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CAPITULO I 

INfRODUCCION 



La presente obra, constituye una continuaci6n al traba
jo se tésis titulado "Laboratorios de Fotogrametría Ele
mental" elaborado por la ingeniera ~aría del Carmen Jim! 
ncz Dávila. Pretendiendo servir, así mismo, como guía p~ 
ra lo rcalizaci6n <le las prácticas <le Fotogrametría, de 
la carrera: Ingeniero Topóp,rafo y Geodesta. 
La tarea pr:ictica en las páginas internas, se cncuentra
dividi<la en <liez. 11 1.aborntorios'', <listribuídos en tres c~ 
p1tulos. Estos laboratorios, llevan una relación conseC!:!_ 
tiva entre si; ya que para realizar cada uno de·llos, es 
indispensable tener presente los conocimientos te6ricos
de los anteriores, y por supuesto, los conocimientos el~ 
mentales de Fotogrametría. 11ara cada laboratorio, se pr~ 
senta, una lista del equipo y material, que se utiliza-
r4; una introducción tc6rica del tema a tratar; y la fo! 
ma de llevar a buen término cada tarea, para lograr re-
sultados aceptables y cumplir con el objetivo planteado. 
Como complemento de la información escrita, se han intro
ducido numerosas ilustraciones (fotografras, dibujos, y 
cuadros) que constituyen una aut6ntica prolongación de -
aquella,haciéndola más amena y comprensible. 
La realización de estos laboratorios, tiene la finalidad 
de que casi cualquier ejecutante, adquiera los elementos 
teóricos y prácticos, para poder hacer Restitución Foto
gramétrica analógica. 
Cabe hacer notar, ~ue todas estas prácticas o la mayoría 
de ellas, se realizan en base a dos diapositivas de Cd. 
Universitaria, que conforma11 un par; en las que pueden 
apreciarse claramente, las Facultades de Ingeniería, A! 
quitectura, Derecho, y Pilosofra y Letras, torre de Re~ 
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toría, !liblioteca Central, Museo de Ciencias y Artes, A.!_ 
berca Olímpica, estadio de prácticas, canchas de ténis 
y frontón, principalmente; a una escala de 1 : 4000. 
Por otra parte, los laborator•io.s, se diseñaron con espe
cial cuidado, para poder ser realizados en los aparatos 
existentes en el Laboratorio de Fotogrametría de la Fa
cultad de Ingeniería. 
Una observación especial, es la siguiente: 
Por el mismo motivo, de ser un trabajo complementario -
del realizado por la ingeniera Ma. del Carmen Jiménez, 
la parte correspondiente al control terrestre, no fue 
incluida; ya que el mismo, significaría una repetici6n
de la práctica. 



CAPITULO II 

INTRODUCCION A LOS 
RE.STITUIDORES ANALOGICOS 



L A B o R A T o R Lo· No; 1 

S I S T E MA S . I N T 

U N 

OBJETIVO: 

EQUIPO: 

PROCEDHllllNTO 

Identificar los sistemas componentes 
de un restituidor anal6gico. 

- MULTIPLHX 

- BALPLEX 

- ESTEREOPLANIGRAFO C-8 

- AVIOGRAFO AG-1 

En los aparatos arriba mencionados 
reconocer el: 
I. Sistema de P.royecciiln 
II. Sis.temá de observaci6n. 
III. Sistema de medici6n. 
IV. Sistema de t:i:azadD. 



INTRODUCCION 

Los instrumentos <le rcstitUción, fueron diseñados con el 

fin de solucionar el problemas de dar posici6n a un punto -
nbJc~o, por medio de sus imágenes correspondientes; plnsm~ 
das en un par fotogr5fico dentro de su área traslapndn. 

Una de las aplicaciones pr4cticns de los aparatos resti-

tuidorcs, es en la claboraci6n Je n1apas tOJ'OgrSficos. Esto
es posible, despu&s de que las diapositivas han pasado por 
una serie de procesos. 

U11 par de diapositivas o transparencias, se colocan sobre 
los proyectores Je un aparato restituidor, semejando la ge~ 
mctr!a <le la cfimr1ra con que se tomaron. i~stc procedimiento 

recibe el nombre de "Orientación Interior". 
El proceso conocido como "Orientación Relativa", se logra 

dirigiendo los proyectores a una posición semejante a la -
que tuvo la cdmara en sus exposiciones; relacionando la po 
sici6n <le una de las tomas con respecto a la otra, mismas -
que integran el por fotográfico, 

Finalmente, se determina una escala para el cstereomodelo 
(escnla del modelo) y se nivela utilizando pnra ambns oper~ 
cienes el control terrestre. Estnblccicndo así la ''Orienta
ci6n Absoluta". 

Para efectuar lo anteriormente descrito, un aparato resti 
tuidor combina cuatro diferentes sistemas: 
I. Sistema de Proyecci6n.- Crea el modelo de una regi6n 
II. Sistema de Obscrvaci6n,-llace posible que el operador -
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vea el modelo creado. 
III. Sistema de ~!edición. - Proporciona las medidas del mod~ 

lo formado. 
IV. Sistema de Trazado.- Hace posible que el operador ela

bore el plano de la región. 

DESARROLLO: 

I. Sl~f.femú do ;'royccciOn 
a) MULTIPLEX 

El sistema de proyección de este instrumento, se ilus
tra en la figura 1-2. A este tipo de proyección se le 
conoce como proyección óptica. 
En este tipo de aparatos, el sub-sistema de ilumina- -
ci6n provoca un sobrecalentamiento en el interior del -
proyector, debido a lo cual, la diapositiva sufre defor. 
maciones. Para solucionar este problema, el MULTIPLEX
presenta un sub-sistema de enfriamiento, lfig. 1-1). 
Para proyectar la imagen del fotograma, se requiere m~
diifi.car un formato original (22.86 x 22.86 cm), y así -
adaptarlo al empleado en el aparato (formato: 4.55 x -

4.55 cm; para el caso), provocarldo que los pequeños d~ 
talles se pierdan. 

b) BALPLEX 
Puede observarse en la figura 1-4 el sistema de proye~ 
ción de este aparato, siendo tambi~n proyección óptica_ 
El ref,lecto.r que usa, es mayor que el de MULTIPLEX, -
sin dej~r de ser elipsoidal. Pero aún la fuente de -
luz, provoca sobrecalentamiento y por ende, el sub-si~ 
tema de enfriamiento persiste (fig. 1-3). Sin embargo, 
aventajó al MULTIPLEX, aumentando el formato (8.29 x -

8.29 cm; para el caso), perdiendo menor número de det~ 
lles. 

c) ESTEREOPLANIGRAFO C-8 
En esta ocasión, la figura 1-6 muestra el sistema de -
proyección óptico mecánica del C-8. 
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1 Proyector 
2 Mesillo poro trozo 
3 AndQllfos 
4 Meso de referencia 

Fig. 1-1. MULTIPLEX (9 proyectores) 

Fig. 1-2. Sistema de 
Proyecci6n (MJLTIPLEX) 
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En la figura 1,-5, se .observa que la fuente luminosa -
. no puede pr?vocar.sobrecalentamiento ni deformaciones
ª la.d{~posi~i~a· (en·e1 portafotograma), con ello se -

eli~ina ·el sub-sistema de enfriamiento. Otra ventaja -
· sobre lo.s ~pafatos anteriores, es el manejo de las di!!_ 

positivas'en ·su formato original. 

Básicame.nte, el sistema de proyecci6n en este tipo de
.aparat.os ~ lo conforman: los portafotogramas, los card!!_ 

nes, y las partes 6pticas y mecánicas que los une. 

Fig.1-3.Sistema de 
Pr.oyecci6n (BALPLEX). 

Proyector 
2 Mesillo poro trozo 

3 Andollfos 
4 Meso de referencia 

Fig. 1-4 . BALPLEX (6 proyectores). 
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Se dice que el sistema es de proyecci6n 6ptico-mecáni
ca, porque los portafotogramas se unen a los cardanes
mediante conexiones mecánicas y condiciones 6pticas -
que rigen en el aparato. 

d) AVIOGRAFO AG-1 
Este aparato emplea un sistema de proyecci6n mecánica
y se ilustra en la figura 1-8. Al igual' que el C-8, se 
unifican los portafotograma.s, los car danes Y.· partes: me
cánicas, ~ara integrar al sistem~ de; proyeci6n,, Además, 
las diapositivas tambHin se usan en formato orginal, 
Se dice que. el ·sistema .es .de ,proyecci6n mecánica, por
que los portafotogramas se unen a los car<lanes median
te conexiones meramente macánicas. 

II. Sistema de Observaci6n. 
a) MUL TI PLEX 

Un par de proyecciones (una roja y otra azul-verde) -
elaboradas por este instrumento; teniendo ellas un área 
coman, pueden observarse en relieve empleando anteojos 

Fig, 1-5. ESTEREOPLANIGRAFO C-8, 
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con filtros de ambos colores (rojo y azul-verde). A e~ 
tos anteojos se les conoce como anáglifos o anaglifos. 
Y el sistema de proyecci6n está basndo en el principio 
de los colores complementarios, 
Este tipo de observaci6n tridimensional, requiere de -
un lugar oscuro, provocando con ello cierta dificultad 
al trabajar ~on un restituidor en tales circunstancias, 

b) BALPLEX 
El sistema de observaci6n con que opera este instrume~ 
to, es idéntico al que utiliza el MULTIPLEX. 

c) ESTEREOPLANIGRAFO C-8 
Su sistema a base de pri.smas (fig. 1-6), hace posible
que el operador vea el modelo que se forma. 
Ul sistema está instegrado por los portafotogramas, -
prismas, espejos y binoculares. En realidad, los sist~ 
mas de proyección y de observación no están separados, 
como es el caso del MULTIPLEX y BALPLEX. Mantienen una 
relación a trav~s de los portafotogramas y algunas PªL 

Fig. 1-6, Sistemas de Proyección y Observaci6n 
(ESTEREOPLANIGRAFO C-8), 
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tes ópticas y macánicas, 
d) AVIOGRAFO AG-1 

Análogamente al C-8, el AG-1 emplea un conjunto de pri~ 
mas (fig. 1-8) para desviar la imagen hasta llegar al -
observador. El sistema lo componen; incluyendo los pri~ 
mas, portafotogramas y binoculares, además tiene la po
sibilidad de adaptarle binoculares adicionales con fi-
nes didácticos (fig. 1-7), 

~,~~· 
S•.COrOOn 
4 "'Clntrol frllCWllHlf «M trozo 
a T.mao""' f 
e TombOf pero omtaa 
T Vokmtti PGrQ phi 
e Pw!IO poro kam. 
9 VO&lint9 paro phi comi!n 
o Toml... cocnptntodof11 

l'ig. 1 -7. AVIOr.RAFO Ar.-1. 

III. Sistema de Medición 
a) MULTIPLEX 

En la figura 1-9, puede distinguirse la escala que co~ 
prende el sistema de medición en este instrumento. Co
locada verticalmente sobre Ja mesilla para trazo y gri 
duada en milímetros; con vernier para décimas de milí
metro y una lente para mayor precisión, esta escala -
tiene un corrimiento vertical de 110 mm, y su desplaz~ 
miento se controla por el p,iro de un tornillo de cabe
za cilíndrica estriada,·en la misma mesilla para trazo. 
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Las lecturas en elevaciones de la marca flotante (sefial 
luminosa en el centro de la platina), deben adaptarse
ª las unidades empleadas (metros o piés). 

b) BALPLEX 
Básicamente, la presentaci6n del sistema de medici6n -
en este caso, es idéntica que en el MULTIPLEX. De no -
ser por el juego de engranes intercambiables que posee, 
para tener lecturas directas en las unidades deseadas
(metros o piés) y por un contador que computa estas -
unidades (fig, 1-10). 

c) ESTEREOPLANIGRAFO C-8 
Este restituidor, presenta una forma de registro simi~ 
lar al BALPLEX .Se localiza un contador (fig. 1-5) a -
un lado de la manivela derecha del C-8, Este contador
representa un sistema de medici6n, y registra las uni 
dades respecto a los ejes X, Y y Z, siendo coordenadas 
de un punto señalado por la marca flotante. Cuyo movi
miento hori~ontal, está controlado por el giro de las
manivelas derecha (para el eje Y) e izquierda (para el 
eje X), y el desplazamiento vertical se efectaa a tra-

Fig. 1-8. Sistemas de Proyecci6n y Observación lAVIOGRAFO AG-1) 
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d) 

jo del aparató .. 

AVIOGRAFO AG-1 

:::= :::: ::::::~:a::tt:;~f l!!f~'A~~¡! .:::::::: :::·: 
rcosc6pico, de acuer<lo};fd'~~cala utilizada, 

El manejo de la márca. ü'~d~i~',: se .lo!<rn mediante el 
. ., . - . ·~e·,. . . • 

control mnnual de-tr1úo.-··P.r·t1es'rilazarse éste horizon -

talmente, la marca.fl.otanf~:·~~.mueve de igual forma. 

Giranilo la manivel~,}la el.É"1a¿i611 de la marca variará, 

al ir¡ual que la·, escalf: pa,ru :·elevaciones. 

IV. Sistema tic trazailo. 

a) !IULTIPLEX 

Para el trazo -¡¡e un modele) formnilo, en la mesilla para 

el trazo se coloca unl&piz. _Desplazando la mesilla s~ 

bre el papel )' girando a conveniencia el tornillo que 

controla la elevación de la marca flotante, para lle-

varla por los contornos o puntos requerido, puede eli 

minarse la proyección pinna del modelo estereoscópico. 

b) llALPLEX 
El sistema de trazado en este aparato, es cxáctamente

del mismo tipo que el del MllLTIPLEX. 

c) ESTEREOPLANIGRAFO C-8 

!'ara elaborar el plano tic un modelo, se utiliza un 

coordinat6grafo (fig. 1-11) propio del aparato, Es una 

Pla!lno 
Tornlllo poro •livor lo 
morco tlotonl• 

3 Fuente d1 luJ 

4 Punto troiadoro 

Fig. 1-9. Mesilla para 
trazo (J>ULTIPLEX). 
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mesa sobre la que se apoyan dos estructuras metálicas
graduadas, perpendiculares entre sí y representativas
de los ejes X y Y. La correspondiente al eje X se des
plaza sobre la de Y, y además tiene un carro con un l~ 
piz o pluma para configurar el modelo sobre un papel,
llevando la marca flotante por los puntos deseados. 
Como ya se enunció, el control de la marca se logra m!:. 
diante las manivelas del C-8. Al estar en conexión am
bas partes del aparato (ESTEREOPLANIGRAFO y coordinat~ 

grafo), se logra bajar o elevar el lápiz del papel de~ 
de el lugar del operador, mediante un pedal a nivel -
del piso. El sistema de trazado lo integra, prácticame~ 
te el coordinat6grafo. 

dJ. AVIOGRi\FO AG-1 
Este instrumento requiere, para hacer posible el trazo
de un plano, una mesa para dibujo y un pantógrafo; una 
de las variadas presentaciones que tiene este instrumc~ 
to como sistema de trazado. El AG-1 se conecta al sist!:_ 
ma a travfis del mismo pantógrafo, y cuyo control se lo
gra mediante el control manual del trazo (fig. 1-121 E~ 
ta mesa es la presentación más sencilla que puede tener 
el AG-1, como sistema de trazado, 

Fig. 1-10. ~lesilla pa
ra trazo tBALPLEX) 

Platina 
Tornlllo poro llevar 
la marco flotante 

3 Futntt dt luz 

4 Punto trazadora 
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fig. 1-11. Coonlinat6grafo (ESTEREOPLANIGRAFO C-8) 

Fig, 1-12. Pant6grafo (AVIOAGRAFO AG-1) 
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L A B O R A T O R I O No • 

E F fi C T O D fi L O S M O V I M I E N T O S 
E N L O S P R O Y E C T O R E S D E U N 

R E s T I T u r D o R A N A L o G I e o 

OBJETIVO: 

EQUIPO Y MATERIAL: 

PROCEDIMIENTO 

Analizar los efectos causados por los -
movimientos en los proyectores del Es
tereoplanír,rafo C-8. 

