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CAPITULO 1

INTRODUCCION



La presente obra, constituye una continuacidén al traba-
jo se tésis titulado "Laboraterios de Fotogrametria Ele-
mental” elaborado por la ingeniera Maria del Carmen Jimg
ncz Didvila. Pretendiendo servir, asi mismo, como guia pa
ra la realizacién de las prficticas de Fotogrametria, de
la carrera: Ingenicro Topbgrafo y Geodesta.

La tarea prictica en las pdginas internas, se encuentra-
dividida en dicz "lLaboratorios", distribuidos en tres ca
pftulos. Estos laboratorios, llevan una relaci6n consecu
tiva entre si; ya que para realizar cada uno de-lles, es
indispensable tener presente los conocimientos tebricos-
de los anteriores, y por supuesto, los conocimientos ele
mentales de Fotogrametria. Para cada laboratorio, se pre
senta, una lista del equipe y material, que se utiliza--
rd; una introduccifn tedrica del tema a tratar; y la for
ma de llevar a buen término cadas tarea, para lograr re--
sultados aceptables y cumplir con cl objetivo planteado,
Como complemento de la informacién escrita, se han intro-
ducido numerosas ilustraciones (fotografias, dibujos, vy
cuadros) que constituyen una auténtica prolongacién de -
aquella,haciéndola mis amena y comprensible.

La realizaci6n de estos laboratorios, tiene la finalidad
de que casi cualquier cjecutante, adquiera los elementos
teSricos y préicticos, para poder hacer Restitucién Foto-
gramétrica analdgica.

Cabe hacer notar, que todas estas priicticas o la mayoria
de ellas, se realizan en base a dos diapositivas de Cd.
Universitaria, que conforman un par; en las que pueden
apreciarse claramente, las Facultades de Ingenieria, Ar
quitectura, Derecho, y Filosoffa y Letras, torre de Rec



toria, BDiblioteca Central, Musco de Ciencias y Artes, Al
berca -Olimpica, estadio de prféicticas, canchas de ténis
y frontfn, principalmente; a una escala de 1 : 4000.
Por otra parte, los laboratorios, se disefiaron con espe-
cial cuidado, para poder ser realizados en los aparatos
existentes en el Laboratorio de Fotogrametria de la Fa-
cultad de Ingenieria.

Una observacidén especial, es5 la siguiente:

Por el mismo motive, de ser un trabajo complementario -
del realizado por la ingeniera Ma. del Carmen Jiménez,
la parte correspondiente al control terrestre, no fue
inclufda; ya que el mismo, significarfa una repeticién-
de la prictica.



CAPITULO II

INTRODUCCION A LOS
RESTITUIDORES ANALOGICOS



LABORATORIO Noii

SISTEMAS ,
UN REST:ITUTD

OBJETIVO: Identificar los sistemas componentes
de un restituidor analégico.

EQUIPO: - MULTIPLEX
- BALPLEX
~ ESTEREOPLANIGRAFO C-8
- AVIOGRAFO AG-1

PROCEDIMLIENTO En los aparatos arriba mencionados
reconocer el:
I. Sistema de proyeccidn
II. Sistema de observacifn,
III. Sistema de medici6n,
IV. Sistema de trazado,



INTRODUCCION

Los instrumcentos de restitdcién, fueron discfiados con el
fin de solucionar el problemas de dar posicién a un punto -
nbjeto, por medio de sus imfigenes correspondientes; plasma
das cn un par fotogréifico dentro de su Area traslapada.

Una de las aplicaciones pricticas de¢ los aparatos resti--
tuidores, es en la elaboracién de mapas topogréficos, Esto-
es posible, despufs de que las diapositivas han pasado por
una seric de procesos,

Un par de diapositivas o transparencias, se colocan sobre
los proyectores de un aparato restituidor, semejando la geo
metria de la cimura con que se tomaron., Este procedimiento
recibe el nombre de "Orientaci6n Interior".

El proceso conocido como "Orientacién Relativa', se logra
dirigiendo los proyectores a una posicién semejante a la --
que tuvo la cdmara en sus exposiciones; relacionando la po
sicién de una de las tomas con respecto a la otra, mismas -
que integran el par fotogrifico,

Finalmente, se determina una escala para el ecstereomodelo
(escala del modelo) y se nivela utilizando para ambas opera
ciones el control terrestre., Estableciendo asi la "Orienta-
cifén Absoluta™.

Para cfectuar lo anteriormente descrito, un aparato resti
tuidor combina cuatro difercntes sistemas:

I, Sistema de Proyeccién.- Crea el modelo de una regibn
I1. Sistema de Observacifn,-llace posible que el operador -



vea el modelo creado,

Sistema de Medicién.- Proporciona las medidas del mode
1o formado. )
Sistema de Trazado.- Hace posible que el operador ela-
bore el plano de la regibn.

DESARROLLOC:

I.
a})

b)

c)

Sistemit de Troyeccidn

MULTIPLEX

El sistema de proyeccién de este instrumento, se ilus-
tra en la figura 1-2, A este tipo de proyeccifin se le
conoce como proyeccién Gptica.

En este tipo de aparatos, el sub-sistema de ilumina- -
cibn 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, (fig. 1-1).
Para proyectar la imagen del fotograma, se requie¢re mo-
dificar un formato original (22.86 x 22.86 cm), y asi -
adaptarle al empleado en el aparato (formato: 4,55 x -
4,55 cm; para el caso), provocando que los pequeiios de
talles se pierdan,

BALPLEX

Puede observarse en la figura 1-4 el sistema de proyec
cifn de este aparato, siendo también proyeccibn Sptica.
El reflector que usa, es mayor que el de MULTIPLEX,-
sin dejar de ser elipsoidal, Pero aGn la fuente de --
luz, prbvoca sobrecalentamiento y por ende, ¢l sub-sis
tema de enfriamiento persiste (fig. 1-3). Sin embargo,
aventaj6 al MULTIPLEX, aumentando el formato (8.29 x -
8.29 cm; para el caso), perdiendo menor nGmero de deta
lles.

