollo de la computacion despertd la posibilidad de identificaciéon de un edificio,
transcribiendo su imagen en un modelo digital, con datos extremadamente precisos, para ejecutar analisis
comparativos en informaciéon dimensional. La recomendacién del Consejo Internacional de Monumentos y
Sitios -ICOMOS- es que cada pais constituya un archivo fotogramétrico de sus monumentos histéricos.

La utilizacién de la fotogrametria arquitectural digital aliada a bancos de datos -conteniendo informaciones
sobre los monumentos- es sin duda unos de los mas importantes instrumentos tecnoldgicos disponibles
para el registro (Altrock Von, 2004).

2. Desarrollo
2.1 Técnicas fotogramétricas:

La Carta de Venecia define la autenticidad histérica, como un valor fundamental para garantizar la
objetividad de los trabajos de restauracion y, alienta la importancia de los levantamientos exactos y
precisos de los monumentos en determinada época, para preservar los detalles estéticos, técnicos o
historicos. De ahi la importancia de la fotogrametria digital, la cual genera resultados mas rapidos y
precisos, tornandose posible obtener precisiones milimétricas en las medidas, siendo de gran importancia
para archivar documentacién cientifica de bienes culturales, asi como para el andlisis y control de
deformaciones en edificaciones.

A partir de 1950, se inicia un paso de avance en la aplicacion de la fotogrametria con el desarrollo de los
ordenadores electrénicos, que no paso inadvertido para encargados de la proteccion del patrimonio, que
habian evolucionado a su vez hacia métodos de mayor rigor para sustentar los principios de la
conservacion. Es asi como en 1968, tres afos después de su constitucién, el Consejo Internacional de los
Monumentos y los Sitios -ICOMOS- organizaron en Paris el 1er Simposio Internacional, dedicado a la
fotogrametria arquitecténica. Como resultado de las resoluciones aprobadas fue creado en 1970 el Comité
Internacional para la fotogrametria arquitectonica —CIPA- siendo actualmente un grupo permanente de
trabajo en la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Teledeteccion —ISPRS-.

En Cuba, el empleo de la fotografia para el estudio de las construcciones arquitectonicas, se inicia a finales
de la década del 70’s por el Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia —ICGC-, dirigidos
fundamentalmente a la conservacion y restauracion de monumentos en la Habana Vieja, y en las ciudades
de Trinidad y Santiago de Cuba.

La tarea fundamental de la fotogrametria es establecer una relacién geométrica entre la imagen y el objeto
-como este existia en el momento de la toma fotografica-. Una vez establecida correctamente esta relacion
es posible realizar una restitucion fotogramétrica, o sea, obtener una representacion grafica o numérica de
un objeto fotografiado. Esta relacion puede ser clasificada en tres categorias:

1. Grafica: usando las relaciones geométricas.
2. Analégica: usando componentes Optico-mecanicos.
3. Analitico/digital: usando modelo matematico y procesamiento digital de imagenes.

La fotogrametria digital, torné la restitucion fotogramétrica mas simple, flexible y accesible, lo que permite
una variedad de aplicaciones, una vez que el procesamiento es realizado por microcomputadores -a través
de programas especificos de fotogrametria-, asociados a otros equipamientos de uso general, como
scanner y diversos tipos de camaras. Se describen también los procedimientos adoptados y los resultados
obtenidos en el registro de edificaciones arquitecténicas a partir de la utilizacién del software fotogramétrico
digital PhotoModeler que emplea las técnicas de monorestitucién y la restitucion a partir de varias
fotografias. Este programa permite obtener varios productos a partir de imagenes digitales: coordenadas
de puntos, distancias, modelos tridimensionales -con la textura original del objeto-, ortofotos, ademas de
que posibilita la exportacion de los resultados en diversos formatos. Ver detalles en el sitio

www.photomodeler.com.