- Estercoplanígrafo C-8 
- Diapositiva (formato: 22.86 x 22.86 -

cm) o placa de vidrio de similares di 
mcnsiones 

- 3 hojas blancas tamaño carta 

I. Reconocer las escalas de medici6n. 
a) Para los giros: w, ~ y K • 
b) Para las traslaciones en direcci6n -

los ejes: X, Y y Z 
Il, Marcar nueve punto spbrc una diap.2_ 

sitiva o placa de vidrio, 
III. Trasladar los puntos proyectados, 
a) En direcci6n del cic X. 



INTRODUCCION: 

b) En dirección del eje Y. 
c) En direccin del eje Z. 
IV. Girar los puntos. 
a) En torno al eje X. 
b) En torno al eje Y. 
c) En torno al ~e z. 
v. Elaborar un cuadro sinóptico 

muestre las componentes X, Y, 
das por los seis moVimientos. 

~e--

genera 

Para recrear la relación angular entre dos fotografías, exá~ 
tamente a la que tuvieron en el instante de su exposici6n, -
es necesario que los proyectores tengan la capacidad de movl 
miento rotacional y traslacional. Estos movimientos, seis en 
cada proyectcr, se ilustran en la figura 2-1. Estos movimie~ 
tos, seis en cada proyector, se ilustran en la figura 2-1. -
Tres de los movimientos, son rotaciones alrededor de tres e
jes perpendiculares entre sí: la rotaci6n en X, llamada ome
ga (w); la rotaci6n en Y, llamada C•); y la rotaci6n en z,
llamada kapp~ (•) . Los otros tres· movimientos, son trasl~ 
ciones a los largo de cada uno de los tres ejes mencionados. 
El origen ;fel sistema de ejes mencionados; X, Y y Z, se en-
cuentra en el centro de la lente compuesta del proyector. 
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UESARROLLO: 

I, Reconocer las escalas de medición, 
a) Para los giros w, ~ y K • 

Fig. 2-1 Movimientos
blísicos de un proycc-
tor. 

En el Estereoplanigrafo C-8, se encuentran distribufdas
prlicticnmcnte en todo el cuerpo del nparato, doce cartit~ 
las circulares graduadas tipo reloj; con dos manecillas
indicadorns en cada una. Once carátulas pertenecen a los 
movimientos básicos de un proyector (fig. 2-1); cinco p~ 
ra cada proyector y una para ambos. De ~stas, tres (ju~ 

al portafotogramns) registran la cantidad de movimiento
en los giros w ~ y•· Sobre la carátula para w, se -
observan Jos graduaciones circulares: una interna (en -
grados centesimales) y otra externa. La graduación inteL 
na está dividida en diez partes iguales, enumeradas de -
10 en 10 y de O a 90; en el sentido de las manecillas del 
reloj. Cado una de estas divisiones, representa un gra
do ccntcsim:tl. 
La g

0

rnduación externa, tiene exáctamente lns mismas div!_ 

sienes e igual numeración. Cada vuelta de la manecilla - · 
correspondiente a esta graduación, es igual al avance e11 

una graduaci6n de la otrn manecilla (fig. 2-3b), 
Las escalas de medici6n para $ y K , son iguales a la
antcrior. Exceptuando, la numcraci6n y la graduación ci~ 
cular internas; creciendo s6lo de O a 40, en la mitad d~ 
recha de la carátula; y en la otra, de 360 a O, en el -
sentido de las manecillas del reloj (f:igs. 2-3d,.2-3f), 
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puntos sobre la hoja (.fig, 2-5), 'posteriormente, se m2_ 
difica la lectura para bx, que será en 50 mm (debe le~ 
se 150 mm), como puede verse en la figura 2-3a, se lo
calizan nuevamente los puntos y se marcan en la hoja,· 
sin moverla. de su lugar. El resultado de ésto se ilu~ 
tra en la figura 2-6. 

ROTACION LECTURA 
(grados centesimales) 

(J) o 
$ o 
K o 

TRASLACION LECTURA 
(mm) 

bx 100 
by o 
bz o 

Tabla 2,1-1. Lecturas iniciales en las escalas. 

b) En direcci6n del eje Y. 
La lectura en la escala pra bx, debe regresarse a su -
posición inicial, según la tabla 2,1,1, 
Colocando una nueva hoja, el procedimiento a seguir es 
el mismo que el descrito en el caso anterior, La lect~ 

tura para este caso, ser1i de 25 mm (fig. 2-3c). Marca!!_ 
do igualmente los puntos, antes y después del increme!!_ 
to practicado, Los resultados se observan en la figura 
2-8. 

c) En direcci6n del eje z. 
Análogamente al caso anterior, la lectura en by vuelve 
a su posición inicial. 
Se repite el procedimiento ya descrito, y se modifica
la lectura; indicando 40 mm (fig. 2-3e) en la escala -
correspondiente a bz. Como se hizo en los casos ante-
rieres, se marcan los puntos (fig, 2-10). 
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Cabe ,reciirdar¡ ,que: 
400g (grjdos,centcsimnles) • 360º(grados sexagesimaleu 

1g • 100'•54' 
1c 111 1oa~c=32.4" 

Ej cmplo: 
una lectura de: 10.3951 • 10g 39' so" ....... (1) 

equivale a: 9°21' 19. 8" ..•...•....•..•• , (2) 
El resultado en (2), es el producto de la multiplicaci6n de 
(1) por el factor de conversi6n: 

0.9 º/g • ~ 
. 400g 

b) Para las traslaciones en direcci6n de los ejes: X, Y y 

z. 
Las escalas para estos movimientos, se localizan en la -
parte inferior del aparato. En las carátulas, se presen-
ta la siguiente nomenclatura, para distinr,uir a una de -

otra: para el eje X, bx; para el eje Y, by; y para el -
eje Z, bz. La letra b en ellas, representa la base del -
modelo (fig. 2-2). De esta manera, pueden leerse direct!!_ 
mente, las componentes de la base. 
La carátula de bx, tiene las mismas caratcrísticas que -
la de K, s61o con la diferencia de la numcraci6n externa 
que aumenta en sentido contrario a las manecillas del r~ 
loj (escala comDn a ambos proyectores; fig, 2-3a). 

¡z ~•no•~ 
1 ~·'y) 
j-· 
. ,,;Y . 

1 // 

j¿:'_:_ __ ,_._x 
Fig. 2·2. Componen· 
tes de la base del
modelo, 
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La escala para by, también sólo cambia en la graduación 
y numeración interna. Aumenta de 10 a 10 de O a 60 (fig. 
2-3c). 
Para bz, el intervalo de graduación es de O a 40, e -~

igualmente aumentado de 10 en 10 (fig. 1-3e). 
Así mismo, una vuelta completa de la manecilla para la -
graduación externa, representa un recorrido de sólo una 
graduación en la otra manecilla; para cualquiera de es-
tas tres carátulas. 

lblm 
ldlm 

ml•I 
Fig: 2-3. Escalas de los movimientos bx (a), by (c),bz 

(e), omega (b), phi (d) y kappa (f). 
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II. Marcar nueve puntos sobre una diopositiva o placa de vi 
drio, 
En la diapositiva o placa de vidrio solicitada, se mar
can nueve puntos que guarden una posici6n: como la mos
trada en la figura 2-4. 
Posteriormente, la diapositiva se coloca sobre el port! 
fotogramas izquierdo del aparato, de tal suerte que el
punto central marcado en la diapositiva, quede colocado 
justamente sobre la marca en cruz, en el centro del po~ 
tngramas; y los lados de la diapositiva se acomoden <le
tal manera, que la mitad fle cada lado (punto medio) se 
dirija hacia las señales o rayitas perimctrales en la -
placa de vidrio del portafotogramas. 

+ + + 

+ + + 

+ + + 
Fig, 2.4. Puntos marcados sobre la diapositiva o placa 

de vidrio. 
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II l. Trasladar los puntos~proyectados. 
a) Eri di.rec~i6ric deF eje x ~' · 

Cabe. aclarár; que los ínóirimierítos básicos de un proyeE_ 
tor I son idéntiéo~. (ln c~alquiera de ellos. Debido a é~ 
to; lá.visi6n.estereosc6picá no es necesaria, y por lo 
mismo; se emple:Úá s61o el ocular dérecho del C-8. 
Debe verifii:arse que las manecillas sobre las carátu-- · 
las del proyector izquierdo, indiquen las lecturas mo~ 
tradas erCla fabla 2,1-1. De lo contrario, se ajusta-
rán girarido'las pedllas o manivelas correspondientes
ª lo~'movimieritos, a las lecturas indicadas. 
Sobre el coordinatógrafo del C-8 (fig. 1-11), se colo
ca una hoja de papel, de tal manera que los nueve pun
tos queden, más o menos centrados en la mitad de la -· 
misma; dejando fija la hoja sobre el coordinatógrafo, 
Observando a través del ocular y accionando las maniv~ 
las (fig. 1-5) que controlan los movimientos a lo lar
go de los ejes X y Y, se localizan y marcan los nueve 

Fig. 2-5. ~arcado de puntos en la hoja mediante el 
coordinatógrafo del Estereoplanigrafo C-8 
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IV. Girar los puntos, 
a) En torno al eje X. 

Para el caso de las rotaciones, el procedimiento no se 

altera. 
La hoja a colocar, será la que se emple6 en el caso de 
bx (de no ser posible, puede utilizarse una licrya extra). 
Igualmente, se marcarán los puntos teniendo las lectu• 
ras en su posici6n inicial. Y se volverán a marcar,.de~ 
pués de ajustar el indicador de en una lectura de 5-
grados centesimales (figs. 2-3b, 2-7). 

b) En torno al eje Y. 
Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se coloca la 
hoja usada para by, se vuelve a lecturas iniciales; lo_ 
calitando y marcando los puntos, Se modifica la posi-
ci6n de la manecilla indicadora a 5 grados centesima-• 
les, y se localizan y marcan nuevamente los puntos - -
(figs. 2-3d). 

c) En torno al eje Z. 
Corno podrá comprenderse, s6lo se enunciará la lectura
ª ajustar para K ; que será de 10 grados centesimales, 
ya que todos los pasos a seguir, son sumamente pareci
dos a los anteriores (figs. 2-3f, 2-9). 

V. Elaborar un cuadro sinóptico que muestre las componen
tes X, Y, generadas por los seis movimientos. 
Observando la figura 2-6, puede notarse que un despla
zamiento en el sentido del eje X, traslada los puntos
proyectados en esa misma dirección. 
En la figura 2-8, se observa un desplazamiento análogo, 
que será a lo largo del eje Y. 
La alteración practicada en dirección del eje Z, prov2 
ca un desplazamiento radial, respecto al punto central 
(fig. Z-10). Esto representa un cambio en la escala -
del modelo. 
Por otra parte, un giro alrededor del eje X, produce -
variaciones en la inclinaci6n transversal de la imagen, 
originando paralajes en Y (fig. 2-7) 
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La rotaci6n en torno al eje Y, provoca un cambio en la 
inclinaci6n longitudinal, lo que hace desplazar las -
proyecciones de los puntos situados en el eje X, a !a
largo de éste; los puntos restantes, tendrán paralaje
en Y, que serfi directamente proporcional a la distan-
cia de separaci6n entre el eje X y un punto dado (fig, 
2-9). 

Por Oltimo, un giro en torno al eje Z, origina un des
plazamiento circular, respecto al punto central, de t~ 
dos los demás puntos (fig, 2-11). 

En la tabla 2,1-2, se tíene el cuadro sin6ptico del 
análisis anterior, y en el se indica cuales son los 
puntos, de los mostrados en la figura 2-12, fue asign~ 
da por convenc!6n internacional, facilitando así el m~ 
nejo de un par de diapositivas. 

Z6 



Fig. 2-6 Desplazamiento en dirección del eje X (bx) 

I 

~. 

I \ 
Fig. 2-7. Rotación en torno al eje X (w). 
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Fig. 2-8 Desplazamiento en dirección del eje Y (by), 

- -

-
. Fig, 2-9. Rotación en tomo al eje ( ~ J, 

za 



/ 

/ 

Fig. 2-10. Desplazamiento en direcci6n del eje Z (bz). 

/ 

/ 

Fig, 2-11. Rotaci6n en torno al eje Z (1<), 
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3 Fondo del 4 + m0d1lo + 

fOl09"0mO + 
ltqul9rdo 

~ 
w~ 

bx 

by 

bz 

w 
<p 

;//. 

¿. 
¿. 

~ Fren11 dtl.Í 
----~ºE!'~-----

1 2 
X y X y . . . • . . . . . . 
3 2 

3 2 

3 

X . 
. 
. . 
4 

4 
y X y . . . . . . . . . . . 

3 

5 3 

Fig. 2-12. Puntos co
munes en un par foto
gráfico. 

15 6 

X y X y . . . . . . . . . . . . . . . 
4 3 

15 3 

Tabla 2.1-2. Cuadro sin6ptico que muesta las componen 
tes X y Y, generadas por los seis movi-= 
micntos del proyector. 
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CAPITULO III 

ORIENTACION DE UN 
PAR FOTOGRAFICO 



LABOR A T.O R I O No. 

O R I E ~ T A C i O ~ I~N T E R I O R 

OBJETIVO: Efectuar la Orientaci6n Interior de ªP! 
ratos restituidores nna16p.icos. 

EQUIPO Y ;.!ATERIJ\L: - Estcrcoplaní¡:rafo C-8 

- J\vi6grafo AG-1 

PRoc¡¡omrnr;ro: 

- Un par fotográfico (diapositivas, for 
mato: 22.86 x 22,86 cm) 

- Lupa 

Efectuar la Oticntaci6n Interior en los 
aparatos arriba menciona<los. 
I, Ajustar la distancia focal del apar! 

to. 
JI. Centrar la diapositiva en los porta 

fotogramas. 



INTRODUCCION: 

Por definici6n, 11 orientar11 significa: colocar una cosa en -

posici6n determinada respecto a un marco de referencia. 
Análogamente, en Fotogrametría, 11 orienta~'significa: acomo
dar en determinada posici6n, un par de diapositivas en los
portafotogramas de un aparato restituidor. 
Al efectuar la Orientaci6n Interior en un aparato restitui
dor, se recrea la geometría de los rayos 6pticos provenien
tes de un objeto y proyectados sobre la película de la clm~ 
ra fotográfica, en el momento de exposición. En otras pal~ 
bras, se duplicará exáctamente la goemetría de la cámara e~ 
pleada en la exposici6n, como puede observarse en la figura 
3-1. 
Blsicamente, la Orientaci6n Iterior comprende dos etapas, -
sin importar el orden de realizaci5n: 

a) Adaptar el aparato restituidor, con la distancia focal 
de la cámara utilizada, 

d) Centrar las diapositivas en los ~ortagramas. 