ESTEREOPLANIGRAFO C-8

En esta ocasién, la figura 1-6 muestra el sistema de -
proyecci6n 6ptico mecdnica del C-8.
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Fig. 1-1. MULTIPLEX (9 proyectores)
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Fig,1-2, Sistema de
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En 1a fipura 1-5, 'se observa que’ la fuente luminosa --
"no puede provecar:

ob'-reéqlentamiento ni deformaciones-
- en'v“el'bko’rtafptograma),"con ello se -
ut 'si}sri:'evm’a de‘enfriamiento, Otra ventaja -
, »pka'rt"ak‘i:os anteriores, es el mancjo de las dia
pos1t1v s-én su formato original.

‘Bisicamente; el sistema de proyeccién en este tipo de-
,z:ipn'ratqs“,kllo conforman: los portafotogramas, los carda
“nes, 'y las partes épticas y mecinicas que los une.

) e - ;:lﬂ:-
.'Fig.1-3.Sistema de
Proyeccidn (BALPLEX).
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Fig. 1-4 . BALPLEX (6 proyectores),



d)

)

i Se ‘dice ‘quc el sistema es de proyeccién fptico-mecéni-

ca, porque los portafotogramas se unen a los cardanes-

:.-mediante conexiones. mecfinicas vy condlcloncs 6pticas -- -

que-rigen en el aparato.
AVIOGRAFO AG-1

Este aparato emplea un sistema de pr@yecciéﬁ meécdnica- ..o

y se ilustra en la figura‘T 8. Al igual que el C-8, se~
unifican los portafotogramas,»los cardaﬂesy partes me-

cénicas, para integrar 31 51stema de proyecxdn Ademﬁs,v‘

las diapositivas: tamblén se usan en formato orglnal

Se dice= ‘que: el s1stema es- de proyecc;&n mec&nlca, por-i -

que-los’ portafotogramas se.unen a ‘los cardanes medlan-

Lte conex1ones meramente macinicas.

I,

Sistema de Observacidn.

MULTIPLEX

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

Fig, 1-5. ESTEREOPLANIGRAFO C-8.

10



b)

c)

ocon filtros de ambos colores (rojo y azul-verde}. A es

tos anteojos se les conoce como anfiglifos o anaglifos,
Y el sistema de proyecci6n estd basado en el principio
de los colores complementarios.

Este tipo de observacién tridimensional, requiere de -
un lugar oscuro, provocando con ello cierta dificultad
al trabajar con un restituidor en tales circunstancias,
BALPLEX

El sistema de observacidn con que opera este instrumen
to, es idéntico al que utiliza el MULTIPLEX,
ESTEREOPLANIGRAFO C-8

Su sistema a base de priﬁmas (fig. 1-6), hace posible-
que el operador vea el modelo que se forma.

El sistema cstf instegrado por los portafotogramas, --
prismas, espejos y binoculares. En realidad, los siste
mas de proyeccién y de observacifn no estin separados,
como es el caso del MULTIPLEX y BALPLEX. Mantienen una
relacibn a través de los portafotogramas y algunas par

Fig. 1-6., Sistemas de Proyeccién y Observacibn
(ESTEREOPLANIGRAFO C-8).
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11,
a)

tes Gpticas y macfnicas,

AVIOGRAFO AG-1- .

Anilogamente al C-8, el AG-1. emplea un conjunto de pris
mas- (fig. 1-8) para desviar la imagen hasta llégar al--
observador. El sistema lo componen; incluyendo los pris
mas, portafotogramas y binoculares, ademfs tiene la po-
sibilidad de adaptarle binoculares adicionales con fi--
nes didicticos (fig. 1-7).

Fig, 1-7. AVIOGRAFO AnR-1,

Sistema de Medicién

MULTIPLEX

En la figura 1-9, puede distinguirse la escala que com
prende el sistema de medicifn en este instrumento. Co-
locada verticalmente sobre la mesilla para trazo y grd
duada en milimetros; con vernier para décimas de mili-
metro y una lente para mayor precisifn, esta escala --
tiene un corrimiento vertical de 110 mm, y su desplaza
miento se centrola por el giro de un tornillo de cabe-
za cilindrica estriada,'en la misma mesilla para trazo.

12



b)

c)

Las lecturas en elevaciones de ia marca flotante (sefial
luminosa en el centro de 1la platina), deben adaptarse-
a las unidades empleadas (metros o piés).

BALPLEX

Bisicamente, la presentacidn del sistema de medicién -
en este caso, es idéntica que en el MULTIPLEX. De no -
ser por el juego dec engranes intercambiables que posce,
para tener lecturas directas en las unidades deseadas-
(metros o piés) y por un contador que computa estas --
unidades (fig. 1-10).

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 1la manivela derecha del C-8, Este contador-
representa un sistema de medicifn, y registra las uni
dades respecto a los ejes X, Y y Z, siendo coordenadas
de un punto seiialado por la marca flotante. Cuyo movi-
miento horiiontal, esti controlado por el giro de las-
manivelas derecha (para el eje Y) e izquierda (para el
eje X), y el desplazamiento vertical se cfectfia a tra-

£
Q;;0~—————:“.; et e s o "mcj
s )

Fig. 1-8, Sistemas de Proyecci6n y Observacién {AVIOGRAFQ AG-1)
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d)

v,
a)

b)

c)

vés. del.pedaléo de
jo -del aparato..-.
AVIOGRAFO ‘AG-1:

Para el reqistro d
carftula graduada

Tocalizado.deba

‘gseita una-
in“ella pue--
den leersé—ia;vhlturd n‘mbdélo este- -
reoscépico, defa?dér utLlizqdn

loqra mediante el

El maneju de?la. marc .
control manual:de pinzarse éste horizon -
talmente, la marc mueve de - igual forma.

Girando 1la: manlve a, 1evac16n dé la marca variari,

al 1nual que 1a esca 'CVQC)OHCS
Sistema - de- trazado o
HULTIPLEX -

Para el trazo~ dc un modelo formndo, en la mesilla para

cl . trazo se: coloca un lﬁplz.~Desp1nzando la mesilla- so
bre el papel y glrundo—a conveniencia el tornillo que
controla la eclevacién de la marca flotante, para lle--
varla por los contornos o puntos requcrido, puede eli
minarse la. proyeccifn.plana del modelo estereoscépico.
BALPLEX .