2.1.1 Monorestitucion:

La monorestitucion presupone la solucidon del problema a través de una Unica toma fotografica -siendo
necesarias las informaciones sobre aspectos geométricos del objeto-, ya que en una fotografia, las
coordenadas de un punto pueden corresponder a infinidad de ellas en el espacio del objeto. Para resolver
este problema son necesarias otras informaciones, tales como: paralelismo, perpendicularidad de sus
aristas e identificacion de sus ejes X, Y, Z, con la posicidon de la camara en el momento de ser tomada la
fotografia. Para la determinacion de la escala es necesario por lo menos conocer una dimension del objeto,
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asi pueden clasificarse en tres tipos los objetos que pueden ser restituidos a partir de una Unica fotografia:

1. Objetos planos.
2. Objetos planos irregulares.
3. Objetos donde es posible la identificacién de sus tres ejes.

La monorestitucion también permite obtener las dimensiones de un objeto a partir de otros programas
menos complejos como DigiCAD 3D y RolleiMetric, que realizan la rectificacion de la fotografia cuando
son conocidas las coordenadas de dos vértices de la superficie. Luego de rectificar las fotos estas pueden
ser exportadas a un editor de disefio para el trazado de sus caracteristicas geométricas. Este proceso
posee limitaciones practicas pues solo pueden ser restituidas las partes visibles en la fotografia, no
obstante es una técnica de bajo costo, de facil utilizacion y rapidez. Se recomienda su aplicacién en la
restitucién de monumentos que no existen y que solo se conserva una fotografia.

2.1.2 Restitucion a partir de varias fotografias:

Con esta técnica los objetos son fotografiados en diversas posiciones, donde cada parte debe ser tomada
mas de una vez y con puntos superpuestos. A partir de la identificacion de los puntos homdlogos o
comunes entre varias fotografias, es posible realizar las intersecciones para la restitucion. Este fue el
primer tipo usado desde los principios de aplicacion de la fotogrametria -antecede a los métodos citados
anteriormente-. Fue utilizado en su forma inicial, a través de procesos graficos de medicion y
representacion “punto por punto”. Este método presentaba limitaciones en cuanto a rapidez y precision.

Con los avances tecnoldégicos y el aumento de la capacidad computacional, fue posible utilizar los
principios y fundamentos de esta técnica -método grafico- para la creacién de programas capaces de
solucionar los problemas analiticamente, a través de ecuaciones matematicas. La utilizacion de esta
técnica crece cada dia, principalmente cuando se trata de levantamientos arquitecténicos, debido
principalmente a los siguientes factores:

1. Utilizacion de equipamiento de uso general, como scanner, camaras fotograficas, comunes
o digitales, y microcomputadores asociados a programas especificos.

2. Diferentes distancias focales y diversos angulos, permitiendo el levantamiento fotografico
de forma que abarque toda la edificacion.

3. Reduccion del numero de puntos de control.

4. Variedad de productos a obtener: modelos fotorealisticos, ortofotos, disefios en ambiente
computacional, posibilitando la integracion de los archivos en diversos programas, etc.

5. Mediciones y parametros desconocidos que son calculados analiticamente, o sea, no es

necesario conocer los parametros de la camara, ni su posicion u orientacion en el momento de la
toma de la fotografia.
6. Posibilidad de deteccion de errores.

A pesar de todas las ventajas de esta método, ocurre que, debido a la ausencia de vision estereoscopica,
la restitucion a partir de varias fotografias esta limitada a la determinacion de puntos discretos que son
facilmente identificables en diversas imagenes, no siendo suficiente en algunos casos, especialmente si el
objeto presenta formas geométricas que pueden ser bien definidas a través de puntos y lineas, formas
irregulares o curvas, como esculturas y detalles arquitectonicos.

3. Caso de estudio.
3.1 Metodologia aplicada

La investigacion emprendida brinda informacion sobre una serie de aspectos basicos, destacdndose entre
ellos:

. Tipos de danos en los objetos estudiados

. Magnitud, distribucién y forma de presentacién de los dafios

. Factores causantes de los dafios

. Caracteristicas optimas de las imagenes para el registro de cada tipo de desperfecto.

Para ello se siguio el siguiente método de trabajo:
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Estudio del estado Estudio de las caracteristicas
del arte arquitectonicas y constructivas
en distintas partes del pais

A 4 l

Seleccion de las obras y
planificacion del levantamiento

A 4

Trabajo de campo y
orientacion

A 4

Restitucion

A 4

Propuesta de acciones
de conservacion

Figura 1: Metodologia de trabajo.

