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Abstract:

Photogrammetry is presented as an essential tool for the study of the Barxell Castle. This technic adapts to the
conditions of high quality, speed and low cost, achieved by combining air and ground data collections with the use of a
single camera, and avoiding optics with large angular. We have generated a three-dimensional homogeneous model
from which are designed respective elevations of high quality and resolution that are of key importance for architectural
and archaeological analysis.
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Resumen:

La fotogrametria se presenta como una herramienta imprescindible para la aproximacion al estudio del Castillo de
Barxell. Se adapta a las condiciones de alta calidad, rapidez y coste reducido, conseguidas mediante la combinacion de
tomas aéreas y terrestres de datos con la utilizacién de una misma camara fotografica, y evitando 6pticas con grandes
angulares. El resultado, ha permitido generar un modelo tridimensional homogéneo a partir del cual se han concebido
los respectivos alzados de gran calidad y resolucion que han sido cruciales para los estudios arquitectonicos y
arqueologicos.
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De otra parte, la actuacion sobre la fortificaciéon de
propiedad privada entrafiaba unos retos, por afiadidura,
que venian exigiendo de origen, un equipo técnico
capaz de desenvolverse ante una dinamica
presupuestaria cambiante, discontinua y de bajo coste.

1. Introduccion

En el mes de julio de 2014 se plante6 la necesidad de
actuacion de emergencia para los trabajos de
consolidacion del Castillo de Barxell. La fortificacion

medieval destaca compositivamente por su torre Desde la disciplina arquitecténica y para la fase de

prismatica, ubicada en el punto mas alto del reducto
principal, de planta rectangular con 8,50 x 5,60 m. de
base y de 15,75 m. de altura, al que se adosa un patio
en dos de sus frentes, cerrando al sur con una nave
rectangular de dimensiones 23,10 x 6,60 m. El recinto
superior conforma una extensiéon de 331 m?y un
perimetro de 80 m (Paredes 2011). Ademas de la propia
configuracién espacial del bien, con existencia de
puntos inaccesibles; las interferencias propias que los
restos conservados producen entre si por la elevada
altura; los giros y la diferencia de cotas entre piezas, se
puso de manifiesto, un repertorio de impedimentos
dificilmente salvables de cara a una efectiva toma de
datos.
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analisis y diagnosis, se hacia necesario contar con una
toma de datos objetiva, que pudiera dar respuesta a las
dificultades especiales que planteaban las fabricas
murarias a interpretar, permitiendo obtener unos
resultados de suficiente calidad y precision dentro de
unos plazos razonables.

De igual manera, desde la disciplina arqueoldgica la
fotogrametria, como técnica incorporada, implementaba
una evolucién tecnoldgica a las posibilidades de trabajo
de campo y posterior laboratorio, debiendo ser la base
interpretativa de algunas de las partes del elemento
patrimonial dentro de ese analisis multidisciplinar
planteado. El dibujo técnico y toma de datos con este
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procedimiento nos permitiia la perfecta lectura
sedimentoldgica y el establecimiento de una secuencia
estratigrafica que diera una composicion cronoldgica
digital del proceso de trabajo con una precision mayor
que la de los dibujos manuales al uso, utilizados en
otros &mbitos de estudio similares.

Por todo ello, se optd por un tipo de levantamiento
basado en métodos indirectos: levantamiento
fotogramétrico.

2. Planificacién y captura de las tomas
fotograficas

Es importante destacar que los trabajos de captura se
desarrollaron en tres fases: la primera fue en septiembre
de 2014, y su objetivo fue documentar las fachadas
principal y lateral del castillo. Las otras dos fases se
realizaron en marzo de 2015 y septiembre de 2015.

Con la finalidad de obtener un resultado uniforme en la
documentacion, consideramos importante la utilizacién
de una misma camara fotografica tanto para las tomas
aéreas como para las terrestres: en esta primera fase, la
captura de datos se realizé con una camara "GoPro
Hero 3+ Black edition" de 12 Mp de resolucion. Para las
tomas aéreas se utilizo el cuadricéptero "Phantom 2" de
DJIl. Para las tomas terrestres empleamos una pértiga
de 4 metros de altura. En ambos casos las fotografias
se efectuaron a una distancia de 4 metros de las
fachadas a documentar (Fig. 1).