L1l sistema de¢ trazado en cste aparato, es exfiictamente-
del mismo tipo que el del MULTIPLEX, .
LSTEREOPLANIGRAFO C-8

ara elaborar ¢l plano de un modelo,-se utiliza un =<-
coordinatégrafo (fig. 1-11) propio del'apnrétoi'E; una

Plating

Tornlle para elsvar |a
mareo flaiants
Fuents ds fez

Punte trozodoro

Fig. 1-9. Mesilla para
trazo (MULTIPLEX).
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dy

Fig. 1-10. Mesilla pa-

mesa sobre la que se apoyan dos estructuras metdlicas-
graduadas, perpendiculares entre si y representativas-
de los ejes X y Y, La correspondiente al eje X se des-
plaza sobre la de Y, y ademis tiene un carro con un li
piz o pluma para configurar el modelo sobre un papel, -
llevando la marca flotante por los puntos deseados,
Como ya se enuncid, el control de la marca se logra me
diante las manivelas del C-8., Al estar en conexibn am-
bas partes del aparato (ESTEREOPLANIGRAFO y coordinat§
grafo), se logra bajar o elevar el ldpiz del papel des
de el lugar del operador, mediante un pedal a nivel --
del piso, El sistema de trazado lo integra, préicticamen
te el coordinatégrafo.

AVIOGRAFO AG-1

Este instrumento requiere, para hacer posible el trazo-
de un plano, una mesa para dibujo y un pantdgrafo; una
de las variadas presentaciones que tiene este instrumen
to como sistema de trazado. E1 AG-1 se conecta al siste
ma a través del mismo pantégrafo, y cuyo control se lo-
gra mediante el control manual del trazo (fig. 1-12). Es
ta mesa es la presentacidén mis sencilla que puede tener
el AG-1, como sistema dec trazado,

!- Platina

2 Totallio pare slevaer
lo marco flotante
3 Fuente de lur

4 Punta trazadoto

ra trazo (BALPLEX)
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Fig. 1-11, Coordinat6grafo (ESTEREOPLANIGRAFO C-8)

Fig. 1-12, Pant6grafo (AVIOAGRAFO AG-1)

16



LABORATORIO No. 2

EFECTO DE L OS5 M ) V I'MIENTOS
EN LOS PROYEGT 0 R'ES DE UN
RESTITUIDOR Q NAL 0GILCO

OBJETIVO: Analizar los efectos causados por los -
movimientos en los proyectores del Es-
tereoplanigrafo C-8.

EQUIPO Y MATERIAL: - Estercoplanigrafo C-8
- Diapositiva (formato: 22.86 x 22, 86 -
cm) o placa de vidrio de similares di
mensiones
- 3 hojas blancas tamafio carta

PROCEDIMIENTO I. Reconocer las escalas de medicién.

a) Para los giros: o, § YK .

b) Para las traslaciones en direccifn -
los ejes: X, Yy 2

Il, Marcar nueve punto spbre una diapo
sitiva o placa de vidrio,

ITI, Trasladar los puntos proyectados,

a) En direccifn del eije X.



b) En direccién del eje Y,

c) En direccin del eje 2.

IV, Girar los puntos.

a) En torno al ecje X.

b) En torno al eje Y.

c) En torno al eje Z.

V. Elaborar un cuadro sinéptico quc ~—
muestre las componentes X, Y, genera
das por los seis movimientos.

INTRODUCCION:

Para recrear la relacién angular entre dos fotografias, exic
tamente a la que tuvieron en el instante de su exposicidn, -
es necesario que los proyectores tengan la capacidad de movi
miento rotacional y traslacional, Estos movimientos, seis en
cada proyecter, se ilustran en la figura 2-1, Estos movimien
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 si: la rotacibn en X, llamada ome-
ga (w); la rotacién en Y, llamada (¢ ); y la rotacibn en Z,-
1lamada kappd (x) . Los otros tres movimientos, son trasla
ciones a los largo de cada uno de los tres ejes mencionados.
El origen del sistema de ejes mencionados; X, Y y Z, se en--
cuentra en el centro de la lente compuesta del proyector,

18



Fig. 2-1Movimientos-
bdsicos de un proyec--
tor.

DESARROLLO:

I, Reconocer las escalas de medicibn,

a) Para los giros w, ¢ y«x .
En el Estercoplanigrafo C-8, se encuentran distribufdas-
pricticamente en todo el cuerpo del aparato, doce carfitu
las circulares graduadas tipo reloj; con dos manecillas-
indicadoras en cada una, Once caritulas pertenecen a los
movimientos bAsices de un proyector (fig. 2-1); cinco pa
ra cada proyector y una para ambos. De &stas, tres (jun
al portafotogramas) registran la cantidad de movimiento-
en los giros w ¢ y x, Sobre la cardtiala para o , se -
observan dos graduaciones circulares: una interna (en --
grados centesimales) y otra externa. La graduacién inter
na esti dividida en diez partes iguales, enumeradas de -
10 en 10 y de 0 a 90; en el sentido de las manecillasdel
reloj, Cada una dec estas divisiones, representa un gra-
do centesimal. ’
La graduacién externa, tiene exictamente las mismas divi
siones e igual numeracifn. Cada vuelta de la manecilla -~
correspondiente a esta graduacidn, es igual al avance en
una graduacidén de la otra manecilla (fig. 2-3b).
Las escalas de medici6n para ¢ y x , son iguales a la-
anterior. Exceptuando, la numeracién y la graduacifn cir
cular internas; creciendo s6lo de 0 a 40, en la mitad de
recha de la cardtula; vy en la otra, de 360 a 0, en el --
sentido de las manecillas del reloj (figs. 2-3d, 2-3f).

19



b)

<)

puntos sobre la hoja (fig. 2-5), ‘posteriormente, se mg
difica la lectura para bx, que serd en 50 mm (debe leer
se 150 mm), como puede verse en la figura 2-3a, se lo-
calizan nuevamente los puntos y se marcan en la hoja,-
sim moverla. de su lugar. El resultado de ésto se ilus
tra en la figura 2-6.

ROTACION LECTURA
(grados centesimales)
0] 1]
& 1]
K 0
TRASLACION LECTURA
(mm)
bx 100
by 0
bz .0

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

En direcci6fn del eje Y.

La lectura en la escala pra bx, debe regresarse a su -
posicidn inicial, seglin la tabla 2.1.1,

Colocando una nueva heja, el procedimiento a seguir es
el mismo que el descrito en el caso anterior, La lectu
tura para este caso, serf de 25 mm (fig. 2-3c)., Marcan
do igualmente los puntos, antes y después del incremen
to practicado, Los resultados se observan en la figura
2.8,

En direccién del eje Z,

Anfilogamente al caso anterior, la lectura en by vuelve
a su posicibn inicial.