DESARROLLO: 

I. Ajustar la distancia focal del aparato, 
a) Estereoplanígrafo C-8 

Primeramente se debe conocer la constante de la mis re>'
ciente calibraci6n del aparato; que en este caso, en am
bos portafotogramas del C-8, la constante de calibraci6n 
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Ln diapositiva debe ser colocada co11 la cmulsi6n l1acia -
abajo (m6s adelante se explicar5 lo anterior); entre el 
rortafoto~rrunas· (·l)y la placa de vidrio (6), para aplanarla. 
Las marcas difuciales de la diapositiva se hacen coinci
dir con las marcas de colimación (5) del portafotogramas, 
logrando con lo anterior, quH el punto principal de la -
diapositivafi definido por la interseci6n de rectas formf!. 
das con la uni6n de marcas fiduciales lateral o diamctra!. 
mente 0¡1ucstns, quede colocado justarae11tc 1 sobre el cjc-
6ptico, lo define la perpendicular que pasa por el punto 
de intersección de las rec;tas formadas por la uni6n de -
marcas de colimaci6n opuestas, y puede distinguirse por 
la pequeña marca en cruz; ubicada en el centro del portl!_ 
fotogramas. 
Si se úcsca, la lupa rcr¡ueritla ayuda a una mejor aprcci! 
ci6n, al momento de hacer la coincidencia de marcas fid!!_ 
ciales y de colimaci6n. 
La constante <le calibraci6n en este aparato; para cada -
portaíotogramas, se considera como la distancia existen
te entre la superficie superior de ln placa de vidrio -
del portafotogr:tmas y el centro de la lente colocad:t por 
debajo del mismo portafotor,ramas. l:s Jecir, que todo pu!! 
to colocado sobre la superficie de esta placa de vidrio, 
se encontrara c11 un pli1no focal. Por ello, es indispens! 
ble que las diapositivas se coloquen con la emulsión ha
cia abajo para realizar la Orientación interior (fig.3-5) 

~ ~' tu.nte de luz 

Fir,. 3.5 Forma de co
locar la diapositiva
(por razones de cali
braci6n en el C-8) 
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el movimiento de los tres tornillos es simultaneo, gra-
cias al sistema de engranes con que opera. 
No sobra mencionar, el que Esteroplanígrafo C-8, tiene -
un rango de ajuste para su distancia focal, que abarca -
desde 88 mm hasta 210 mm; es decir, para cámaras tipo -
normal (hasta 75° de campo angular), gran anr,ular (de 75° 
a 100°), y supergran angular (mayor de 100").P~ra llegar 
a cada extremo de este rango de ajuste, al aparato se le 
~ractican una serie de cambios 6pticos. 

E j e m p 1 o: Se tiene un par de diapositivas, de las -
que se conoce la distancia focal de la c! 
mara con que fueron tomadas. Por otra pa~ 
te, se conoce por calibraci6n la constan
te del aparato. Determinar la magnitud a 
ajustar en el aparato restituidor C-8, pa- · 
ra adaptarlo a la distancia focal de la -
cámara empleada. 

DATOS: 
f = 152.54 mm (distancia focal) 
a.= 150.00 mm (constante del aparato) 

SOL~CION: 

Magnitud a ajustar: 
.. m = f - ·a 

sustituyendo: 
m 152.54 mm - 150.00 mm 
m = 2.54 mm 

Para adaptar esta cantidad~ en el tornillo graduado, prim~ 
ro debe observarse que ~es positiva, por los mismo, se gi
rará el tornillo hasta Io.~rar·2..'5'4 mm, sobre su escala infe-
rior. Con ~sto, selógra· elevar el portafotograMas; alejfind~ 

lo de la lente y, por lo tanto, incrementar la distancia f~ 
cal en el aparato. 
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es de 150.00 mm por consiguiente, los ajustes necesarios 
practicndos en un portnfotogramas ser5n ir,uales en ambos. 
Se determina la diferencia existente entre las distancia 
focal de ln enmara utiliznda y la constante de cnliHra-
ción del nparnto, y en este Gltimo, se ajusta la difere~ 
cin resultante. Para ello, el aparato tiene situados -
junto a cada portafotop,ramas, tres tornillos r,raduados -
(fig. 3-2), bastará con r,irar sólo uno de ellos para - -
ajustar el aparato con la distnncia focnl deseada; ya que 

(b) 

(o) 

Fig. 3-1. Dado que los ángulos 81' y Bz', las 
p,eometrías de las figuras [a) y (b) 
son id~nticas. 

36 



b) Av.i6gtafli-AG-1 

Fig, 3-2. Tornillo para ajuste de la distan 
cia focal (Estereopla7 
nigrafo C-8) 

La constante de calibraci6n en ambos portafotogramas del 
aparato empleado en este ejercicio, es de: 0.00 mm¡ por
lo que, la distancia focal de la c5ma~a fotográfica uti
lizada, se ajusta directamente en el aparato, Para ello, 
el ;\G-1 lleva situado junto a cada portafoto~ramas, un -
tornillo graduado de ajuste (fig. 3-3), Bastará con girar 
el tornillo hasta leer en su escala la magnitud deseada
que para el caso será de: 152.54 mm. 

Fig.. 3-3. Tornillo pa
ra ajuste de la distan 
focal (Estereoplanigr!!: 
fo C-8). 
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Hu el AG-1 pueden ndnptarse distancias focales, desde 83 

mm hasta 157 mm; aunque para ajustar distancias alrede-

dor de los 85 mm, al aparato se le deben hacer algunos -

cnmbios mcc4nicos. 
Ir. Centrar la diapositiva en los portafotor,ramas. 

a) llstereoplanf¡¡rafo C-8 

Esta operaci6n debe efectuarse con los portafotogramns -

fuera del aparato y sobre una mesa-luz. 

La figura 3-4, ayudar5 a la explicaci6n de este inciso. 

1. Tornillos de ajuste 
ajuste para la distan
cia focal. 

2. Orificios para colo 
car el portafotogrrunaS 
en una sola posición. 
3. M1nijas pnra trans
portarlo. 

4. Placa clii.vidrio del
portafotoqrrunas 

5 .Marcas de col imnción 

ú. Placa ele vidrio 

7. Tornillos prensado
res. 
8. Tornillos auxilia- -
res en la Orientación
Interior. 

Fig. 3-4. Portafotogramas (Estereoplanigrafo C-8) 
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b) Avi6grafo AG-1 
Esta operaci6n de centrado para el AG-1, es exáctnmente
igual que la descrita para el C-8. A pesar de ello, los
portafotogramas no tienen la misma forma (fig. 3-6), 

dloposlllva 

1. Placa de vidrio 
del portafotogra-
mas. 

2. Marcas de coli
mación 
3. Tornillos pren-., 
sadores 
4. Placa de vidrio 

Fig. 3-6. Portafoto~ramas (avi6grafo·AG-1) 

39 



L A B o n A T o R I o No. 

O R I E N T i C I O N, R E L A T I V A 

OBJETIVO: 

PROCEDHIIENTO: 

Desnrrollar y linealizar las ecuacio-~ 
nes de condiciones de colinealidad, b! 
sicas en la Orientaci6n Relativa de un 
par. 

a) Desarrollar la "matriz de rotacio-
ncs", omega, phi }" knppa. 

b) Desarrollar las ecuaciones de "con
dici6n de colinealidad", 

c) Linealizar las ecuaciones desarro-
lladas en el inciso (b). 



INTRODUCCION: 

Después de haber establecido la Orientación Interior en un -
aparato restituidor, la formación del modelo estereoscónico 
!i!ln no se ha logrado, debido a la existencia de para·laJe en 
Y (py); la cual, evita la intersección de los rayos homólo
gos (fig. 4-1). Esta paralaje, se debe a que los fotogramas 
no se ha relacionado recíprocamente. Dado que la orienta- -
ci6n de la cámara en la primera exposición del par, no es -
igual en la segunda exposición; es decir, que la altura de 
vuelo y las rotaciones omeea, phi y kappa, variar~n aún, 
cuando sea en una mínima cantidad. 
La Orientación Relativa, tiene como prop6sito, eliminar la
paralaje en Y existente; misma que evita la formación del -
modelo. Al establecer esta Orientación, se loera que las 
diapositivas, en los portafotogramas del aparato, guarden -
una posición relativa; semejante a la que tuvieron entre sí 

Fig. 4-1. (a) La para
laje en Y, evita la in 
tersección de rayos ho 
rnologos. (b) La parar[ 
je en X, no impide la 
intersección de rayos
han5logos. 
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las exposiciones, en el momento de s11 rcalizacion, indepen
dientemente de su posici&n respecto al terreno (fig. 4-2). 
En la posici6n Jcscritn de las di:1positivas, cada par de r~ 
yos 6pticos 1>rovc11icntcs de puntos hom6logos, se cortan en 
un punto. r.s suficiente que se corten cinco de estos pares -
de rayos, como minimo, para asenurar que sucede los mismo -
con todos los dcmfts pares de rayas hom6logos. 

--X ---X 
Fi1~. 4-2. La l'osici6n de la diapositiva 1 con respecto n dinpositiv~1 

2, es igual en ambos casos (aJ y (h), independientemente de 
la posici6n que f,Uardan en relnci6n con el terreno. 

La necesidad de orientar cinco puntos como minimo, puede 
comprenderse mediante el siguiente razonamiento. 
La Orientaci6n Relativa, puede lograrse de dos maneras: 

1) Manteniendo un proyector fijo. 
2) Movicntlo ambos proyectores. 

Como se cxplic6 en el Laboratorio No. 2, cada proyector.ti! 
ne seis movimientos: tres giros, y tres traslaciones. En la 
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figura 4-lb, se ·observa que la paralaje en X, no evita la
intersecci6n de rayos homólogos; es decir, que pueden tras
ladarse las imágenes proyectadas en direcci6n del eje X (m2 
vimiento bx), sin riesgo de provocar paralaje en Y. Enton-
ces, se tienen sólo tres giros y dos traslaciones (by y bz), 
para anular la paralaje en Y; empleando un movimiento para
cada uno de los cinco puntos mencionados. Lo anterior pu~ 
de ser expresado, mediante un sistema de ecuaciones para -

los cinco puntos; die: ecuaciones de 11 condicii5n de colinc~ 
lidad". Para esta condición se cumple lo siguiente: la cst!!_ 
ci6n de exposición, un punto objeto, y su correspondientc
punto imagen en el fotograma, se encuentran contenidos en -
una linea recta (fig. 4-3), 

L 

Fig. 4-3. Condición de colinealidad. 
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DESARROLJ.O: 

a) Desarrollar ln "matriz de rotacioncs 11
, omega, phi y ka-

ppa. 
Como ya se cnu11ci6, los negativos no mantic11cn la misma
posici6n a la her.a <le la toma; sufriendo una serie <le m.Q_ 
vimic11tos, uno con respecto del otro. Entre estos movi-
mientos, se tienen los giros omega (w), phi ($) y Kappa 
(K) 

lll desarrollo del sistema de ccu:1cio11cs, que relaciona a 
los tres giros, es el siguiente: 

La rotaci6n omega, efectuada en torno al eje X (w) 
Como puede verse en la figura 4-4, las coordenadas de un 
pu11to A, 011 el sistema x 1y 1z 1, son: 

z' 

x1 = x' 
y1 = y' cos w + z' sen w 
z1 -y' sen w+. z' cos w 

(4-1) 

Fig. 4-4. Rotaci6n omega, alrededor del eje x'. 
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Dado que la rotaci6n fue alrededor del eje x', los ejes 
x' y x1 son coincidentes; por lo tanto, la coordenada x 
del punto A, no se altera. 
En torno al eje Y, se lleva a cabo la rotaci6n phi, En 
la figura 4-5, se observa cuales son las coordenadas 
del punto A; en el sistema ya girado x2y2z2: 

x2 -z1 sen .p + x1 
Yz = Y¡ 

Zz = Z¡ COS $ + X¡ 

cos .p 

(4 -2) 

sen .P 

En esta rotacil'in alrededor del eje Y¡, ºlos ·ejes Y¡ y Yz, 
son coincidentes; entonces la coordenada ~del punto A, -
no cambia. Sustituyendo las ecuaciones (4-1) en las ecua
(4-2), se tiene: 

y 

\ 
\_1' 
\---
\ 

Ya 

\ 
\ 

xasenx 

_..-i -

Fig. 4-5 Rotacil'in phi, alrededor del eje y1• 
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x2 • -(-y' sen w + z' cos w) sen $ + x' cos $ 

Yz = y' cos w + z' sen w 
z2 a (·Y' sen w + z' cos w ) cos $ + x' sen 

(4-3) 

$ 

Finalmente, la tercera rotaci6n (K) se realizan en tor
no al eje z2. En la fig~ra 4-6, se muestran las coorden~ 
dns del punto A, en el sistema girado xyz, son: 

x = x 2 cos • + Yz sen K 

y -x2 sen • + y2 ces K (4-4) 
Z = Zz 

En el giro alrededor del eje z 2, los ejes z 2 y z, son -
coincidentes y por lo tanto, la coordenada ~ del punto
A, se mantiene constante, Sustituyendo las ecuaciones -
(4-3) en las ecuaciones (4-4), se tiene: 

Fig, 4-6, Rotaci6n kappa, alrededor del eje z 2, 



x (y' sen w - z' cos w) sen $ 

+ X 1 COS $ COS K + (y' COS W 

+ z' sen w) sen K 

y a (-y' sen w + z' cos w) sen 

- x' cos ~ sen K + (y' cos w 
+ z• sen w) cos K 

z = (-y' sen w + z' cos w) cos $ + x' sen <f> 

Factorizando las ecuaciones (4-5): 

x = x' (cos <f> cos K) + y' (sen w sen $ sen K 

+ cos w cos ic) + z' {-cos w sen cp cos K 

+ sen w sen K) 

y = x' (-cos <f> sen K) + Y' (-sen w sen <f> sen K 

+ cos w .. Co.s K) + z' (cos w sen <f> sen K' 

+ sen oo cos K) 
z = x' (sen $) + y' (-sen w cos <f>) 

+ z' (cos w cos <f>) 

Sustituyendo por m's los factores x', y', z', de 
las ecuaciones (4-6), se tiene lo siguiente: 

Donde, m11 

x = m11 x• + m12 y' + m13 z' 
y mz¡ x• + m22 y' + mz3 z' 
z = m31 x' + m32 y' + m33 z' 

COS $ COS K 

m12 sen w cos cp cos K + cos w sen K 

m13 = -cos w sen~ cos K + sen w sen K 

m21 = -ces cp sen K 

m22 Q -sen w sen $ sen K + cos w cos K 

m23 = cos w sen $ sen K + sen w cos K 

m31 sen $ 

m32 = -sen w cos <f> 

ffi33 cos w cos cp 

(4-5) 

(4-6) 

(4-7) 
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Exprcsando ... las ecuaciones ( 4-7) en forma matricial: 

X = MX' (4 -8) 

X m¡¡ m¡z m13 x• 

X = y M • mz¡ mzz mz3 y X' y' 

m3¡ m32 m33 z 1 

La matriz M, es llamada 11matriz de rotaciones"• la cual

ademñs es "ortogonal"; con esta propiedad, se cumple que 
su matriz inversa (M ~1 ), es igual a su matriz transpues
ta (MT): 

( 4-9) 

En base a esta propiedad, la ecuaci6n (4-8) puede ser -
reescrita; expresando las coordenadas x'y'z', en térmi-
nos de las coordenadas xyz, como sigue: 

X' = MTX (•1-10) 

Que en forma m:!s explícita, se tiene: 

x' ni¡¡ X + m¡ 2 y + m¡ 3 z 
y' m21 X + m22 y + m23 z (4-11) 
z 1 = m31 X + m32 y + m33 z 

b) Desarrollar las ecuaciones de "condici6n de colineali
dad". 