Alzado norte

Figura 1: Planificacion de las tomas fotograficas.

El primer problema que aparecid, una vez procesadas
las fotografias, fue la falta de resolucion de los alzados
ortograficos obtenidos. Cabe destacar que el principal
proposito de la documentacion se basaba en el registro
exhaustivo de las paredes del castillo. Las camaras
"GoPro" tienen la ventaja de contar con un reducido
tamafo, ligereza y portabilidad para su uso en drones,
pero por el contrario, su Optica proporciona un amplio
angulo de vision (123° FOV horizontal), los objetos se
alejan y la resolucion, de los modelos fotogrameétricos
realizando las tomas a igual distancia de las fachadas a
restituir, es la mitad comparada con el uso de focales
cuyo campo de visibn es mas pequefio (60° FOV
horizontal).

A raiz de los resultados obtenidos se procedid a
cambiar la camara fotografica en la segunda fase de los

trabajos, utilizando esta vez una "Canon Powershot SX
700". Esta camara compacta y ligera de 16,1 Mp y
conectividad Wi-Fi nos permitiria, aumentar
notablemente la resolucion de las tomas. Para la
sujecion de la cdmara en el drone se construyé un
pequeio soporte compuesto de unas almohadillas de
amortiguacion y un sistema articulado para controlar la
inclinacion de las tomas fotograficas (Fig. 2). La
conectividad Wi-Fi fue crucial para el control y captura
de las tomas tanto sobre el drone como sobre la pértiga,
gracias a la utilizacién de una tablet y de la aplicacién
Canon Connect. Sefialar como inconveniente, que esta
aplicacion solo permite fotografiar en modo automatico;
este inconveniente no hubiera sido tal de haber contado
con el firmware CHDK, sin embargo, hasta la fecha y
para este modelo el CHDK no ha sido todavia
desarrollado.

Figura 2: Fachada principal del castillo y detalle del "Phantom
2" con la camara "Canon".

En esta segunda fase, las tomas aéreas y terrestres se
realizaron en un dia nublado de modo que la iluminacion
fuera uniforme, sin sombras y vientos flojos. En las
zonas accesibles mediante la pértiga, las tomas fueron
terestres, el resto aéreas, volando en modo manual y
realizando los disparos a través de la aplicacion Canon
Connect. En cuanto a la planificacion, el criterio seguido
fue similar al de la primera fase: fotografias a 4 metros
de las fachadas y un solape del del 60% tanto vertical
como horizontal. Previo al vuelo y tomas terrestres se
establecieron una serie de puntos control métrico sobre
las fachadas e interiores del castillo y torre. Estos
puntos fueron registrados mediante estaciéon total
obteniéndose las coordenadas necesarias para escalar
y georreferenciar nuestro modelo fotogramétrico. Para el
registro topografico fue necesario dotar la zona de
trabajo de una red de bases sobre la que se efectuaron
las mediciones.

La tercera fase de trabajos se centrd en la intervencion
arqueologica, en la que se realizaron sondeos en un
sector junto a la fachada principal. En este caso, las
tomas fotograficas se realizaron con pértiga.

3. Procesamiento de los datos y
resultados
Después del trabajo de campo seleccionamos las

imagenes obtenidas para conseguir una superposicion
entre tomas del 60%, descartamos las fotos movidas,
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saturadas u oscuras (Ruiz et al. 2015). Con la finalidad
de agilizar el procesamiento de datos y optimizar el
rendimiento del ordenador, las fotografias seleccionadas
fueron clasificadas en 4 bloques, cada uno de ellos
correspondiente  con un modelo fotogramétrico
independiente: 1. Bloque exterior (sur y este); 2. Bloque
exterior (norte); 3. Bloque interior (patio) y 4. Bloque
interior (torre). Cada bloque fue procesado por separado
obteniendo 4 nubes de puntos, posteriormente fueron
georreferenciadas a partir de los puntos de control,
alineando con ello los 4 bloques en un mismo sistema
de coordenadas, finalmente se procedié a unir los 4
bloques formando una Unica nube de puntos que fue
depurada, reduciendo el ruido existente antes de
generar la malla tridimensional que representaria
geométricamente el castillo (Tabla 1).