Se repite el procedimiento ya descritoc, y se modifica-
la lectura; indicando 40 mm (fig. 2-3e) en 1a escala -
correspondiente a bz, Como se hizo en los casos ante--
riores, se marcan los puntos (fig. 2-10).

20



: Cnbe recordar, quc-—;:“ ; o i

i 4003 (grados centc51mn1es) = 360° (grados. sexagesimales
C 7182 . 100%=54"

1% a 100°°=32,4"

Ejemplo:™
una lectura de: 10.3958 = 10F 39¢ s0%......(1)
equivale a: 9°21" 19.8" ,.iiiiirrenainaeal(2)
El resultado en (2), es el producto de la multiplicacibn de
(1) por el factor de conversifn:

0.9 °/g = 360°
. 4008

b) Para las traslaciones cn direccibn de los ejes: X, Yy -
z.
Las escalas para estos movimientos, se localizan en la -
parte inferior del aparato. En las carftulas, se presen--
ta la siguiente nomenclatura, para distinguir 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 directa
mente, las componentes de la base.
La carftula de bx, ticne las mismas carateristicas que -
la de k, s6lo con la diferencia de la numeracifn externa
que aumcnta en sentido contrario a las manecillas del rg,
loj (escala comGn a ambos proyectores; fig. 2-3a),

\z

! oot

[

| v -

H ” .

| P Fig., 2-2. Componen-
e tes de la basc del-
|/_____._X modelo,
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La -escala para by, tambié&n sélo cambia en la graduacién
y numeracifn interna. Aumenta de 10 a 10 de 0 a 60 (fig.
‘2-3c).

Para bz, el intervalo de graduacién es de 0 a 40, e «u-
igualmente aumentado de 10 en 10 {fig. 1-3e).

Asi mismo, una vuelta completa de la manecilla para la -
graduacifn externa, representa un recorrido de s6lo una
graduacifn en la otra manecilla; para cualquiera de es--
tas tres carftulas.

(b)

{c) (d)

Fig: 2-3. Escalas de los movimientos bx (a), by (c),bz
(e), omega (b), phi (d) y kappa (£).
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II. Marcar nueve puntos sobre una diapositiva o placa de vi
drio,
En la diapositiva o placa de vidrio solicitada, se mar-
can nueve puntos que guarden una posicibén: como la mos-
trada en la figura 2-4,
Posterijormente, la diapositiva se coloca sobre el porta
fotogramas izquierdo del aparato, de tal suerte que el-
punto central marcadoc en la diapositiva, quede colocado
justamente sobre la marca en cruz, en el centro del por
tagramas; y los lados de la diapositiva se acomoden de-
tal manera, que la mitad de cada lado (punto medio) se
dirija hacia las seflales o rayitas perimetrales en la -
placa de vidrio del portafotogramas.

+ 4+ 4

+ o+ 4

+ 4+ +

Fig. 2.4. Puntos marcados sobre la diapositiva o placa
de vidrio.
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CIITE Trasladar 105 puntos proyectados
a)

Deb1do a és*
no es necesnr1a Y por 1o

u 1'u1era de ellos.

lecturas mosT
a; tabla 2 1- 1 De To contrar1o se aJusta--

'rén g1rando las perlllas o manivelas correspondlentesf

a’ los,mov1m1entos, a-las lecturas indicadas.
Sobre-el.coordinatégrafo del C-8 (fig. 1-11), se colo-.
ca“una-hoja de papel, de tal manera que los nueve pun-
tés'qﬁeden, mis o menos centrados cn la mitad de la -
misma; dejando fija la hoja sobre el coordinatégrafo.
Observando a través del ocular y accionando las manive
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. Marcado de puntos en la hoja mediante el
coordinatégrafo del Estereoplanigrafo C-8
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v,
a)

b)

c)

Girar los puntos,

En torno al eje X.

Para el caso de las rotaciones, el procedimiento no se
altera.

La hoja a colocar, seri la que se empleS en el caso de
bx (de no ser posible, puede utilizarse una hoja extra).
Igualmente, se marcarén los puntos teniendo las lectu-
ras en su posicién inicial, Y se volverin a marcar,des
pués de ajustar el indicador de en una lectura de 5-
grados centesimales (figs. 2-3b, 2-7).

En terno al eje Y,

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se coloca la
hoja usada para by, se vuelve a lecturas iniciales; lo_
calizando y marcando los puntos, Se modifica la posi--
¢ién de la manecilla indicadora a 5 grados centesima--
les, y se localizan y marcan nuevamente los puntos - -
(Figs, 2-3d),

En torne al eje Z.

Como podri comprenderse, sflo se enunciari la lectura-
a ajustar para Kk ; que serd de 10 grados centesimales,
ya que todos los pasos a seguir, son sumamente parcci-
dos a los anteriores (figs, 2-3f, 2-9),

Elaborar un cuadro sinfptico que muestre las componen-
tes X, Y, generadas por los seis movimientes.
Observando la figura 2-6, puede notarse que un despla-
zamiento en el sentido del eje X, traslada los puntos-
proyectados en esa misma direccién.

En la figura 2-8, se observa un desplazamiento anfilogo,
que serd a lo largo del eje Y.~

La alteracién practicada en direccisn del eje Z, provo
ca un desplazamiento radial, respecto al punto central
(fig. 2-10). Esto representa un cambio en la escala --
del modelo.

Por otra parte, un giro alrededor del eje X, produce -
variaciones en la inclinacidn transversal de la imagen,
originando paralajes en Y (fig. 2-7)

25



La rotacién en torno al ¢je Y, provoca un cambio en la
inclinacién longitudinal, lo que hace desplazar las --
proyecciones de los puntos situados e¢n el eje X, a lo-
largo de &ste; 10s puntos restantes, tendrdn paralaje-~
en Y, que serf directamente proporcional a la distan--
cia de separacién entre el eje X v un punto dado (fig.
2-9).

Por Gltimo, un giro en torno al eje Z, origina un des-
plazamiento circular, respecto al punto central, de tg
dos los demds puntos (fig., 2-11).

En la tabla 2.1-2, se tiene el cuadro sinéptico del --
anilisis anterior, y en el se indica cuales son los --
puntos, de los mostrados en la figura 2-12, fue asigna
da por convencifn internacional, facilitando asf el ma
nejo de un par de diapositivas,
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Fig. 2-6 Desplazamiento en direccifn del eje X (bx)

/ o

Fig, 2-7, Rotaci6n en torno al eje X (w).
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Fig. 2-8 Desplazamiento en direccifn del eje Y (by).