En base a la figura 4-7, el desarrollo de las ecuaciones 
de colinealidad, es el siguiente: 

De los tri5ngulos semejantes, que conforman el prisma 
cuadrangular ilustrado en la figura 4-7, se tiene: 

X ' a. ~= -~a' 
YA-YL ZL-ZA 
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Reduciendo, 

taubién, por identidad, 

Xa 1 

Ya 
. 

z 1 
n 

= 
XA - XL 

~ z~' 
(1) 

YA - YL 
z. (2) 

ZA - ZL 
n 

ZA - ZL z ' 

ZA - z¡; ª 
(3) 

Sustituyendo.las expresiones (1), (2) y (3), es las 
ecuaciones (4-7), 

+ m13 
ZA - ZL 

zA - ZL 

Ya m21 
XA - XL 

ZA - ZL 

za 1 

za . + m22 
YA - YL 

ZA - ZL 

z 1 
a 

za 1 

(4-12) 

+ mz3 
ZA : ZL 

za 1 

ZA ZL 
(4 -13) 

za ffi3¡ 

+ ffi33 

-
XA - XL 

ZA - 7 
-L 

. ZA • ZL 

ZA - Z.1. 
z ' a 

Factorizan<lo el término 

(4-12) a (4-14), 

X = a 

_z_a_•_ 
ZA - ZL 

z 1 
a 

e 4-14 J 

za' de las ecuaciones 

(4-15) 
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Y a a 

Z a a 

(4-ló) 

. (4-17) 

Dividienúo las ecuaciones (4-15) y (4-16) por la ecua- " 
ci6n (4-17), y sustituyenú~ por (-f) a za (fig, 4-7), c~ 

mo resultado se tiene las ecuaciones de conúición de co
linealidad, 

mll (XA - XL) + m¡ 2 (YA - YL) 
X • -f a m31 (XA XL) • m32 tYA - YLJ 

+ ml 3 (ZA - ZL) 
+ m33 (ZA - ZL) (4-l 8) 

y • -f mil (XA - XL) + mz.! (YA - YL) 
a (Xz - XL) + m32 (YA - YL) m31 

+ mz3 (Z A - ZL) 
+ ffi33 (ZA - ¿L) 

b) Linealizar las ecuaciones desarrollaúas en el inciso (h). 

Las ecuaciones (4-18) y (4-19), no son lineales, e incl~ 
yen nueve inc6gnitas: los tres 'desplazamientos angulares 
(omega, phi, kappa), mismos que se encuentran contenidos 
en las m's; las coordenaúas de la estación de exposición 
(XL, YL, ZL); y las coordenadas del punto objeto (XA, YA, 
ZA)• 
Estas ecuaciones, por el hecho de ser no lineales, pre-
sentan dificultad para su soluci6n. ~ara simplificarlns~ 

puede lincalizarse; empleando el "Teorema de Taylor". De 

esta forma, las ecuaciones (4-18) y (4-19), se reescri--
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ben de la manera siguiente: 

Dondé, q ~ 

r = 

s = 

F. O = qxa + rf 
G O qya sf 

m31 (XA - XL) m32 (YA - YL) 

+ m33 (ZA - ZL) 

mll (ZA - ZL) + m12 (YA - YL) 

+ m13 (ZA - ZL) 

m21 (XA - XL) + m22 (YA - YLl 

+ mz3 (ZA - ZL) 

(4-20) 
(4-21) 

De acuerdo nuevamente al Teorema de Taylor, las ecuacio
nes (4-20) y (4-21), se linealizan, empleando unicamente 
las primeras derivadas parciales, y por lo tanto, llegar 
a la solución del problema, mediante el empleo de un pr~ 
ceso iterativo. 

Fig. 4-7. Coordenadas fotográficas del punto imagen~ y 
rotación del sistema x•y•z•. 
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o • (F)
0 

+ ~ dxa + -ª.E. uw + -ª.E. d$ 
a Xa o ª"' o aq. o 

+ !l..E dK + <l.!_ dXL + 
u_ dYL 

ª" o a XL o aYL o 

+ il.L dZL + 
u_ dXA + 

il.E_ dYA 
a ZL o a XA o aYA o 

+ aF dZA ( 4 -2 2) 
a ZA o 

o • (G)o 
aG 

dya + aG el¡,¡ + iQ dq. + --
a Ya o ª"' 3<l> 

o o 

+ iQ 
~· ª-º- dXL + aiL.. dYL 

ª" o a XL o a YL o 

+ a_g_ dZL + ª-.Q... dXA + ª-º- dYA 
a ZL o a XA 0 a YA o 

+ aJi.._ dZA ( 4 -23) 
a ZA o 

Hn las ecuaciones (4-22) y (4-23), (F)o y (G)o son las -
funciones F y G de las ecuaciones (4-20) y (4-21). valu~ 
das para una aproximaci6n inicial de las nueve inc6ngni
tas; los términos (aF/ax)o, (aF/aw)o, (aF/a1,>)o, etc., son 
las derivadas parciales de las funciones F y G con respc~ 

to a las incógnitas indicadas, evaluadas en su aproxima
ci6n iniciaal; y <lxa dw • d4>, ·etc., son correcciones - -

aplicadas a las aproximaciones iniciales de las inc6gni
tas. Las unidades en que se encuentran expresadas las -
diferenciales dw, d$ y d"• son radianes, dxa y dya son -
correcciones a las fotocoordenadas medidas xa y Ya: es-
correcciones comanmcnte, se simbolizan mediante vx~ y -

vya' Por otro lado, las derivadas parciales aF/axa y - -
aGtay

30 
son ambas iguales a e¡. Sustituyendo a estas deri

vadas por q, en las ecuaciones (4-22) y (4-23), cambian-
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do a el lado izquierdo de las ecuaciones los términos -
qdxa y qdya, dividiendo cada ccuact6n. p0,r 11. reemplazando

dxa y dya por vxa y vya espectivamente, se tiene la si 
guiente forma simplificada de las ecuaciones de condi- -
ci6n de colinealidad: 

vxa = h11 dw + h12 d$ + b13 dK - h14 dXL 

-b 15 dYL - b16 dZL + b14 dXA 

+ b15 dYA + b 16 dZA + J 

vya = h21 dw + h22 d$ + b23 dK - h24 dXL 

- bz5 dYL - h26 dZL + b24 dXA 

+ h25 dYA + b26 dZA + K 

(4-24) 

(4-25) 

En las ecuaciones (4-24) y (4-25), J y K son iguales a -
(F)o/q y (G)o/q respectivamente. Las b's son coefi-
cientes iguales a las derivadas parciales, estos coefi-
cientes son expresados más adelante, en los cuales óX, 
óY, y óZ son iguales a (XA -XLj' fYA - YLÍ y (ZA: ZL)
T.Po:;pecti1va:mcnte, ·El valor numético de estos coefi- -

cientes, se obtienen mediante el uso de aproximaciones -
iniciales para las incógnitas. 

X f ¡¡ (-m33 aY·.+ m32 óZ) + q (-m13 óY + m12óZ)= 

~ t;X cos $ + óY(sen w sen$) + t;Z(-sen $ cos w) 

'f 
+ q ·óX(-sen $ cos K) + óY{s!'n w cos $ cos K) 

+ óZ(-cos w cos $ COS~K) 

f q (m21 óX + m22 óY + m23 t;Z) 

~ (m 31 l + * (m11 ) 
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J e (gx + rf) 
q 

b21 = ~(-m33 e.Y + m32 t.Z) + ~(-m 23 e.Y+ m22 t.Z) 

b22 =*ti.X cos $ + óY(scn w sen$) +. t.Z(-cos w sen$) 

+ !. t.X(¡¡en $ sen i<) + t.Y(-sen w cos $sen><) q 

+ llZ (cosw cos $ sen ><) 

h23 • *( -m11 ti.X - m12 

bz4 = f<m31) 
f 

+ c¡<'"21) 

hzs • fCm3zl 
f 

+ c¡C'"zzl 

K • (gy + sf) 
q 

ti.Y - m13 t.Z) 
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L A B O R A T O R I O No. 

O R I B N T A C I O N R B L A T I V A 
D E P B N D I B N T B 

OBJETIVO: Efectuar la Oricntaci6n Relativa Depen
diente de un par fotográfico. 

EQUIPO Y MATERIAL: - Estereoplanígrafo C-8 

PROCEDIMIENTO: 

-Un par de diapositivas (formato 
23 x 23 cm) 

I. Seleccionar seis puntos dentro del 
área fotográfica traslapada. 

II. Eliminar la paralaje en Y, mediante 
la: 

a) Traslaci6n Y"(by). 
b) Rotaci6n K. 

c) Traslación Z (bz). 
d) Rotaci6n $. 

III. Verificar la nulidad de paralaje -
en Y. 

IV. Tabular resultados. 



INTRODUCCION: 

En el Laboratorio No. 4, se habl6 de un método para reali-n 
zar la Orientaci6n Relativa, moviendo un s6lo proyector. 
Para efectuar la Orientaci6n Relativa Dependiente, uno de -
los proyectores, debe permanecer fijo, de ahí su nombre "de 
pendiente''. Girando s6lo una de las proyecciones en torno a 
los ejes X, Y, Z, y desplazándola en direcci6n de los ejes
y y Z, se logra el objetivo propuesto. 
En determinadas ocasiones. se requiere hacer la Orientación 
Relativa, de tal forma que uno de los proyectores permanez
ca inm6vil. Esto es debido al manejo de una serie fotogrd
fica correspondiente a una línea de vuelo; ya que después -
de haber orientado las diapositivas del primer par, la se-
gunda diapositiva debe quedar fija, orientando la siguiente 
diapositiva en funci6n de su anterior. Con ésto se evita -
desorientar el modelo ya tratado. Despu6s de la primera -
Oricntaci6n Relativa, las subsecuentes se harán necesaria-
mente dependientes de su anterior. 
Este tipo de orientaci6n, es empleada en aparatos como: Mu.!_ 
tiplex, Balplex (se trabaja con varios modelos a la vez) y 

Estereoplanígrado C-8 (fig, 5-1); ya que en el caso Jel 
AG-1, se manejan modelos independientes, resolviendo el pr~ 
blema en forma analítica, principalmente. 
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BASES INTERNAS BASES EXTERNAS 

[)(] (][) 
Inicio dil 11'n10 S• r1tlro la FOTO 1 del pro7.clor, 

:~ :,~~~':o •¿p~l~!ºco3n !1 j!.~'';!';,l•1110• 

[)(] (][) 
S• r•tlra lo FOTO z dtl pro7eclor, Se retiro lo FOTO 3 del pro7.clor, 

:: .~:::~o0 l~pfi~!º 4 'I H lnvlul1 :~ =~'i°::a'ºó:.~c~O 5 r u lnvlerle 

Fig. 5-1. El Estereoplanigrafo C-8, posee un juego de·
prismas movibles, que lo habilitan para traba 
bajar con bases externas e internas. -

DESARROLLO: 

I. Seleccionar seis puntos dentro del área fotográfica 
traslapada. 
Dentro de la zona coman de ambos fotograma~ se eligen 
seis puntos¡ los cuales, deben tener una distribuci6n 
lo más cercana posible, a la disposici6n que mantie-
nen los puntos referidos en el Laboratorio No. 2 (fig. 
2-12); conservando la misma numeraci6n. 
E.1 portafotogramas a mantener fijo, puede ser cualqui~ 
ra (en.este ejercicio se eligió el izquierdo). Es rec~ 
rnendable, que las escalas de medición par·a bx, by, bz, 
w, $ y K, de ambos portafotograrnas, se ajusten a las
lecturas indicadas en la tabla 4.1-1. De esta forma, -
todos los puntos del modelo podrán ser observados. De
lo contrario, se corre el riesgo de que algunas partes 
del modelo (los extremos) no entren en el campo de ob
servaci6n del C-8. Cuando este campo de observación es 
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excedi'do, se acciona un _que'~ 

lo hace notar. -' ·-' 
Los seis putitos elegidos, -5e ericuentr_an señalados en· 
la figura 5 -2. Cabe mencionar,·_ qüe·,-de: no ser posible
escoger los puntos en la posici6n indicada .;~ la in·· 
troducci6n de este Laboratorio, es recomendable que · 
se localicen fuera del área comprendida por los pun· 
tos aludidos. 

Fig. 5-2. Puntos elegidos en el dre• traslapada [escala 
de la diapositiva original 1: 10000). 

58 



-ESCALA ·LECTURA 

bx 100 mm 
_xy 30 l1lJll 

bz 20 mm 

·w og 

$ og 

IC og 

Tabla 5.1-1. Lecturas fijas en las escalas del portafot2 
gramas izquierdo (c-8) 

II. Eliminar la paralaje en Y, mediante Ja: 
a) Traslación Y (by). 

Analizando la tabla 2.1-1, se observa que al punto 2, 

lo influyen dos movimientos (np se consideran las co~ 
ponentes en X, por no provocar paralaje en Y). 
Estableciendo que Ja paralaje originada por el giro -
es nula, al punto 2 sólo lo influirá Ja traslación y 

(by). Se desplaza la proyección derecha del punto 2 a 
lo largo del eje Y, empleando la perilla correspon-"
diente a by, en dirección a su punto homólogo (proyes 
ción izquierda), como se observa en la figura 5-3. E
liminando asr, la separación que sufren ambas imáge
nes del punto 2; respecto a el eje Y. Reduciendose Sl 
multñneamente en uno, los movimientos que influyen s~ 
bre todos los demás puntos y provocan paralaje en Y. 
La marca flotante ayuda a refinar esta correcci6n; ya 
que el colocarla sobre el punto, si aan existe paral~ 
je en el mismo, las dos imágenes de la marca flotant~ 
no se ve fusionada perfectamente. 
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(a) 

b) Rotación K, 

(b) 

Fig. 5-3, (a) La par!!_ 
Iaje en X se elimina, 
elevando o desccndien 
do la marca flotante 7 
(b) La paralaje en Y 
se elimina con el mo
vimiento en turno. 

Eligiendo entre los puntos 1, 4 o 6 (porque en ellos
influyen ahora sólo dos movimientos), se escoge el -
punto 1 y se corrige la paralaje con la perilla co- -
rrespondiente, procediendo de manera similar al caso
antcrior. Nuevamente se utiliza la marca flotante, P!!. ... 
ra afinar la correcci6n. Entonces, se reducen en uno
los movimientos que provocan paralaje en los puntos -
restantes. 

c) Traslación Z (bz), 

Los puntos 4 y 6, quedan con dos movimientos que les
originan paralaje en Y. Se elige el punto 4 y se ·el! 
mina su paralaje; como en los casos anteriores, gira~ 
do la perilla correspondiente a bz. El nómero de com
ponentes en Y, se reduce en uno, para los demás pun-
tos; simultáneamente al 4, 

d) Rotaci6n $. 

Finalmente, los puntos 3 y 5 quedan con influencia de 
un movimiento, siendo el giro ~. Para anular esta in· 
fluencia, se acciona la perilla correspondiente a ~. 

del punto 3; expleando la marca flotante para afinar 
la correcci6n. 
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(a) 
corrección 

Fig, 5-4. Sobrecorrec
ci6n en el punto 6, en 
pleando la rotación TA7 

III. \erificarla nulidad de paralaje en Y. 

Al t6rmino del inciso (d) en el paso {II), todos los
puntos del modelo deben quedar sin paralaje. Esto se 
comprueba en el punto 6, sí éste no sufre de parala-
je, la orientaci6n propuesta concluye. En caso contr~ 
ria, el error {paralaje) se corrige desplazando la 
proyecci6n de la imagen derecha del punto en cuesti6n, 
mediante la perilla para la rotación w, en dirección
ª su imagen homóloga izquierda, y con una magnitud -
aproximada de: 1,5 veces el error, Esto es porque se
ha observado, que esta cantidad en corrección (1,5),
ayuda a una pronta solución del problema (fig. 5-4), 
Los pasos(!!) y (III), se repiten hasta que el punto 
6 quede sin paralaje, 

IV. Tabular resultados. 
En la práctica realizada, se logr6 la Orientación R~ 

lativa Dependiente en la tercera iteraci6n, moviendo
s6lo el portafotogramas derecho. Las lecturas de las
escalas para este portafotogramas, después de haber -
establecido la oricntaci6n tratada, se muestran en la 
tabla 4, 1-2, 
La dificultad para establecer la Orientación Relati-
va, no depende s6lo del operador, deben tomarse muy -
en cuenta, las condiciones en que se encuentre el ap~ 
rato restituidor. 
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ESCALA LECTURA 

bx ~ºº·ººº mm 

by 35.231 mm 
bz 20. 611 mm 

"' og 58' zocc 
lj> 399g 73' 70c c. 