Tabla 1. Bloques fotogramétricos y puntos de control

Bloque / Nimero | Namero de puntos | Error de precision del
de fotos de control modelo (m)
1/167 8 0.03
2/185 8 0.04
3/108 9 0.02
4/145 7 0.01

El programa utilizado para el calculo fotogramétrico fue
"Photoscan" de Agisoft. Su entorno de trabajo es
sencillo (Peinado et al. 2014) y nos permitié este calculo
en cuatro bloques. Los puntos de control nos
permitieron, por un lado georreferenciar los modelos, y
por otro, establecer la bondad del ajuste métrico. El
esquema para la obtencion de los modelos
tridimensionales consisti6 en 6 fases: orientacién
automatica de las tomas fotograficas; control métrico de
los bloques; alineacion de los bloques a un mismo
sistema de coordenadas; depuracion de la nube de
puntos final; generacion de la malla y aplicacion de la
textura.

Se utilizaron un total de 605 fotografias. La densidad de
las nubes de puntos para cada bloque oscilo el
1.000.000 de vértices. Una vez alineados los 4 bloques
la nube de puntos final se utilizd para procesar una
unica malla con 1.115.000 triangulos, este unico modelo
tridimensional fue clave para la generacion los
diferentes alzados ortograficos. El tamafo del pixel
resultante en los alzados fue de 0,001 metros.

4. Conclusiones

La fotogrametria se presenta como una herramienta
imprescindible para la aproximacion al estudio del

Castillo de Barxell, y precisamente adaptada a las
condiciones de partida de alta calidad, rapidez y coste
reducido, conseguida mediante la combinacion de
tomas aéreas y terrestres utilizando una misma camara
fotografica, y evitando opticas con grandes angulares
que han permitido la generacion de un modelo
tridimensional homogéneo: la densidad de puntos de los
diferentes bloques en relacién a la superficie cubierta
por ellos ha sido similar y la resolucion (pixeles) de las
texturas obtenidas ha sido la misma. A partir de este
modelo se han concebido los respectivos alzados
ortograficos de gran calidad y resolucion.

Desde la disciplina arquitecténica, en la fase analitica,
ha sido crucial la fotogrametria para el estudio de las
fabricas de tapia y su particular sistema constructivo.
Los estudios murarios alcanzan cotas de definicion a
escala de detalle, mejorando el reconocimiento de las
juntas horizontales entre hiladas y las verticales dejadas
por las distintas tapialeras ejecutadas, también se
precisa para ubicar huellas constructivas de vital
importancia como agujas, barzones, etc. y conocer sus
ritmos, orden, secuencia, etc. (Fig 3). Esta copiosa
informaciéon que al natural es arduo y complejo leer e
interpretar, y en este caso en particular, imposible para
determinados puntos inaccesibles, se hace viable a
través del modelo digital.

Figura 3: Fachada principal. Estudio de la tapia sobre alzado.

Para la disciplina arqueolégica se han abierto nuevas
vias de trabajo, dando valor afadido, permitiendo que
los datos obtenidos puedan ser tratados con diversos
programas como el caso de los SIG. El resultado ha
permitido, tanto precisar plantas de excavacion
secuenciales, estableciendo fases cronolégicas, como
calcular secciones acumulativas de todas las zonas en
las que el proceso de trabajo e interpretacion posterior
lo requiere, identificando con ello la secuencia
estratigrafica que completa el registro arqueoldgico e
histérico del monumento que, junto a los parametros
arquitecténicos, posibilitaran el planteamiento de
medidas correctoras precisas a adoptar en cada uno de
los casos futuros.
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