Fig, 2-9, Rotacién en torno al eje (4).
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Fig. 2-10, Desplazamiento en direccibn del eje Z (bz).

Y, — AN

N —

Fig. 2-11. Rotacifn en torno al eje Z (k).
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Fondo del
4 modelo 4

pogme i+ |
3 Fraomad mész;zmp\pﬂio;ég:
e .._mudlha grﬁfj o
‘\;;: ] 2 3 [
oy Xy Ixlypxjyx x]ylx
bx | o . . . . .
by . . . .
bz j e o] e ol
w . . " .
Ple [ oo e ele | e
# L elele eieole
ZK 3 2 4 3 4 3
217 3 2 5 5

Tabla 2.1-2, Cuadro sindptico quc muesta las componen

tes X v Y, generadas por los seis movi--
mientos del proyector,
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CAPITULO III

ORIENTACION DE UN
PAR FOTOGRAFICO



LA B O RWATI0.R<I 0-:No =3

ORIENTACI!

OBJETIVO:

EQUIPO Y MATLERIAL:

PROCEDIMIEATO:

INTERIOR

Efectuar la Orientacibén Interior de apa
ratos restituidores analégicos,

- Estercoplanigrafo C-8

Aviégrafo AR-]

Un par fotogrdfico (dinpositivas, for
mato: 22.86 x 22,86 cm)

- Lupa

Efectuar 1a Orientaci6n Interior en los
aparatos arriba mencionados.
I. Ajustar la distancia focal del apara
to.
II. Centrar la diapositiva en los porta
fotogramas.



INTRODUCCION:

Por definicién, '"orientar" significa: colocar una cosa en -
posicién determinada respecto a un marco de referencia,
Andlogamente, en Fotogrametrfia, "orientar'significa: acomo-
dar en determinada posicifn, un par de diapositivas en los-
portafotogramas de un aparato restituidor.

Al efectuar la Orientacién Interior en un aparate restitui-
dor, se recrea la geometria de los rayos 6pticos provenien-
tes de un objeto y proyectados sobre la pelicula de la cima
ra fotogrdfica, en el momento de exposicién. En otras pala
bras, se duplicari exdctamente la goemetrfa de la cimara em
pleada en la exposicién, como puede observarse en la figura
3-1.

Bdsicamente, la Orientacién Iterior comprende dos etapas, -
sin importar el orden de realizacién:

a) Adaptar el aparato restituidor, con la distancia focal
de la cédmara utilizada.
d) Centrar las diapositivas en los portagramas.

DESARROLLO:

I. Ajustar la distancia focal del aparato.

a) Estereoplanigrafo C-8
Primeramente se debe conocer la constante de la mis re=-
ciente calibracibn del aparato; que en este caso, en am-
bos portafotogramas del C-8, la constante de calibracién
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La diapositiva debe ser colocada con 1a emulsidn hacia -
abajo (mis adelante sc explicarf lo anterjor}; entre el
;mrtafctoqnmns‘(J)Y ta placa de vidrio (6), para aplanarla.
Las marcas difuciales de 1la diapositiva se hacen coinci-
dir con las marcas de colimacidn (5) del portafotonramas,
logrando con lo anterior, que el punto principal de la -
diapositivai definido por la intersecién de rectas forma
das con la unién de marcas fiduciales lateral o diametral
mente opucstas, quede colocado justamente, sobre el cje-
6ptico, lo define la perpendicular que pasa por cl punto
de interseccibén de las rectas formadas por la unidén de -
marcas de colimaci6n opuestas, y puede distinguirse por
la pequefia marca en cruz; ubicada en el centro del portg
fotogramas.

5i sc desca, la lupa requerida ayuda a una mejor aprecia
ci6én, al momento de hacer la coincidencia de marcas fidy
ciales y de colimacibn,

La constante de calibracién cn este aparato; para cada -
portafotogramas, sc considera como la distancia existen-
te entre la superficie superior de la placa de vidrio --
del portafotogramas v el centro de la lente colocada por
debajo del mismo portafotogramas. Es decir, que todo pun
to colocado sobre la superficie de esta placa de vidrio,
se cncontrari en un plano focal. Por ello, es indispensa
ble que las diapositivas se coloquen con la cmulsién ha-
cia abajo para realizar la Orientacién interior (fig.3-5)

Fiig, 3.5 Forma de co-
locar 1a diapositiva-
(por razones de cali-
bracién en cl C-8)

= INCORRECTA
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el movimiento de los tres tornillos es simultfneo, zra--
cias al sistema ‘de engranes con que opera.

No sobra mencionar, el que Esteroplanigrafo C-8, tiene -
un rango de ajuste para su distancia focal, que abarca -
desde 88 mm hasta 210 mm; es decir, para cdmaras tipo --
normal (hasta 75° de campo angular), gran angular (de 75°
a 100°), y supergran angular (mayor de 100°).Para llegar
a cada extremo de este rango de ajuste, al aparato se le
practican una serie de cambios Gpticos,

Ejempl o: Se tiene un par de diapositivas, de las -
que se conoce la distancia focal de la ci
mara ¢on que fueron tomadas. Por otra par
te, se conoce por calibracifén 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 -
cidmara empleada.

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

SOLUCION:
Magﬁitud a ajustar:
.m = £ -2
sustituyendo:
m = 152,54 mm - 150.00 mm
m = 2.54 mm

Para adaptar esta cantidad m en el tornillo graduado, prime
ro debe observarse que m es positiva, por los mismo, se gi-
rard el tornillo hasta Iograr2.54 mm, sobre su escala infe--
rior. Con &sto, selogra- elevar el portafotogramas; alejindo
lo de la lente y, por lo tanto, incrementar la distancia fo
cal en el aparato.
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es de 150,00 mm por consiguiente, los ajustes necesarios
practicndoé en un portafotogramas serfin iguales en ambos.
Se determina la diferencia existente entre las distancia
focal de la cfimara utilizada y la constante de calibra--
cign del aparato, y en este Gltimo, sc ajusta la diferen
‘cia resultante. DPara ello, el aparato tienc situados --
junto a cada portafotogramas, tres tornillos graduados -
(fig. 3-2), bastarfii con girar s8lo uno de ellos para - -
ajustar cl aparato con la distancia focal deseada; ya que