"' 398g 73' socc 

Tabla 5.1-2. Lecturas finales en las escalas del PºL 
tafotogramas derecho (C-8). 

Por supuesto, estas lecturas finales, no tienen porque 
ser necesariamente iguales, que otras orientaciones -

del mismo tipo; por las razones expuestas en el Labo-
ratorio No. 4 (fig. 4-2). 
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L A B O R A T O R I O No. 6 

O R I E N T A C I O N R E t A T I V A 
INDEPENDIENTE 

OBJETIVO: Efectuar la Oriéntaci6n Relativa Inde-
pendiente de un par fotográfico. 

EQUIPO Y MATERIAL: - Avi6grafo AG-1 

PROCEDIMIENTO: 

- Un par de diapositivas (formato 
Z3 x 23 cm) 

I. Elaborar un cuadro sin6ptico para 
ambos portafotogramns, que muestre 
las componentes en Y, generadas por 
los seis movimientos. 

II. Seleccionar seis puntos, dentro 
del área fotográfica traslapada. 

U!, Eliminar la paralaje en Y, median
te: 

a) Rotación K derecha,· 
b) Rotaci6n K izquierda 
c) Rotación $ derecha 
d) Rotación $ izquierda 



INTRODUCC ION: 

e) Sobrecorregir la paralaj~ residual 
con la rotnci6n ~. 

f) Verificar ln total eliminación de 
la paralaje en Y. 

IV. Tabular resultados. 

El método para orientar relativamente un par fotográfico 
moviendo ambos proyectores, fue referido en el ~aborato
rio No. 4. Este método, recibe el nombre de Orientaci6n
Rela ti va Independiente. Precisamente el término "indepeE_ 
diente'', se debe a que los fotogramas se mueven alterna
damente y sin depender, prácticamente, el uno del otro. 
La Orientaci6n Relativa Independiente, se emplea por lo 
general, en el inicio de los pares fotográficos de una -
línea, no depende de ninguno anterior. Este tipo de o- -
rientaci6n, puede ser practicada.en restituidores analó
gicos; tales como: Nultiplex, Balplex, Estereoplanígrafo 
C-8; es decir, aparatos de tipo universal, los cuales -
pueden trabajar con diapositivas colocadas con su base -
hacia adentro o hacia afuera (fig. 5-1); permitiendQ con 
ésto, realizar aerotriangulaci6n (nombre gen~rico asign~ 
do a los diferentes métodos para extender el control te
rrestre, fotogramétricamente, reduciendo así el trabajo-
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de campo, y por ende el costo del proyecto, ver figura -

6-1). 

En el Aviógrafo AG-1. siempre se utiliza la Orientación

Relativa Independiente, pa.ra recrear los modelos este- -

reosc6picos. No obstante, también puede efectuarse la -

ncrotriangulación 1 operando conjuntamente con una compu
tadora. 

~ ~ 09 
~· . -~ :: 

1 2 
(al 

Fig. 6-1. (a) Locnlizaci6n ideal de los puntos de pase, para la pro
pagación anal6gica Je control terrestre, (b) Locnliza
ci6n de los puntos de pase en dos modelos aJyacentes, 

El orden impuesto en este Laboratorio y el anterior, es
meramente con fines didácticos. Ya que la Orientaci6n R~ 
lativa Dependiente, se comprende ~ás fácilmente el uso · 
de la tabla 2.1-2. En realidad; siguiendo una secuencia-

16gica, debería ser,primcro la Independiente, y posterior 

a ésta, la dependiente, puesto que la primera se emplea
en el modelo inicial de linea de vuelot y ln segunda, en 
los siguientes. 
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DESARROLLO: 

l. Elaborar un cuadro sinóptico para ambos portafotogra
mas, que muestre las componentes en Y, generadas por -

los seis movimientos. 
Primeramente debe considerarse, que los puntos en uno 
y otro fotograma, pertenecientes a un par, no se si-
tGan en el mismo lugar (fig, 1-12). Entonces, los e-
fectos no serán iguales en ambas imágenes, al practi-

IWAGU IZOUllROA IMH!N OH!CH.\ lWACIEN IJ'QUlllllOA IWAHN DIRICHA 

DO 
bx <O 

~I DO 
by <p 

D 
3\, 41 

,. ,- 2· 

bz 

Fig. 6-2. Efecto de los movimientos de ·los portafotogramas. 
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car un movimiento an lns <liapositivo• (f ig. 6 -2) 

Un base a los gr5ficos prcsc11t:1<los en 1n figura 6-2,
se elabora el cuadro •in6ptico requerido (tabla 6 .1-1 ). 

II. Seleccionar seis puntos dentro Jcl lirca fotográfica -

traslnpn<ln. 
Como en el caso Je la Oricntaci6n Relativa Dependien

te, se eligen seis puntos Jcntro <le la zona <le trasl~ 

pe. J.os puntos seleccionados, se muestran en la fig~

ra ó-3. 

Es rccomcn<lablc que las lecturas en los dispositivos
<lc medición del AG-1, p~ra los •iros de cada portafo

togramas, se ajusten a los valores indicados en la ta

bla t>.1-2. 

~ 1 2 3 4 5 6 
~ Izq. der. Izq. der. izq. det izq. der. Izq. der. izq. der. 

b1I 
by . . . . . . . . . . . . 
bz . . . . . . . 
!Al . . . . . . . . . . . . 
'P . . . . 
X . . . . . . 

I;py 2 3 3 2 3 !5 15 3 3 !5 5 3 

Tabla 6.1-1. El espacio ptmtcado, indica, que el movimiento corrcs
romlicntc, causa alteraciones a lo largo del eje Y - -
Cryl , en e 1 punto trn ta<lo. 

ó7 
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¡:;.~~· 6-3. Pt1ntos sclcccionaJos (escala ori~inal 

Tabla 6. 1-2 Lectu 
ras iniciales pa~ 
ra los giros. 

ROTACION 

w 

<P 

K 

LECTURA 

100.ooog 
100.ooog 
ºº·ºººg 

·1000 ). 
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III. Eliminar la paralaje en Y, mediante: 
a) Rotación< derecha. 

En la tabla 6,1-1, se distingue que los puntos con m~ 
nor múmero de movimientos originadores de paralaje, -

son el 1 de la diapositiva izquierda, y el 2 de la d~ 
recha. Considerando que el movimiento w de ambos por
tafotogramas, no provoca paralaje, sólo quedaría by -
por eliminar en los puntos.mencionados. 

El error causado por by izquierdo en el punto 1 iz- -
quierdo, se elimina con la rotación K derecha, giran

do la perilla propia para efectuar dicho movimiento.
Al tener la coinci<lcncia de im~gcncs puntuales, des-

pu6s de haber afinado la corrección con ayuda de la -
marca flotante, se nulifica la paralaje, en el punto-
1, originada por by en ambos lados; a<lcmás, el error 

ocasionado por K <lcrccJ1a, se elimina en los puntos -

donde influye (1, 3 y S, derechos). M5s adn, nótese -
en ln figura 6-2, que si se combinan los movimientos 
K y~, se compensan los errores ocasionados por by y 

bz, en los puntos 3 y S, de ambos lados, 
b) Rotación< izquierda. 

Al punto 2 dcrccl10, ahora sólo lo afecta el movimien
to by derecho. Esta influencia, puede eliminarse al -

girar la perilla pnra K izquierda; suprimien<lo así, -

la paralaje en el punto 2, provocada por by (izquier
da y derecha)~· así mismo, en los puntos donde ejerce 

influencia K izquierda (2, 4 y 6, izquierdos), y tam

bién, parcialmente, donde tiene efecto by y bz (pun-
tos 4 y 6). 

N6tese que sí el punto 1, correspondiera justamente -
con el punto principal de la diapositiva izquierda, al 
eliminar la paralaje en el punto 2, este movimiento no 
afectaria en gran medida, a la correcci6n practicada

en el punto 1, ya que la prnyección giraría en torno

ª 'este punto (fig. 6-2). Idem, sí el punto 2 corres--
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pondiern con el punto principal de ln diapositiva de

recha. 
c) Rotación $ derecha. 

Volviendo a la tabla 6.1-1, puede notarse, que des-
pu6s de las correcciones practicadas, los puntos 3 y-

5 (izquierdos), y ·I y 6 (derechos), ahora sólo son -
afectado parcialmente, por los movimientos by y bz. -
Para eliminar totalmente la paralaje provocada por by 
y bz derechas, <lcbc utiliznrsc el giro $derecho. 
Pasando al punto 3 sclcccion¡1do, y accionando el vo-
lante controlador del ~ira en torno al eje Y, del PºL 
tafotogramas derecho, se elimina simultáneamente, la 
paralaje orioinoda por by y bz, en los puntos 3 y 5,
adcm~s, se anula t.:1mbién, lr1 que proveen ·P derecho -

(puntos 3 y 5, derechos). 
d) Rotación t izquierda. 

Con iJ6ntic:1s observaciones iniciales q11e en el caso
antcrior, la paralaje en Y provocada por by izquierda, 

se elimina empleando el giro ~ izquierdo, 

En este caso, el operador debe observar a trav6s de -
los binoculares ,Id aparato el punto 4 (puede ser cua.!_ 
quier otro ¡1unto 1 pero siguiendo este orJcn, casi ~e 

forma unn figura regular, auilizan<lo asi la opcració~ 
Al haber prncticatlo 1;1 corrccci6n correspondiente, en 
el punto 4, se anula Jl mismo tiempo, }¡1 paralaje c11-

los puntos 4 y 6, originaJn por by y bz, y la que pr~ 
duce 4i iz.quicrJ.o (-l y 6, iz.quicn.lo~). 

Cabe hacer notar, que el ..\G-1, sufre una Jcscompcnsa

ci6n al emplear los giros w y~; provocando con ello, 
que el co11trol manual de tra:o, si el operador no lo
sujcta, se dcspla:c solo. Para contrarrestar este -

efecto, se locali!an, junto n. cada portafotogramas, -
dos tornillos comprcnsadores (con cabeza csf6rica); 
uno parn w y otro para $ , cada uno debe ajustarse a 

la lectura indicaJ;1 en el dispositivo correspondiente, 
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e) Sobrecorregir la paralaje residual con la rotaci6n w, 

Sí los puntos tuviesen la posici6n ideal mcnciona<la,

y la paralaje provocada por w, si fuese cero, después 
de los movimientos anteriormente practicados, el par

de diapositivas quedaría orientado relativamente. P~ 

ro no siendo éste, el caso p,cneral, debe ser aplicada 

una corrección a la orientaci6n lograda hasta el mo~
mento. Esta corrección, se estima en 1.5 veces el - -

error observado en el punto 5 6 6, y se administra m~ 
<liante el giro w de cualquier portafotogramas. Esto -

es, porque casi se tiene un paralelismo entre los ejes 
X's, de ambos portafotogramas; y resulta indistinto -
girar cualqllicra de éstos, en torno a su eje X, 
Cuando la corrccci6n practicada en este inciso sea n~ 

la, se pasará al inciso (b); de lo contrario, se rcp~ 
rl íntegramente el pnso IIl. 

f) Verificar ln total eliminaci6n de la paralaje en Y. 
Este inciso puede resultar sólo una repetición par
cial del anterior, pero debe efectuarse, ya que en o

casiones, al estudiar otras partes del modelo, la pa
ralaje aún pcrsjstc. Para ,esta, no rémota posibili-

<lad, el observador operante, debe situarse en el pun
to resta11tc (donde no ha sido practicad~ ninguna ca 
rrccci6n); y al1í, puede percibirse una mala Oricnta-
ción Relativa del par, puede verse ostcrcovisi6n en -
el punto, ¡1cro la marca flotante, no se observa pcr-

fcctamentc fusionada (la media 1narca izquierda con la 
media marca derecha). De ser así, el par no ha sido 
orientado relativamente, y todos los pasos seguidos -

para tal fin, ~e repetirán íntegramente. 
IV .Tabular resultados. 

Este paso s6lo consiste en ordenar, en forma tabuladaJ. 

los resultados obtenidos de la Orientación Relativa.

Estos resultados, son lecturas correspondientes a los 
tres giros, y se muestran en la siguiente tabla. 
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ROTAC:ION LECTURA ROTACTON LECTURA 

IZQUIERDA DERECHA 

w 100,000g w 102.845g 

$ 98,740g $ 99. 218g 
K 97,900g K 96. 31 Sg 

Tabla 6.1-3, Lecturas finales ni establecer la Orient~ 
ci6n Relativa Independiente. 
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L A B O R A T O R 1 O No. 

OBJETIVO: 

EQUIPO, MATERIAL 
Y DATOS: 

PROCEDIMIENTO: 

PLAN O B AS.E 

Elaborar el Plano Bnse, para restituir 
un par de fotogrnmas de Cd. Universita
ria. 

Una hoja <le papel herculene de 420 x 
594 mm (tama.ño A2 lle las normas DIN) 

Una regla ~radua<la con varias escalas 

- Un lápiz 3H 
~atas de control terrestre 

a) Analizar la relación que existe en
tre las escalas <lel plano por elab~ 
rar y los íotor,ranns. 

b) Dibujar sobre el papel un sistema -
coordenado. 

e) Graficar los datos de control tc--
rrestrc. 