La técnica de fotogrametria que se utiliza para explorar las caracteristicas de la construccién, fue la de
restitucion por multiples fotos, llevadas a cabo a través del programa PhotoModeler. Se sigue el siguiente
proceso:

1. Planeamiento del levantamiento.

2. Trabajo de campo.

3. Orientacién.

4. Restitucion.

5. Propdsito de conservacion.

1. Planeamiento del levantamiento: Para determinar las técnicas fotogramétricas a ser

utilizadas, el equipamiento y, los puntos de control. En esta fase se selecciond la técnica de
restitucion a ser utilizada para la ejecucién del modelo tridimensional: ortofotos y disefio de la
edificacion. Se verificaron los datos de la(s) camara(s) a utilizar para seleccionar la mas adecuada
en este levantamiento -caracterteristicas: modelo, megapixeles, distancia focal, resolucion maxima,
angulo, abertura del lente, etc.-, que permitiera una gran profundidad de campo, caracteristica
necesaria para fotografiar una edificacion, aln si presenta una resoluciéon compatible con la escala
deseada.

2. Trabajo de campo: Primero, fotografiar la edificacion y hacer el analisis de los puntos de
control. Luego, determinar la posiciéon de las tomas de fotos de acuerdo al centro de perspectiva o
del sistema de referencia del objeto, que daria su orientacién interna y externa. Las imagenes fueron
obtenidas con la cédmara digital seleccionada, procurdndose hacer las tomas a 45 grados y
perpendiculares al plano de la fachada. Los puntos de control se levantan a partir de mediciones
directas realizadas a cinta.

3. Orientacién: En esta fase se determinaron los parametros de las fotografias. Primero, se
obtienen los datos de orientacion interna a partir del proceso de calibracion completa de la camara,
que permite el conocimiento de sus caracteristicas geométricas, asi como: la distancia principal, la
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localizacion del punto principal y los valores de distorsién objetiva. Con estos datos es posible
construir el sistema interno, o sea, las imagenes son dispuestas en posicion semejante al momento
de la toma. Después, se determinaron los parametros de orientaciéon externa, para obtener la
posicion de cada una con relacion al sistema de coordenadas del objeto. Esta operacién fue dividida
en dos fases: la primera, orientacion relativa, donde se determina la posicién entre ellas,
reconstruyéndose el espacio-objeto a partir de la identificacion de los puntos homélogos de las
fotografias -realizado por el software Camera Calibrator ofrecido conjuntamente con el
PhotoModeler-. La segunda operacion, llamada orientacion absoluta, donde se determina la
orientacion -ejes X, y, z- a escala del modelo, a partir de la correspondencia de sus coordenadas.

4, Restitucion: Para procesar y estudiar los datos de las fotografias del objeto, de forma grafica
y numérica, aun si los parametros de orientacion son conocidos. Después de estar debidamente
orientadas, se procedio a realizar el modelo en 3D en estructura de tela de arafa -generado por el
programa-, a partir de la determinacién de las superficies y la aplicacion de las texturas extraidas de
las tomas realizadas, obteniendo el modelo fotorealistico de la edificacién y las ortofotos en formato
DXF o 3DS. Las ortofotos generadas por el PhotoModeler fueron insertadas en AutoCAD para el
dibujo de todos los elementos de interés en la fachada. Se adopta este procedimiento porque esta
herramienta posee un editor de disefio vectorial que presenta mas recursos y facilidades para el
trazado de detalles que el software fotogramétrico digital suministrado con el programa, ademas de
permitir el disefio mas limpio sin lineas superpuestas, comparado con el modelo 2D creado por el
PhotoModeler, realizado a partir de la proyeccion ortogonal en un solo plano -XY, YZ o ZY- de
todos los trazados del modelo 3D.

5. Propésito de conservacién: La implementacién de la fotografia arquitectural digital como
una herramienta para el uso de las caracteristicas de la edificacién, hizo posible ofrecer soluciones
técnicas para favorecer el financiamiento del proyecto, optimizando el tiempo y calidad de la
ejecucion del proceso, dando ayuda y seguridad en el estudio de viabilidad y en la toma de
decisiones. Como resultado final se obtuvo la completa restitucion de la fachada, aun en los mas
minimos detalles y a la escala deseada.