Estacidn
et ’
¢

Plano de referencic

Tersano noturok

Plgno de
refatencio

Fig. 3-1. Dado que los #dngulos 81' y 82', las
geometrias de las figuras (a) y (b)
son idénticas.
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Fig, 3-2, Tornillo pa-
ra ajuste de la distan
cia focal (Estereopla-
nigrafo C-8)

b) Aviégrafé-AG-1

La constante de calibracién en ambos portafotogramas del
aparato empleado en este ejercicio, es de: 0.00 mm; por-
lo que, la distancia focal de la cdmata fotografica uti-
lizada, se ajusta directamente en el aparato, Para ello,
el AG-1 lleva situado junto a cada portafotogramas, un -
tornille graduado de ajuste (fig. 3-3). Bastari congirar
el tornillo hasta leer en su escala la magnitud deseada-
que para el caso serd de: 152.54 mm.

¥ig. 3-3. Tornillo pa-
L ra ajuste de la distan
focal {Estereoplanigra
fo C-8).

37



En el AG-1 pueden adaptarse distancias focales, desde 83
mm hasta 157 mm; aunque para ajustar distancias alrede--
dor de los 85 mm, al aparato sc¢ le deben hacer algunos -

cambios meciinicos.

II, Centrar la diapositiva en los portafotogramas.

a) Estereoplanigrafo C-8

Esta operacién debe efectuarse con los portafotogramas -
fuera del aparato y sobre una mesa-luz.
La figura 3-4, ayudari a la explicacién de este inciso.

diapoaitiva

r_

1. Tornillos de ajuste
ajuste para la distan-
cia focal, '

2. Orificios para colo
car el portafotogramas
en una sola pesicibn.

3. Manijas para trans-
portarloe.

4, Placadovidrioc del-
portafotogramas

5.Marcas de colimacitn
6. Placa de vidrio

7. Tornillos prensado-
res. .
8. Tornillos auxilia--
res en la Orientaci6n-
Interior.

Fig. 3-4. Portafotogramas (Estecreoplanigrafo C-8)
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b) Avibgrafo AG-1

Esta operacién de centrado para el AG-1, es exfictamente-
jgual que la descrita para el c-8. A pesar de cllo, los-
portafotogramas no tienen la misma forma (fis. 3-6).

[N
\ )

A 2
Vil V4
S

digpositiva

1. Placa de vidrio
del portafotogra--
mas.

2. Marcas de coli-
macibn

3, Tornillos pren-:
sadores

4, Placa de vidrio

Fig. 3-6. Portafotogramas {avibgrafo-AG-1)

39



LABORATORIO Now »d

ORIENTACION RELATIVA

© OBJETIVO: Desarrollar y linealizar las ecuacio--»
nes de condiciones de colinealidad, bi
sicas en la Orientacién Relativa de un
par.

PROCEDIMIENTO: a) Desarrollar la "matriz de rotacio--
nes', omega, phi y kappa.
b) Desarrollar las ecuaciones de "con-
dicién de colinealidad",
c¢) Linealizar las ecuaciones desarro--
lladas en el inciso (b),



INTRODUCCION:

Despu&s de haber establecido la Orientacién Interior en un -
aparato restituidor, la formacién del modelo estereoschbpico
dlnno se ha logrado, debido a la existencia de paralaje en
Y (p,); la cual, evita la interseccisdn de los rayos hom&lo-
gos (fig. 4-1). Esta paralaje, se debe a que los fotogramas
no se ha relacionado reciprocamente. Dado que la orienta- -
cién de la cimara en la primera exposicién del par, no es -
igual en la segunda exposicidn; es decir, que la altura de
vuelo y las rotaciones omega, phi y kappa, variarin aGn, -~
cuando sea en una minima cantidad.

La Orientacidn Relativa, tiene como propdsito, eliminar la-
paralaje en Y existente; misma que evita la formacién del -
modelo. Al establecer esta Orientacién, se logra que las =
diapositivas, en los portafotogramas del aparato, guarden -
una posicién relativa; semejante a la que tuvieron entfe si

par de royos
dpticos

intersaccion de
royos homdogos’
Fig. 4-1, (a) La para-
laje en ¥, evita la in
terseccifn de rayos ho
mologos., (b} La parala
< ~— je en X, no impide la

.‘2'7."3"&2 interseccidn de rayos-

(a} {b) : hanslogos.,
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‘las exposiciones, cn el momento de su realizacion, indepen-
dientemente de su posicidén respecto al terreno (fig. 4-2).

En la posicifn descrita de las diapositivas, cada par de ra
yos Gpticos provenientes de puntos homSlogos, se cortan en
un punto. Es suficientc que se corten cinco de cstos pares -
de rayos, como minimo, para asegurar que sucede los mismo -
con todos los demds pares de rayvas homSlogos.

z Z
o d1npallnvul-—/ dlapostivas -
Y Y
/ﬁ!‘\_/-\ - —
-~ A
e « T X

Fiy. 4-2. La Posicidn de la diapositiva 1 con respecto a diapositiva
2, es igual en ambos casos (a) y (b), independientomente de
la posicibn que guardan en relacién con ¢l terreno.

La necesidad de orientar cinco puntos como minime, puede --
comprenderse mediante ¢l siguiente razonamiento.
La Orientacién Relativa, puede lograrse de dos maneras:

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

Como se explicb en el Laboratorio No. 2, cada proyector.tie
ne scis movimientos: tres giros, y tres traslaciones. En la
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figura 4-1b, se¢ Observa que la paralaje en X, no evita la-
interseccibn de rayos homélogos; ¢s decir, que pueden tras-
ladarse las imfigenes proyectadas en direcccibn del eje X (meo
vimiento bx), sin riesgo de provecar paralaje en Y. Enton--
ces, se tienen s6lo 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 pue
de ser expresado, mediante un sistema de ecuaciones para --
los cinco puntos; diéz ecuaciones de "condicibn de colinea
lidad', Para esta condicién se cumple lo siguiente: la esta
cidn de exposicién, un punto objeto, y su correspondiente-
punto imagen en el fotograma, se encuentran contenidos en -
una linea recta (fig. 4-3),

N

fotograma Inclinode

*

Fig. 4-3., Condicibn de colinealidad.
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DESARROLLO:

a) Desarrellar la "matriz de rotaciones', omega, phi y ka--

ppa.