INTRODUCCION: 

Para poder llevar a cabo la Orientación Absoluta de un · 
par de fotogramas, se requiere elaborar un plano que con 
tenga los datos elementales de control terrestre (dos -
puntos de control horizontal y tres de control vertical, 
como mínimo). l:stc plano recibe el nombre de Plano Base, 

por ser precisamente un apoyo para continuar la restitu
ci6n, y la escala a la que debe ser realizado, se dctcr
minn antes de efectuar el vuelo fotogr~fico; <le hecho, la 
altura de vuelo (escala fotográfica) est5 en función de
la escala del plano. Para la clccci6n de esta Oltima e~ 

cala, deben tomarse en cuenta las características y al-
canees del sistema de trazo del par11to restituidor a ut! 
lizar, el uso para el cual está destinado el plano, y la 

importancia que el solicitante le de a los pcqucfios det~ 
llcs (calles, arroyos, vías férreas, postes para teléfo
nos, electricidad y tel6grafos, etc.). Esto es, porque -
los restituidores anal6gicos tienen un rango 6ptimo para 
poder amplificar lo imagen del _fotograma, y pueda ser -
confial1lc para fines m6tricos. En algunos casos este rag 
go asciende a S veces la escala del fotop,rama (el AG-1,
ticne un rango 6ptimo de 3.75 veces, pero presenta 111 

gunos problemas). Se dijo que el uso a dar al plano, es -
importante en la desici6n de su escala; ya que, en oca-
sioncs, se desean trazar curvas de nivel n cada 50 cm, 1, 
5, SO m, cte. Aunc1ue también, debe contemplarse el tipo
dc terreno rcpre~cnta<lo por el modelo. El intervalo mínl 
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mo entre curvas de-nivel (J.C.), en que un aparato rest_! 
tuidor puede. trazarlas, se da generalmente en términos
cle un factor ··¿; el cual es el cociente entre la altura 
media de v_uelo y el intervalo mínimo entre isohípsas. 

factor c = ~ 

DESARROLLO: 
a) Analizar la relación que existe entre las escalas del 

plano y los fotogramas. 
Como pudo haberse comprendido, durante la introduc
ción tc6rica expuesta anteriormente, la escala del 
plano, ya había sido fijada de antemano, dado que se 
tiene una escala de 1 : 4000 en las diapositivas em-
plcadas durante el proceso de restitución. Sin embar
go, podría partirse a la inversa¡ es decir, con la C! 
cala fotogr5fica de 1 : 4000, y una amplificación ele 

2 veces la imagen fotografiada, usando el AG-1 la es• 
cala estimada para el plano, fue de: 

Ese. plano = 1/4000 x 2 = 1/2000 
Tomando en cuenta que la distancia entre los puntos 
de control horizontal A y B es igual a 855, 537 m, (t.'!_ 
bla 7.1-1) quedaría representada en el papel, por una 
magnitud ele 42.78 cm. Un detalle clel terreno, con una 
dimensión de Zm, quedar5 representado en el plano, por 
un milímetro (si se práctica una ampliación de 3 ve-
ces, los errores inherentes en el trazo se multipli-
can disminuyendo la calidad del trabajo). Las observ.'!. 
cienes· anteriores, pudieron hªber sido considcradas,
para la determinación de la escala 1 : 2000 en el pl.'!_ 

no. 

b) Dibujar sobre el papel un sistema coordemado, 
Esta labor, debe realizarse con un instrumento habili 
tado para tal fin. El coordinat6grafo C-8 (ver Labora
torios Núms. 1 y 2, f.i3uras 1 -11 y 2-5), y el coordi- -
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1rnt.6grufo <.le plac;1, (fir,s. 7-.1 y 7-SJ, son dos uc -

ellos. Par:r <lc~p.rrolJar este inciso, con cualquicrn -

ÜC' los-nparntos-mcncionaclos, cR importnntc considerar 

la dimensión (en planta) total del modelo, y el tama

ño del' papel solicitado; es decir, el 5rea cubierta -

po~ ·c1, ·cs.tc:rcomoJclo, <lcbc acomo<..lnrsc en el papel, en 

'tal ~6rma·~üe no rebase Jos limites señalados por el

cspri~i~~Jcstinaclo u la simholo~ra, cuadro <le referen
cia; cte. (fin. 7-1). S6lo para orientaci6n del oper~ 
uor; podriú esbozarse un ligero tra:o en el papel, -

can· ~l cual se cubra el 5rca ocupada por el modelo, y 

se iJcntifiquc en este trazo, una linc:1 Norte-Sur n-

prox imnda' 

l!n scguicla, ~e <l~scrihc el modo de dibujar el sistema 
coordcnaclo, en cada instrumento sefialaclo. 

Coordinat6grafo C-3 

El papel herculene, se orienta y fija de tal forma, -

que la linea Norte-Sur identificada, quede más o me-

nos paralela al eje Y del coordinat6grafo, con el No!. 

te scftal:1n<lo hacia el frente del 0¡1crador y dentro 

Jcl campo <le acción de In punta trazn<lora. 

:~obre la concxi6n entre las estructuras metálicas, co 
rrespon<licntcs n los ejes X y Y, se locali~a una pc-
quefia palanca, ol igual que sobre el carro de la pun
traza<lora; estas pala11cas, son las c¡ue conectan y de! 
conectan a dicl10 carro, del control manual mecánico -

AAEA OCUPADA 
. POR El MODELO 

r-ig. 7'-1. fonna de acanodar el modelo en el plano. (a) Incorrecta. 
(b) Correcta. 
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(manivelas, ver figura 7-~), para poder desplazarse -
libremente Estando en dicha situaci6n, se coloca la -
punta trazadora, aproximadamente, en el lu~nr ocupado 

por uno de los puntos de control horizontal (una fot~ 
grafía correspondiente al mo<lelo, puede ayudar en la
ubicaci6n de la punta trazadora). En se~ui<la, seco-
necta el carro con las palancas referidas fijando su 
movimiento. A la derechn de la mesa de trnzo, se en-
cuentran las cscnlns micrométricas, correspondientes
ª los ejes Y (izquierda) y X (derecha), con su mani
vela particular (fig. 7-2). Por detrás de cada una de 
estas escalas, y a un nivel inferior, se localiza una 
pequeña palanca, con tres diferentes posiciones (sup~ 

rior, mcd ia e inferior). La pn lnnca pa rn Y, en la po
sic i6n superior y accionando la manivela corrcspon--
<licntc, incrementa la lectura en ln escala. cuando el 

carro de la punta trazadora se desplaza hacia el ope
rador¡ en la posición media, modifica la uhicaci6n --

VISTA LATERAL 

Fig. 7-2. Detalle para la identificaci6n del control de 
funcionamiento en el coordinat6grafo. 
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Jet carro, -·pero ,no la- lrictura; r en lu inferior, in-

f~ri_or, _t~1c·~~m_~-;1,tn·-·1a lcct~ra, cuando el cnrro se ale 
J:t Jd o-pé-;riu'or: l.a palanca para X, en la posici6n -:

~u'péÍ"ioÍ";:JryCrcmcntn la lectura cunnJo el carro corre 
n ·--1~- dcrcclrn_:- Jet opcrndor; en ln posici6n media, no -

·modifica In lectura, attnque el carro se reubique; y -

en ln inferior, incrementa ln lcctur;..t, cuando el ca ... ·

rro se mt1cvc h~1cin ln izquierda. 
Por otra parte, Ja escila para el tr;no Jebe a<laptnr

sc :1 1:1 csci1l;1 del pl:1110. Parit ello, ~rimcrnmentc d~ 

be consultarSL' la t~1bla. para cscal:1s, l'll ln c¡uc se -

rrcscnt:1n 1:1s posibles combinncioncs <le cnnrancs, con 
lus que se puede ad:tptur 1;1 escala pnra el sistema <le 

trazo. Bastar;í con colocar cuiUaJ6sumcntc los cngrn--

11cs corrcspon<licntcs, en la sccci6n respectiva (en la 

parte posterior <le 1;1s mnnivclns); retirando primcro

lns manivelas de su lu~nr, y <lcspuós ln pieza metáli
ca, o coja protectora (fig. 7-2), jalanJo ele sus eles 

manijas. 
Parn la escala Je 1 : zonu, la combinaci6n ele engra- -

ncs sera, para ambos ejes: 

riñón 92; arriba 
piñón 46; abajo 

De esta forma, una lectura cualquiera, puc<lc estimar

se en hase n la fi~ura 7-3 

~ '-~ ~ c':::1::::::i::: ',:·,·:,F) 
IOm IOOm 

Fig. 7-3. Equivalente para la escala 1 : 2000. 

78 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

N9 DEBE 
BIBLIOTECA 

Colocando las dos Gltimas palancas referidas, en la -
posici6n media y accionando las manivelas, se ajustan 

las escalns, aproximadamente, a los valores correspo~ 
dientes para X y Y, del punto en donde se ubic6, rel~ 

tivamente, la punta trazadora. La palanca para Y, se 
coloca en su posición inferior, y la de X, en la sup~ 

rior. En seguitla, se vuelve a ajustar las esenias p~ 

ro a valores mGltiplos de ZOm; y se van haciendo pe-
quenas marcas, tambi6n a cada zoom (a cada !Ocm. en -
magnitud real), en dirección de los ejes X y Y. Bast~ 

rá con marcar dos hileras paralelas de puntos, n lo -
largo de cada uno de estos mismas ejes, en la parte -
mfis cercana de los límites del modelo; posteriormente, 
se unirían pares de puntos correspondientes, formnntlo 
un rcticulado. Finalmente, se asignan los valores res 

pectivos a cada eje de ordenadas y abscisas 

Coordinat6grafo de Placa 
El aparato en turno, se compone de una placa de metal
invar rectangular, con hileras de perforaciones a cada 
10cm (fig. 7-4), y un pic6grafo (fig. 7-5). 
Andlogamentc al caso anterior, el papel hcrculcnc se -
orienta debajo de la placa de forma que, la línea Nor
te-Sur quede aproximadamente paralela a una de las hi
leras de perforaciones, y procurando que <le acuerdo a 
los datos de control terrestre, puedan ser graficados
los mismos, sin invadir las zonas para la simbologia y 

placa de me!al lnvar .... \. Fig. 7-4. Placa del 
coordinatográfo 
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Jcm6s complc1nc11tos gr5ficos. Posteriormente, colocu-
cnndo el pic6grafo en coda orificio, se hacen peque-
fins marcos, lo suficie11tcmcntc reconocibles en el pa
pel; CTSs tarde se har~n las asignaciones de valores a. 
lo largo de los ejes X y Y. 

f.ig. 7-5 Pic6grafo para el coordinatógrnfo de placa. 

En el caso extraordinario de no contar con aparato~ -
similares a los anteriores; podr!adib11jarsc elsistema 
de trazo, utilizando algón método gráfico. Sin em-
bargo, debe comprender, que la calidad del trabajo a 
realizar, estrt en función directa de las aprcciacio-
nes visuales del ejecutante. Uno de los métodos gráfl 
cos, que presentan menor número Uc errores en su tra
zo, se describe enseguida: 
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7-6.Trazar dos rectas, diagonalmen
te opuestas, en el papel; dcn-
tro del área comprendida por el 

modelo. 

7-7.A partir de la intersección de
ambas rectas, y sobre las mis-
mas, marcar distancias iguales. 

Fig. 7-3. Trazar rectas que unan a las -
cuatro marcas, f

1
ormando un rec

tángulo. 

Fig. 7-8. A partir de cualquier lado y o
tro ortogonal al primero, del -
rectángulo formado, y sobre los 
mismos lados, se marcan distan
cias 10 cm, y se traza una rec

ta perpendicular sobre cada marca •. 

81 



c) Graficar Jos datos Je control terrestre. 
Ul~ control terrestre a caviar (grnft¿ar) en el plano, 

se presenta en In tabla 7.1-1. 

J.os puntos graficnUos, se encuentran en el p~ano ano· 
xn<lo al final del Laboratorio No. 10 

LADO 

UST 

,\ 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

B 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 

DISTANCIA 

PO (m) 

1 52.437 

2 22.ó32 

3 93.269 

4 99. 94 o 
5 133. 170 

6 157.530 

7 131. 750 

8 249.590 

D ló6.427 

9 178.350 

1 o 174.787 

11 13.475 

12 39.525 

13 48.562 

14 57.084 

15 89.986 

16 174 .046 

17 148.359 

A 161. 786 

2192.789 

E =0.119m y 

ACIMUT V 
COORDENADAS 

y X 

81 o()()'ºº" ~ 1000.000 1000.000 

89 28· 56 1 1008.204 1051.813 

84 08 52 2 1008.H9 1074.454 

98 14 58 3 1017 .920 1167 .2H 

96 28 04 4 1015. 741 1267.234 

106 17 40 5 1000.741 1399.612 

168 53 44 6 956.546 1550.378 

169 38 30 7 827.275 1576.264 

1 78 47 56 8 581. 776 1621. 160 

266 19 14 ~ 415 . .jo 1 1624.650 

350 03 27 9 403.924 1446.244 

304 48 35 1 o 576.102 1416.078 

03 20 19 11 583.795 1405.019 

317 26 07 12 623.257 1407.322 

261 39 25 13 659.027 1374 .488 

341 07 08 14 650. 745 1318.032 

351 42 14 1 5 735.897 1288.924 

262 15 53 16 908.138 1263.822 

313 43 17 17 888. 1 71 1116 .s 75 

E 
X 

O. 530 m ET 

p 

O. 543 rn 
1 

4036.834 

Tabla 7. 1-1 . Datos de control terrestre. 
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PUNTO 

¡\ 

B 

e 
D 

E 

ELEVACION 
(m s n m) 

2269.892 

2257.097 

2265.415 

2274.908 

2256.200 

DISTANCIA Al!": 
855.537 m 

Tabla 7.1-1 '. Datos de control terrestre. 
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LA B O.RATO R ! O No. 

O R ! E N T A C ! O N ·A B S O L U T A 

OBJETIVO: 

EQUIPO, HATER!AL 
Y DATOS: 

PROCED !M !ENTO: 

Efectuar la Orientaci6n Absoluta de un 
par fotográfico. 

- Un par de diapositivas (formato 
23 x 23 cm) orientadas (Orientación 
Relativa) en el Aviógrafo AG-1 

- natos de control terrestre 
Plano Base 

l. Asignar escala al modelo. 
a) Ajustar la escala del pantógrafo a 

la escala del Plano Base. 
b) Acoplar la conexión entre el AG-1 y 

su sistema de trazo (nantógrafo). 
c) Tomar la lectura indicada para la 

componente bx. 
ú] Colocar la marca flotante en un pun

to A del modelo. 
e) Colocar el punto graficado bajo la 

punta trazadora. 



INTRODUCC!ON: 

f) Pasar la marca flotante a un punto 
B del modelo y orientar la línea ;AB. 

g) Corregir la diferencia en distancia 
entre el punto B graficado y el in
dicado por la punta trazadora. 

hJ Verificar el ajuste en un punto C. 
II. Montar el comparador mec!nico para 

medición de alturas. 
III. Nivelar el modelo. 
a) Respcc to a 1 eje X, empleando la r.9_ 

tación phi comCín. 
b) Respecto al eje Y, empleando la rg_ 

tación w de ambos portafotogramas. 
IV. Tabular resulta dos. 

Para poder usar las diapositivas con fines métricos, no es 
suficiente la Orientaci6n Relativa. Y es, ~orquc no se es
ta controlando la posici6n del par, respecto a un plano de 
comparación; es decir, que el modelo y el terreno represe~ 
tado, no tiene ningan nexo que los relacione. En la figura 
4-1, a pesar de que las dos posiciones de los pares fotogr~ 
ficos sean distintas, la Orientación Relativa existe en am
bos casos; ya que·, como se dijo en el .laboratorio 4, es 52_ 

lamente "relativa" la posición que guarda un fotograma, con 
respecto a su pareja. 

Como podr5 comprenderse, existe una infinidad de otientacig_ 
nes relativas, para un par, y en todos los casos puede apr~ 
ciarse la estereoscopía~ 

Para tener una solución Onica del problema, existe otro ti
po de orientaci6n, que hace posible, medir, dibujar y comp.!!_ 
rar objeto o figuras, en el estereomcdelo; con la certeza de 
obtener resultados confiables. Esta orientación, es conoci-
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Ja c·orito Orient:ici6n Absoluta, y su nombro lo Jice todo. 
La Orientac.i6n·Absoluta comprende l:is siguientes dos etapas: 

l. Asignar un:i escala al modelo. 
!l. Nivelar el modelo. 

Parn dar escala al modelo, se requiere un mínimo de dos pu~ 
tos (A, ll) Je control horizontal; un tercer punto (C) se 
usa para verificar el ajuste. Lu escala del modelo se adap
ta, Je acuerdo a los requerimientos del Plano Base, ;11 in-
crementar la buse del modelo (bx). Esta base, puede resta-
blcccrsc de acuerdo a las nccl?si<lac.lcs.de escala: 

1) Por aproximaciones, corrigiendo ln mitad del error - -
(6bx), en direcci6n Jel punto B graficado (fig. S-lb); y 
rcpitic11do este proceso, l1asta que óbx puede considerar
se despreciable. 