Se muestra el esquema de planeamiento del método de restitucidon por multiples fotos utilizado en el

proyecto:
q

K O N O

Figura 2: Diagrama de posicionamiento fotografico para realizar la restitucion.

3.2 Levantamiento, orientaciones y detalles (monorestituicion)

Los disefos de las orientaciones -internas y externas- se realizaron a partir de la monorestitucién. Esta
técnica es mas simple y rapida que la citada anteriormente -restitucion a partir de varias fotografias-. Sin
embargo, para utilizarla, es necesario el conocimiento de informaciones sobre las caracteristicas de la
fachada y sobre la ortofoto del objeto; tales como paralelismo y perpendicularidad de las aristas, etc.

a) Planeamiento del levantamiento — En esta fase se determina que seria utilizada la restitucién, una vez
que la forma geométrica de los objetos permitia su utilizacion. Para aumentar la precision de los disefios,
fue posible ajustar las dimensiones -en la direcciéon horizontal y vertical- obtenidas por este método, y
compararlas con las obtenidas por levantamiento en el campo por medicion directa, ya que se trata de
objetos de pequefias dimensiones y facil alcance para contacto directo. Se verifica la necesidad de
identificar las orientaciones a partir de pequenos papeles colocados en varias posiciones, los cuales
contindan la numeracion de puertas y ventanas.

b) Trabajo de campo — Se hace el levantamiento fotografico de las orientaciones internas, externas y de
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los detalles, procurandose tomas lo mas préoximo del eje ortogonal del centro del objeto, para obtener
ortofotos de mejor calidad y precision.

c) Orientacién — Después de la introduccidon de los parametros de la camara -orientacion interna y
externa-, se realiza a partir de la identificacion de las aristas paralelas a los ejes X, y, z, fase conocida
como determinacién de las restricciones. Esto es posible debido a las caracteristicas geométricas —
particulares- de los objetos levantados, que presentan aristas paralelas y ortogonales. La determinacion de
la escala del modelo se hizo con base a una distancia conocida de esquina o de detalle, datos obtenidos a
partir de la medicion directa con una cinta.

d) Restitucion — Procesadas las fotos y aplicadas las texturas, fue posible generar una ortofoto de cada
elemento para la posterior vectorizacion en AutoCAD de todos los elementos de interés.

3.3 Andlisis de resultados.

La evaluacion de la calidad de los resultados alcanzados por el PhotoModeler, es realizada a partir de la
comparacion de las dimensiones del modelo en 3D, generado por el programa o por las dimensiones
obtenidas en la medicién directa -a cinta- de la edificacion. Se verifica que la precisidon de los puntos en el
modelo, no fue homogénea, ya que existia una variacién de los niveles de precision, los puntos de facil
identificacion en las fotos -espacios donde hay un buen contraste y una buena resoluciéon de la imagen-,
visualizados en una gran cantidad y con un buen angulo entre ellos. El punto mas preciso presenta un error
de 1 mm, o sea, la diferencia entre el valor real y el del modelo en 3D es de 0,006 %. El punto mas
problematico es aquel de dificil identificaciéon debido a la presencia de obstaculos, el cual presenta un error
de 23 cm -1,19%- en las dimensiones. El valor medio en el modelo tridimensional creado varia entre 2y 5
cm.

4. Conclusiones

La utilizacion de Sistemas de Informacion Geograficos —SIG- y de la fotogrametria arquitectural digital, para
el management de proyectos de conservacidn -en el &mbito patrimonial-, constituye una herramienta que
favorece la obtencién de gran eficacia y eficiencia en la sustentabilidad del proyecto, contribuyendo a su
caracter cientifico y novedoso.

A partir de las informaciones descritas, y de todo el proceso desarrollado para las propuestas finales
aportadas a la parte inversionista, se concluye que la utilizacion de la fotogrametria constituyé una
herramienta de gran valor en el proceso de toma de decisiones y aprobacion de la viabilidad del proyecto
de conservacién de una edificacion con valores patrimoniales en el centro histérico de la ciudad de
Holguin, Cuba, que hoy esta en ejecucion y con alta satisfaccion y sinergia de todas las partes interesadas.
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