Como ya sc enuncid, los negativos no mantienen la misma-
posicifn a la hora de la toma; sufriendo unma serie de mo
vimientos, uno con respecto del otro, Entre estos movi--
mientos, se tienen los giros omega (w), phi (¢) vy Kappa

()

i1 desarrollo del sistema de ecuacjones, que relaciona a
los tres giros, es el siguicnte:

La rotacién omega, efectuada en torno al cje X (w)
Como pucde verse en la figura 4-4, las coordenadas de un

punto A, en el sistema X{¥y2y, son:

X, = x'
Yy @ y' cosw + 2' sen (4-1)
zy = -y' senw+* z' COS w
U
A
e h P
il AN TN Ir
\} ) pact \ %7
\ Pyl \ B
\ (PP P
//\(/ )r\ <
|~ hY
\ -1 TN
‘i/ ~ \
s AY
s by
\ A XS a’/
- ‘l; eyl .- y

Fig., 4-4, Rotacibn omega, alrededor del eje x'.
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Dado que la rotacibn fue alrededor del eje x', los ejes
x' y xy son coincidentes; por lo tanto, la coordenada x
del punto A, no se altera,

En torno al eje Y, se lleva a cabo la rotacibm phi, En
la figura 4-5, se observa cuales son las coordenadas --
del punto A; en el sistema ya girado Xy¥92yi

Xy = -Z; sené+ Xy COs $
Y2 7 ¥y (1-2)
z, = 2, coOs b+ X1 sen [

En esta rotacibn alrededor del eje-y;, los ‘ejes y; ¥ y,,
son coincidentes; entonces la coordenada y del punto A, -
no cambia. Sustituyendo las ecuaciones (4-1) en las ecua-
(4-2), se tiene:

Pig. 4-5 Rotacibén phi, alrededor del eje Yie
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Xy = -(—y!‘senrm + z' cos w©) sen ¢ + x' cos ¢
Y3 .= y' cos @ + 2! sen w (4-3)

2, ® (-y' sen w + 2' cos w ) cos ¢ + x' sen @

Finalmente, la tercera rotacifn (k) se realizan en tor-
no al eje z,. En la figura 4-6, se muestran las coordeng
das del punto A, en el sistema girade xyz, son:

X = X, cOS 4 + y, sen x
= -X; sen ¢ + y, <os « (4-4)
z =z,

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

Xy

Fig, 4-6. Rotacidn kappa, alrededor del cje z3.
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x'= (y' sen w - z*' cos w) sen ¢
+ x'cos ¢ cos k + (y' cos w
+z!' sen w) sen k

y = (-y' sen w + 2' cos w) sen ¢
~ X' cos ¢ senx + (y' cos w
+ z' sen w) Cos K

z (-y' sen w + 2' cos w) cos ¢ + x' sen ¢

Factorizando las ecuaciones (4-5):

X = x' (cos ¢ cos k} + y' (sen w sen ¢ sen k
+ cos w cos k) + z' {(-cos w sen ¢ cos K
+ sen w sen k)
y = x' (-cos ¢ sen k) + y' (-sen w sen ¢ sen K
+ cos wecosk) + z' (cos w sen ¢ sen x
+ sen w €os x)
z = x' {sen ¢) + y' (-sen w cos ¢)
+ z' (cos w cos ¢}

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

=myp X' Fmgp ' o+ omgy 2!

Mgy X' + Mgy ¥y' * mMpy 2!
2 = mgy X' ¥ mgy ¥t b omgy 2t

un

Donde, Mgy = cos ¢ cos K
mi, = Sen u cos $ €O0s ¥ + COS W sen K
myz = -€OS @ sen $ cos Kk + sen w Sen K
myp = -Ccos ¢ sen x .
Moy = -sen w sen ¢ sen Kk + cO$ w COs K
Moz = C€OS w sen ¢ sen k + sen w COS K
m31 = sén ¢

Mgy = -sen w cos ¢
m;3 = COS @ COS ]

(4-5)

(4-6)

(4-7)
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b)

Expresandoilasiecuaciones (4<7) en forma matricial:

‘ X = MX! (4-8)
X =y M= Myy "My, Wyy y X' y!
2 M3 M3z M3 2!

La matriz M, es llamada "matriz de rotaciones", la cual-
ademis es "ortogonal"; con esta propiedad, se cumple que
su matriz inversa (M71), es igual a su matriz transpues-

ta (M7): T

LIy (4-9)

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

X' = M'x {4-10)
Que en forma m&s explicita, se tiene:
x' = Byqy X +Myy y +tmyg 2z
y' = Maq X + My ¥ +Mys 2 (4-11)

BT T Mgy X ¥ Mgy tmgy oz
Desarrollar las ecuaciones de "condicién de colineali- -
dad",
En base a la figura 4-7, el desarrollo de las ecuaciones
de colinealidad, es el siguiente:

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

X,' = A XLV 2 ! [&D)]
a7 T fa
. Y, - Y
yorl ALk L 2)
s ozy-z, @
A L
tanbién, por identidad,
‘ iz, - 2
s A L
2, 2—_7 2y (3)
AT "L

Sustituyendo las cxpre;iones_‘(l), (2) y-{3), es las
ecuaciones (4-7], . : Lo

B IR Yaz YL,

Xo= mys e Tzt 4 my, Tty
a N a 12 - a
2y ol v
' Z, -2 S
+mgy (S S {4-12)
5.7, a
A L
X, - X Y, - Y
= A L
Yg T Maq 7 -z a0 My 7 T !
L “A L
Z, -1
*myy Ak, (4-13)
Z, =1
A L
X, = X Y, = Y
= A L L
2 Wyy T Tl e s
A “L A “L
L, = 2
+ Mo AL z ! . (4-14)
33 7 -z a
A L
.
Factorizando el término Za de las ecuaciones
24y

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



b}

S(4-17)

kDiVidieﬁﬁd las ccuaciones (4-15) y' (4-16) por la ecua-
';ién'(4-17), y sustituyendo por (-f) a z, (fig. 4-7), co

mo-resultado se tiene las ecuaciones de condicifn de co-
linealidad,
x wop M - X) em, (Y Y
a myp (g - X)) ¥ gy (- ¥)

* Mgy (2 - Zy)