..-----·----------., 
: B(B"Jt. i ¡[2],,/ l 
1 ', 1 
1 B 1 ¡¿ 1 

1 --- 1 
1 1 
1 1 
1 1 L----·------ ___ .J 

(a) (b) 

Fig. 8-1 Adaptación Je la escala del modelo por ajuste de 
la base del modelo. (a) vista transversal del m!!_ 
delo. (b) vista en planta. 
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Z) Por c5lculo, empleando las relaciones proporcionales en
tre los tri~ngulos formados en la figura 8-la. De la -
misma figura, se tiene: 

bx + 4bx 

bx 

~"= A"D" 
0 1A• A'B' 

Igualando las ecuaciones [8-1) y (8-2), 

Despejando ·11bxi 

bx + abx 
bx 

A"B 11 

A' B1 

h.bx = bx ~';:'/ - bx 

1) 

(8-1) 

(8-2) 

[8-3) 

[8-4) 

En lo figura 8-1, se observa que A" y B" del nuevo modelo, 
corresponden con A y B en el papel, entonces: 

abx = bx(A~g. - 1] (8-5] 

Donde, AB; es la distancia medida en el plano, A'B'; es la 
distancia medida en la primera aproximación, bx; es la base 
inicial del modelo, y abx; es la correcci6n a la base del -
modelo, si esta correcci6n resulta negativa, entonces la b~ 
se bx, debe ser reducida en esa cantidad; ya que el modelo 
result6 mayor en escala, que el plano. 

Ejemplo: Una linea AB en el plano, mide 44.70 cm, y suco-
rrespondiente longitud en el modelo es igual a - -
43.03 cm. La base bx del modelo inicial, tiene una 
lectura de 45. 72 cm, )" se sabe que las componentes 
by y bz son iguales. Calcular la modificaci6n para 
la base del modelo. 
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SOLUCION: 
De ia ecuación (8-"J 

bx = 4 572( 44 · 70 
= 1) = 1.77 cm • 43. 03 

El signo positivo del resultado, significa que la escala 
del modelo inicial fue menor que la del Plano Base, ~ por 
lo tanto, <lcbc incrementarse en 1.77 cm. 

Ya que se tiene orientado el modelo, relativamente, se tie
nen determinados valores para las componentes bx, by y bz
(fig. H-3n); donde s6lo bx es controlable. Al dar escala al 
modelo, ~edificando la componente bx, se alteran necesaria
mente los valores para by y bz (fig. 3-3b). Es decir, se 
desorienta relativamente al modelo. Este problema, no tiene 
otra soluci6n, que In de restablecer la Orientnci6n Relati
va del modelo (ver Laboratorio No. 6). Sin embargo, debido
ª la generación de un paralaje en Y muy pcquefta, cuando e~ 

rresponda nulificnrla en el punto 5, dcberii hacerse sólo una· 
semicorrecci6n (py/2); ya que ln sobrecorrecci6n, sólo es -
aplicable en los casos que ~rescntan paralajes considera- -
bles. L~1 scmicorrecci6n, acerca a el valor real lentamente. 
pero siempre es convergente. La sobrccorrecci6n se aproxima 
rápidamente, pero con el riesgo <le divergir del valor real. 

Por otra parte, para nivelar el mo<lelo, se requiere un mín!. 
mo de tres puntos (A, B, C) de control vertical, distribui
Jos de tal manera que formen lo más semejante posible un -
tríangulo rectfingulo¡ una línea de <los de estos puntos, de-

Pig. 3-2 Estereo mode
lo no nivelado 
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be ser paralela (aproximadamente) a la línea de vuelo, y de-
6sta, lo mds lejano posible; pero no tan a los extremos, ya 
que los limites del modelo presentan alteraciones, acarrea
das por la deformación de imagen en los fotogramas. Cuatro 
puntos (A, ll, e, DJ, formando un cuadrilátero, con dos la"• 
dos paralelos y dos perpendiculares a la línea de vuelo, 
(considerando lo dicho para el caso anterior) aproximadamen 
te. Un quinto punto (E), situado.cerca del centro del mode
lo, es muy recomendable. Todo 6sto, ¡1ara verificar la nive
laci6n del modelo, con mayor seguridad. 
El proceso de nivelaci6n, elimina paulatinamente, la incli
naciones respecto a los ejes X y Y (fig. 3-~). 

Al igual que al dar escala al modelo, en la nivelación del
mismo, se llega a originar paralaje asimismo, se procede 
análogamente, orientado relativamente el modelo, y verifi--. 
cando al final que se cumplan las condiciones para la Orie~ 
tación Absoluta, por si es necesario repetir todo el proce
so. 

!al (bl 
~Abz 

~··"' ~.~~ 
bx 

Fig. 8-3. (a) Componentes de la basi del modelo. (b) Campo 
nente bx incrementada (~bx), nótese el incremen~ 
tci implícito en by y bz. 
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IJl!S,\lll!Ol,l.O: 

l. Asignar escala al modelo. 
u) Ajustar la esca!~ del punt6grafo a !u escala del Plano 

Base. 
Ul pantógrafo del AG-1, tiene numerosas opciones de es
cala. La escala a la cual debe ser adaptado, es la que -
presenta el Plano Base. Se consulto en el manual del -
AG-·1, los comhinncioncs presentadas en la tabla de esca
las, pnra un plano a real izar con escala 1 : 2000, y una 

altura media de vuelo de 610.16m (f/Esc.fotogr5fica). se 
obtienen los siguientes datos: 

factor del pantógrado, ........ 1 .81818 
csc;ila del modelo .... , ..... , .. 1 : 3636.36 
altura del vuelo máx .......... 876m 
al tura de vuelo mín ........... 436m 

Se consulta a la tabla de combinaciones del pant6grafo 
(fig. 8-5), se identifica la correspondiente a el fac
tor 1.8~818, y se ajustan los brazos del pantógrafo c~ 
mo en dicha figura se indica. 
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P.A.NTDGR..A.PH P.A.llllTUG--PH 

:~ :~ :~ :j :~ :~ 
.? .Y .~ . .~ .~ 

'.S :~ ;~ ~~ :~ ;~ 
.. _o.= J.! 0,47'50 .. 0,3000 p ~ll,96296 p 1.95121 p l.,230'l8 

, z . K . . ·~*~" ~~ p . ·.y··., :'. z . • . ~ 

:~ :~ :~ :~ :~ :~ .? .~ p z .• ~ .~ 
··..... ......... 

Polo 

y .. Wod8I c:aniap 
a.a----0...0-......., 

Z•Drssbi&' polm 

...__ 

............. ................. ··.... -.... M•Moi:Waurllrp 

~---Cano-....... 

Z•er-tqpolJd, -.............. .... ...-.. 
Fig. 8-5. Factores del pantógrafo (PPA 12), y sus respectivas combinaciones. 



b) Acoplar la· conexión entre el AG-1 y su sistema de trazo 
(pantógrafo). 
Para que el AG-1 trabaje conjuntumente con el pantógra-
fo, ~ste, posee una pieza met5lica cillndrica en un ex-
tremo del brazo (esta situación puede invertirse) conocl 
do como "polo", misma que es abrnznda por unas pinzas 

(pieza de conexión) adaptadas al mismo AG-1. Ambas pie-
zas, deben conectarse y fijarse firmemente (fig. 8-6). 

Fig. 8-b. Conexión 
entre el AG-1 y el 
pantógrafo. 

Si el pantógrafo quedara muy al extremo de 1:-i mesa, puc

Je centrarse, aflojando el tornillo que su.ieta las pin-
:as al aparato; esta pie::a, se encuentra justo por detrás 

de las pinzas, bastarl con girar la cabeza esf~rica de -
material plástico negro (cabeza de tornillo). 

e) Tomar la lectura indicada para la componente bx. 
Debajo del extremo inferior de las barras ~uías, está c~ 
locada una regleta graduada de 60 a 170 mm, en la que 
pueden indicarse lecturas de bx. Para el caso tratado, 
el valor o lectura es: 

hx = 78.527 mm 

d) Colocar la marca flotante en un punto A del modelo. 
Del Plano Base,se conoce una distancia AB para el control 
horizontal, un extremo de la misma (A), debe localizarse 
atraves de los oculares, y la marca flotante situarla en 
ese punto A. del modelo. 
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e) Colocar el punto A i¡raficado bajo la punta trazadora. 
En el Plnno Base, se dibujó el punto A. Este, debe Jle
yaT'._sc hac.ia la punta trazac.lorn, y situnrsc justamente, 

en el sitio indicado por dichn p_untn. 
f) Pnsnr la mnrca flotante a un punto B del modelo y orien

tar la línen AB. 
En el modelo, la mnrcn flotante debe colocarse en el e~ 

tremo opuesto (B) de la línen. Unciendo pivote en A con 
la punta del dedo, se r,irn el plano, hasta que los pun-
tos A y B dibujados, y el indicado por la punta trazado
ra (B'J senn colineales (fig. ~-lb). 

~) Corregir la diferencia en distancia entre el punto B gr~ 
ficndo y el indicado por la punta trazadora. 
Para este ajuste, la base bx del modelo, !1uedc corrc~ir
se empleando cualquiera de los dos métodos expuestos en 
la parte teórica de este Laboratorio. Para el caso pre
sentado, se utilizó el primero de ellos: 
Ln distancia AB dibujado, resultó ser mayor que la indi
cada por la punta trazadora. Para corregir esta anomalía 
ln punta trazadora, se coloca justo a la mitad· de ln di~ 
tancia comprendida entre la misma punta trazadora y el -
punto H dibujado; estn situación deber& ser fijada cm- -
plenndo los botones de seguridad para los movimientos a 
lo largo de los ejes X y Y del aparato. La marca flotan
te, se har5 ubicar sobre el punto B del modelo, modifi-
cando finicamcntc, l¿t componente bx (lectura de la rcgl~ 

ta) de la base del modelo, y l~ altura de la marca flo-
tante (manivela en el control manual de trazo). 
Con esta operación, se corri~c la mitad del error en un 
extremo (B), la otra mitad se corri~ió en el otro cxtr~ 
mo (A) al haberse incrementado la escala del modelo 
(fig. 8-7). 
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AACA') 

(al 

A, B¡ puntos QtofJ 
codo• 

A', B'¡ corr.,pondlel) 
tea ponfDI 
en el modelo 

e¡ error 

(b) 

h) Verificar el ajuste en un punto C. 

Fig. 8-7. Ajuste -
de la base del mo
delo. (a] bx en su 
valor inicial. (b) 
bx en su vnlor in
crementado (en 
planta). 

El ajuste recién practicado, se verifica llevando la ma~ 
ca flotante a un tercer punto e, comprobando la coinci-
dencia de la punta trazadora y el punto e graficado. 
En caso de error, se repetirá In operación descrita en 
el inciso (g]. 
En el ejemplo presentado, se desconoce la ubicación de -
un tercer punto C (identificable en el modelo). Por esta 
raz6n, se procede a repetir el proceso desarrollado en 
el inciso (g) hasta tener una diferencia despreciable 
(se acostumbra un rango de un milímetro de tolerancia, ya 
qu·e esta escala del modelo, se altera en la parte corre~ 
pendiente a la nivclaci6n). La componente bx, resultante 
en este proceso fue de 78,510 mm. 

II. Montar el comparador mecánico para el modelo tratado. 
En Cd. Universitaria, la diferencia de alturas entre la 
cota mis alta y la cota más baja, es inferior a 300m. 
El comparador seleccionado podría ser el de 3000 interv~ 
los, pero·puede haber confusión cpando se deseen dar co
tas por arriba de los 2300m (s.n.m.), ya que habría que 
adoptar algunas modificaciones a las lecturas realizadas. 
Es por ello, que se elige el comparador de 6000 interva
los, además en ambos casos, se pueden dar lecturas con -

seguridad hasta el dedmetro (fig. 8-8). Para continuar, 
ver figura 8-9. 
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Fig. 8-8. Compara
dor de alturas del 
AG-1 L6000 interva 
los). -

Ajustar n Z (en In rc~leta graduada ubicada por de
trfis tlc las harras !JUÍas, en su extremo inferior) a 
una lectura de 240 mm, con el tambor para 
do sobre el control manual de trazo. 

coloca-

Ajustar el comparador' mecánico en "ceros", con el -

tor11illo de cabeza csf6rica, loculizn<lo por dctr5s 
y a la derecha del comparador. 
Ajustar la lectura para Z en 120 mm; con una escala 
de 1 : 3636 en el modelo, los 120 mm, equivaldrían 
a 600 m en realidad, 
Con el tornillo moleteado, para la inclinación de -
la regleta guío (colocado por detrás y a la derecha 
de las h:trras guia), se ajusta la manecilla pequcfia 

del comparador en 61l (escala interna), y la maneci
lla mayor, en l'ccros" (escala externa). 
Colocar la marca flotante en un punto de altura co
nocida. 

- Ajustar en el compnra<lor, con el tornillo de cabeza 

esférica, la altura conocida del punto. 

III. Nivelar el modelo. 

a) Respecto al eje X, empleando la rotación phi común. 
Los puntos de control vertical mostrados en la tabla 
7 .1-1 ', presentan el problema Je localizarse muy al -

extremo, o muy nl centro; en el primer caso, nfccta -

la deformación de la película, y en el segundo, la -

ccrcanin co11 la linea <le vuelo resta sc~uri<lnd en lo 

nivclaci6n <lcl modelo. I>or esta rnz6n 1 existe la ncc~ 
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sidad de reelegir los puntos de control vertical, y -
sus elevaciones se presentan en la tabla 8.1-1. 

,_,.. 
l. .... _, ........ .-1.,._. ____ , 

.. ::.:="'---~ ................. -.. ~---. ,, __ ........................ __. . ..._ _______ __ ___ ,..__ .. , -· 

Fig. 8-9. Detalle para el ajuste del comparador mecánico. 

1. 

2. 

3. 

Colocar la marca flotante en el punto de control A. 
Ajustar la al tura de 1 punto A en el comparador mee! 
nico (2269. 892m). 
Pasar la marca flotan te sobre el punto de control -
F (fig. 8-lOa) y tomar la lectura indicada en el CD!!!, 

parador mecánico (2260.37 m). 

PUNTO ELEVACION 
(m s.n.m.). 

A 2269,392 
c 2264.401 
F 2256.294 
G 2272.247 

Tabla 8. 1 -1 . Control vertical. 
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4. Incrementar a •I ( 100.000~J en +O. l!L lla. aproximaci6n
pnra M J. lista últil!la cantidad debe ajustarse en dos 
dispositivos; uno que es controlado con ayuda del y_o 
!ante ubicado por debajo de la mesa del J\G-1. y el s~ 
gundo que es controlado mediante un tornillo graduado 
de cabeza moletenda, ~ndicador b•l colocado por de- -
tr~s y a la izquierda de la ref,leta para bx (el torni 
llo compensa la inclinación de los portafotogramn1 i~ 
clinnndo a la vez un juego <le prismas para mantener -
la Orientación Relativa). Y repetir los pasos 1, 2 y-

3 (2262. 30 m, sel:unda lectura). 
S. El aumento ·en elevación sanado con el incremento de -

phi coman, es de + 1.431)1 (2262.30 - 2260.87). Hl au-
acnto adicional que se requiere es de -b.D06m (2256.-
294 -2262.30). Entonces: 

=-0.420g(za. aproximación) 

íl fi 
,! 

11 ,, 
1 ü ~ 
¡ F 

ft r ¡ i 1¡ .1 

¡ i· lj 
1i ¡, 

ti ~ 
-·-\e;-

\' 

Fig. 8-10. Ubicación de los puntos de control vertical: 
[n) F y (b) G. 
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6. Ajustar este nuevo incremento calculado, en phicomah, 
de igual forma que en el caso anterior (4). 

7. Reubicar la marca flotante en el punto A y ajustar su 
elevaci6n en el comparador. 

8. Colocar la marca flotante sobre el punto F, y cotejar 
su altura real, con la indicada en el comparador. 
(225.294-2256.85). 

9. Si la diferenda obtenida (-0.556m) es menor que 20cm 
(tolerancia con base en el factor C del aparato), co~ 
tinuar la siguiente etapa de nivelaci6n; de lo contr~ 
ria, calcular la nueva corrección a phi coman, rcpi-
tiendo el proceso, desde el paso (5): 

M = -0.043g 

Puede suceder que durante las correcciones hasta elmome~ 
to practicadas, se desoriente relativamente el modelo, -

por lo que debe revisarse alternadamente, y orientar de
nuevo el modelo. Si se desea, puede nivelarse primero el 
modelo, y posteriormentct tlarlc escala; el primer ajuste 
de escala en el modelo, ayuda a que la nivelaci6n se re~ 
lice en un esteromodelo aproximado a el modelo final. Es 
decir, se va dando escala y nivelando, alternadamente, 

b) Respecto al eje Y; empleando la rotaci6n w de ambos por
tafotogramas. 
1. Colocar la marca flotante en el punto de control A, y 

ajustar su elevación en el comparador. 
2. Pasar la marca flotante en el punto de control G (fig. 

8-lOB), y tomar la lectura en el comparador (2220.22). 
3, Incrementar a w en +O.lg. Esta cantidad, debe ser aju~ 

tada en cada uno de los portafotogramas. Repetir los -

dos pasos anteriores (2218.91m, segunda lectura). 
4, El aumento en clcvaci6n ganado con el incremento en a~ 

bos giros omega, es de -1.31m (2218,gl -2220.22). EL -
aumento adicional que se requiere, es de +53.337m. 
(2272.247 -2218.91). Entonces: 
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S. En algunos casos (fotogramas muy inclinados)., esta co
rrccci6n rcsultantc 1 sale Uc los alcances del aparato 
(valor de mínimo= 95g); no obstante, puede ajustar
se la corrccci6n mfíxil!la que se pueda, ya que en real.!_ 
dad el ajuste calculado es lineal, y no asr la corre~ 
ci6n practicada. La modificación hecha en w para un - -
portafotogr3mas, debe ser igual a la realizada en cl
otro. 

6. Reubicar la marca flotante en el punto A y ajustar su 
clcvaci6n en el comparador. 

7. Colocar la marca flotante sobre el punto G, y cotejar 
su elcvaci6n, con la indicada por e 1 comparador. 
(2275.24). 

8. Si la diferencia resultante (2272.247 -2275.24) es ma
yor que 20cm, el proceso correspondiente al giro ome
ga se repite desde el paso (4): 

-4.072& M 
56.TIO = 72.lfIT M = 0.216 

9. Verificar si la Orientación Absoluta se logr6. revi-
sando el proceso, desde la asignación de escala, has
ta la nivelación del modelo. En caso de haber errores, 
corregir siguiendo todo el proceso correspondiente al 
error que se tenga. 

IV. Tabular resultados. 
Los valores finales resultantes de la Orientación Ab
soluta, son indicados por cada uno de los dispositi-
vos propios de los tres giros en cada proyector, el -
giro phi coman, y la componente bx de la base del mo
delo. Los valores mencionados, se encuentran en la t~ 
bla 8.1-2. 
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bx = 78.545 mm 

<!> 99, ¡ 35g 

GIRO PORTAFOTOGRAMAS 
IZQUIERDO DERECHO 

w 96.ZZZg 99.080g 

<t> 98. 74¡g 99.283g 
'( 397.840& 396. z33g 

-------- -------- campen adores --------
<!> + $ 9.876g 98.418g 

Table 8.1-2. Valores finales para establecer la 
Orientación Absoluta. 
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CAPITULO IV 

ELABORACION DE 
PLANOS TOPOGRAFICOS 



L A B o R A T o· R I o No. 9 

T R A Z O D E P, C'A N I M. E T R I A 

OBJETIVO: Trazar la planimetría de la Facultad -
de Ingeniería (Cd.Universitaria y zona 
aledaña), con ayuda del Avi6grafo AG-1. 

EQUIPO Y MATERIAL: ün par de diapositivas (formatos 

PROCEDIMIENTO: 

23 x 23 cm) de Cd. Universitaria, 
(Orientaci6n Absoluta) en el Avi6gr~ 
fo AG-1 
Plano Base 

a) Delinear la planimetría de la Facul
tad de Ingeniería, empleando el pan 
t6grafo del AG-1. 

b) Entintar la planimetría trazada. 



INTRODUCCION 

Una vez completada la Orientaci6n Absoluta del modelo, -
6ste, puede ser utilizado en la realización de planos t2 
poyráficos. En esta labor, en forma general, se acostum~ 

bra trazar primero los ra~gos planimétricos, y posterio~ 
mente los altim6tricos. Esto es, porque la planimetría 
tiene un efecto significativo en ln localizaci6n de la -
altimetrla del lugar. 
~licntras que los detalles planim6tricos son trazados, la 
marca flotante se debe mantener en contacto con el obje
to. Cuando se trata de líneas ~cctas, la tarea se reduce
ª marcar puntos extremos (más tarde se haría el trazo -
completo usando escuadra)~ \o es requisito seguir los -
detalles en el terreno; en el caso de una construcci6n, 
pueden delinearse los rasgos superiores correspondientes 
a los inferiores, que debido al despla•amiento de reli~ 

ve, se observa dcfusados, uno con respecto al otro, en -
la imagen (fig. 9-1). Esto no implica necesariamente co~ 
plicacioncs, ya que por lo general, la parte superior e~ 
rrcsponde con la in~rior. En ocasiones, un objeto (4r-
bol, construcci6n, etc.) puede tapar parte del detalle a 
dibujar; en este caso, se marcan puntos extremos de la -
parte obstruida, para completar el trazo postcriormentc
(fig. 9-2). Antes de pasar a otro tipo de detalles planl 
m6tricos, es rccomcnablc trazar todos los que pcrtencz-
can a una misma clase; ésto, reduce la posibilidad de 

omitir algunos de ellos. Además, se acostumbra dibujar-
los en orden descendente de importancia. Cualquier obse! 
vaci6n que el operador crea prudente hacer, para evitar-
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posteriormente malas interpretaciones, se haría directa

mente en el Plano Base. Después de un tiempo de haber -
iniciado el trazo planimétrico o altimétrico, es muy re
comendable verificar la Orientación Absoluta, ra que por 
el manejo constante del aparato, puede sufrir alguna de

orientaci6n. 

Fig. 11-1. En el caso• de objetos ocul 
tados por sí mismos, pueden elegir:' 
se los puntos primas ('), sin es-
tar ~stos necesariamente sobre el 
terreno. 

;.rG o' 

e' 

e' l:t~ 

A' O' 

.cz 
e' 0 ·e¡ 

Figuro Puntos marcados 

o' 
A1r--------, 

l : 
¡ !ci 
! ¡ 
B~-----ci--·t¿.-

Olbujo compl1m1ntodo 

Fig. 9-2. Trazo de un detalle ocultado por un objeto. 

DESARROLLO: 

a) Delinear la planimetría de la Facultad de Ingeniería, 
empleando el pantógrafo del AG-1. 
Para el trazo poanimétrico, pueden considerarse las -
observaciones presentadas en la introducción de este 
laboratorio. 
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b) Untintar la planimetrla trazada. 
Para ésto, hny que considerar todas lns caractcristi

cns que <lcbc tener un plano; como: simholo~in, nomcn
~lntura, letreros indicativos, cte., para la mejor -
comprensi6n y optimizaci6n. del mismo. 
El trabnjo elaborado en este ejercicio, se encuentra 
anexado, al final del Laboratorio No. 10, siguiente. 

JOS 



L A B O R A T O R I O No. 1 O 

T R A Z O D E A L T I M E T R I A 

OBJETIVO: 

EQUIPO Y MATERIAL 

PROCEDIMIENTO: 

Trazar la altimetría de una zona en Cd. 
Universitaria, con ayuda del Avi6grafo 
AG-1, y comprobar la versatilidad y a! 
canees, de los aparatos restituidores
en la soluci6n de problemas topográfi
cos. 

Avi6grafo AG-1 
Un par de diapositivas (formato 
23 x 23 cm) de Cd. Universitaria, 
(Orientaci6n Absoluta) en el Avi6gr~ 
fo AG-1 
Plano Base 

a) Delinear la altimetría del firea ve[ 
dé, adyacente a la Facultad de Ing~ 

nierra. 
b) Entintar la altimetría trazada. 



INTRODUCCfON: 

El trazo correspondiente a la altimetría, presenta una -
~nyor dificultad que Ja planimetría, especialmente para 
un operador inexperto. 
Al igual que en la planimetria, tambi6n se recomienda s~ 
guir un sistema o método, con el fin de tener u11 menor -

nGmcro <le errores. 
Las áreas menos complicadas y ~randes detalles, se dibu
jan primero, y los de mayor dificultad al final. Es muy 
Gtil, estudiar visualmente to<lo el mo<lclo, por un tiempo, 

antes de iniciar el trabajo gráfico; logrado así; una -
scnsaci6n de familiaridad tal, como si se hubiese reali

zado una visita a la zona. En las regiones <le mayor difi 
culta<l, o en terreno plano, se recomienda dibujar marcas 
<le elevaciones, e interpolar entre ellas, posteriormente. 
Lo cual es m11y aconsejable, porque de este modo, se lo--
3ra una mayor precisi6n en el trazo, que al dibujarlo <l! 
rectamente. En drcas boscosas, llega a ser imposible el 
trazo continuo, ¡1u<licndo seguir el mismo m6todo Je mar-
car elevaciones e interpolar al fin¡tl. Los lugares donde 

la vegetaci6n es muy densa, deben ser levantados defini
tivamente en campo, por una brigada topogrdíica. 
Cuando el plano es terminado, Jebe ser cuidn<losamcnte r~ 
visado, y asi detectar posibles omisiones o errores; y -

posteriormente, hacer una visita a campo, para reconocer 
detalles confusos, dándoles además, su nombre correspon

diente. La comparaci6n de resultados m6tricos es muy i~ 
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portante, ya que pueden detectarse diferencias no acept~ 
bles, entre distancia o elevaciones determinadas fotogr~ 
métricamente, y mediciones realizadas en campo. Después 
de esta tarea el plano está listo para entintar. 
Por otra parte, con el trazo planimétrico y altimétrico, 
se logra pasar la proyección cónica a la proyección ort~ 
~onal; en otras palabras, se restituye el par de fotogr~ 
mas del lugar. 

DESARROLLO: 

a) Delinear la altimetría del área verde, adyacente a la 
Facultad de Ingeniería. 
Siguiendo al~unas de las observaciones descritas ant~ 
riormente, puede simplificarse esta labor, la cual -

consiste en trazar a lápiz, empleando el pantógrafo -
del AG-1, el área verde conocida como "Las islas", y 

delimitada por las Facultades de Ingeniería y Derecho, 
la Unidad de Posgrado, y la explanada de Rectoría. De 
ben tenerse presentes las reglas correspondientes al 
trazo de curvas <le nivel. 

b) Entintar las altimetría trazada, 
En esta parte, debe considerarse las observaciones -
hechas en el caso de planimetría. 
El plano final, que comprende el trazo de altimetría 
y planimetría, se localiza al final de este Laborato
rio. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 



Para finalizar este trabajo, se dan a continuación, al
gunas observaciones para ciertos laboratorios, anterior 
mente presentados. 
En el capítulo !! (Introducci6n a los Restituidores An~ 
16gicos, se muestran en el Laboratorio No. 2, los efec
tos causados en un proyector a causa de los movimientos 
que sufre. Estos movimientos, no son totalmente los mis 
mas en todos los aparatos; en realidad, los seis dcspl! 
zamientos de la imagen, sólo se presentan en los apara
tos; en realidad, los seis desplazamientos de la imagen, 
s6lo se presentan en los aparatos de tipo universal (ver 
Laboratorio No. 6). En instrumentos de restitución mo-
dernos, sólo se conservan S 6 4 movimientos, dependien
do de sus caractcristicas, los cuales mantienen en for
ma general, los tres giros y la componente bx de la ba
se del estereomodelo. 
El capítulo III (Orientaci6n de un Par Fotográfico) pr~ 
sentr6 ciertas dificultades; entre las que se encontr6 
la dud, de la verdadera distancia focal de la cámara -
aérea empleada, la que después de sencillas investiga-
cienes, se llegó a la conclusión de que la impresa, po~ 
teriormente, a máquina, era la ~orrecta (152.54mm). 
Además se obsserv6, que al orientar el par, el operador 
presenta un cansancio notorio; tanto visual y fisico, -

como mental, por lo que se recomienda, descansar alter
nadamente por un tiempo¡ obteniendo así, menores resul
tados. 
~l no conocer íntegramente el manejo del aparato, resul 
ta contraproducente, especialmente en la Orientación A~ 
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soluta, ya que 6sta, es uno de los trabajos m~s arduos, 

para los practicantes inexpertos. 
Con los valores de Orientación Absoluta presentados en 
la tabla 8.1-2 llegan n obtener, algunos datos acepta-
bles; empero, en ciertos lugares del modelo (los extre
mos), se presentan diferencias en elevación de más de -
un metro, al comparar lecturas, contra cotas de control 
terrestre. 
Las causas posibles son diversas. 
1. "!ala Orientación Interior. 
2. Deficiente Orientación Relativa. 
3. Jrrores en el control terrestre. 
4. ~eformacioncs en la di~positiva (errores en la 

exposición). 

Jespuls de haber efectuado una cuidadosa revisión y ve
rificaci6n de lns tres primeras causas, puede concluir
se que lns diapositivas empleadas en este ejercicio, y 
todos los anteriores, son <le muy mala calidad inacepta
bles para fines fotogram6tricos. Los datos posibles que 
<le ellas puedan extraerse, no se les puede tener una -
aceptable confiabilidad. Y es por causa de la inclina-
ci6n que tuvieran los fotogramas a la hora de toma -

(aproximadamente 5°). Los aparatos en forma general, es
t~n diseftados para trabajar con diapositivas con no más 
de 3° de inclinaci6n, al intentar laborar con aquellas 
que rebasen este rango, obviamente presentará complica
ciones en su manejo, o en el resultado final. 
Para el capitulo IV (Elaboración de Planos Topografi- -
cos) 1 se not6 que al realizar este trabajo en un siste
ma de trazo como el adaptado al ~vióerafo AG-1 (pantó-
~rafo), que como dijo, es la m4s sencilla presentaci6n 
para el sistema mencionado, los planos elaborados en 
él no resultan de una gran calidad. Para un trabajo de 
mayor trascendencia, podría emplearse uno semejante al 
coordinatógrafo del Estercoplanígrafo C-8. Pero por 
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ser con fines didácticos, el pantógrafo es un clemento
magnífico, para una explicación más comprensible. 
Como pudo verse, casi no se habló de soluciones analítl 
cas; a excepción del Laboratorio No. 4, en el que se 
presentó el desarrollo matem5tico de las ecuaciones de 
condición de colinealidad; con las que puedan d~rse s~ 

luciones analíticas al problema. Para estos casos, se -
cuenta actualmente, con aparatos restituidores analíti
cos, que por medio de un sistema computarizado, se lle
ga al objetivo propuesto. Sin embargo, este tema perte
nece más bién a cursos especializados. 
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