- (4-18)
Tomgy Ly =4y
yg = -£ Ma1 (B4 - %) tmy, (Y - Yy)
myp (Xz - X)) ¥ mspy (- 7p)
* Mg {2y - 2) (4-18)

ST CNEE)
Linealizar las ecuaciones desarrolladas en el inciso (b),
Las ecuaciones (4-18) y (4-19), no son lineales, e inclu
yen nueve incbgnitas: los tresldesplazamicntos angulares
(omega, phi, kappa), mismos que sc encuentran contenidos
en las m's; las coordenadas de la estacidn de exposicién
(XL' YL, ZL); y las coordenadas del punto objeto (XA’ YAl
Zy).
Estas ecuaciones, por el hecho de scr no lineales, pre--
sentan dificultad para su solucidn. Para simplificarlasy
puede linealizarse; 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:

E=0-= qaxg + rf (4-20)
G=0-=aqy, = sf 4-21)
Dondé, q =mgy (X4 - X)) =mg, (Y, - ¥))

+ mgs (2, - ZL)
Ty (Zy - B +omgy (Y, - YY)
* Mgy (2 - 2
s = myp (Xy - Xp) +ompy (¥ - Y3
*mgy (24 - 2p)
De acuerde 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 solucidn del problema, mediante el empleo de un pro
ceso iterativo,

Fig. 4-7. Coordenadas fotogrificas del punto imagen a y
rotacisn del sistema x'y'z"’,
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a o a4 3 o
+ aF die + E dX, + 3 dYL
LL LRSI Lo
« 2L g+ 2B ax o BE gy,
321 o 3 o a¥p o
« 2 diy (4-22)
8z
Ao
= G 36 26
4] (G)o + ay dya + 5 dy + 5% do
e a-o o (o]
+ W g4 26 gx o+ G dy,
L1 LRSS Yoo
o ag +28 ax e 2 v
aZL o 3xA [} BYA o
+ A8 az, (4-23)
3ZA o

En 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), valua
das para una aproximacidén inicial de las nueve inc6ngni-
tas; los términos (3F/ax)o, (3F/sw)o, (3F/3d)o, etc., son
las derivadas parciales de las funciones F y G con respec
to a las inc6gnitas indicadas, evaluadas en su aproxima-
cifn iniciaal; y dxa. dw, d¢, etc., son correcciones --
aplicadas a las aproximaciones iniciales de las incSgni-
tas. Las unidades en que se encuentran expresadas las -
diferenciales du, d¢ y dk, son radianes, dxa y dya_son -
correcciones a las fotocoordenadas medidas x, y Ya, ©5°°
correcciones comdnmente, se¢ simbolizan mediante Vea ¥ 7
Vya Por otro lado, las derivadas parciales aF/ax, y - -
aG/aya,son ambas iguales a q., 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 les términos --

qdx, y qdy, dividiendo cada ecuacién. por q, reemplazando-
’

dx, vy dya por v, v Vya espectivamente, se tiene la si

guiente forma simplificada de las ecuaciones de condi- -

cibn de colinealidad:

Vea = b11 dw + b12 de + b13 de - bM dxL
—b15 dYL - byg dZp + byy dxA
* b15 dYA + blﬁ dzA + J (4-24)

Vya = by, do + bys d¢ + byq de - b24 dX,

- - bZS dYL - by dZp + b24 dXA

* by dY, + by dZ, + K (8-25)

25

En las ecuaciones- (4-24) y (4-25), J y K son iguales a -
(FlJo/q y (G)o/q respectivamente. Las b's son coefi--
cientes iguales a las derivadas parciales, estos coefi--
cientes son expresados mids adelante, en los cuales AX,
AY, y 4Z son iguales a (X, -X;}» é?A Y v (2, Cozp)-
respectivamente, -E1 valor numétfico- de estos coefi- =
cientes, se obtienen mediante el uso de aproximaciones -
iniciales para las incfgnitas.

X ” £ -
b11 i (-m33 AYi+ My, AZ) + I [-m]3 AY + m12AZ)-
b12 = % AX cos ¢ + AY(sen w sen ¢) + AZ(-sen ¢ cos w)

g-AX(—sen ¢ cos k) + AY(sen @ cos ¢ cos k)

+

+

AZ(-Ccos w cos § €o5<Kk)
_ £
b13 = = (mz1 4X + my,y AY + myg az)

_ X £
big =g (mgq) + 5 (myy)
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X £
=(m_,) + =
q 32 ..(mIZ

X £
ams3) * gem, g
x + rf

q

qx('mSS AY + ms, aZ) + g{—m23 AY + P al)

%Ax cos ¢ + AY(sen w sen ¢) + AZ(-cos @ sen ¢)
+ g— aX(sen ¢ sen k) + AY(-sen w cos ¢ sen x)

+ AZ(cosw «cos ¢ sen k)

X(-myy 8% - my, AY -y 02)

Ling) + Emyy)

Bngy)

£

+ a(mzz)
£

Lngzy , glmyg)

+ sf
qQ

54



L'-ABORATORTO No, §

ORIENTACION RELATIVA
"DEPENDIENTE

OBJETIVO:

EQUIPO Y MATERIAL:

PROCEDIMIENTOQ:

Efectuar la COrientacién Relativa Depen-
diente de un par fotogrdfico.

- Estereoplanigrafo C-8
—~Un par de diapositivas (formato
23 x 23 cm)

I, Seleccionar seis puntos dentro del
4rea fotogrdfica traslapada,

IT, Eliminar la paralaje en Y, mediante
la:

a8) Traslacién Y (by).

b) Rotacién g,

c) Traslacién Z (bz).

d) Rotacién ¢.

III. Verificar la nulidad de paralaje -
en Y

IV, Tabular resultados.



INTRODUCCION:

En el Laboratorio No. 4, se Habl6 de un m&todo para reali-n
zar la Orientacién Relativa, moviendo un s6lo proyector.
Para cfectuar la Orientaci6n Relativa Dependiente, uno de -
los proyectores, debe permanecer fijo, de ahf su nombre "dc
pendiente”. Girando s6lc una de las proyecciones en torno a
los ejes X, Y, Z, y desplazindola en direccién de los ejes-
Y y 2, s¢ logra el objetivo propuesto,

En determinadas ocasiones, se requiere hacer la Orientacién
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 lfnea 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 funcién de su anterior. Con &sto se evita -
desorientar ¢l modelo ya tratado, Despufs de la primera --
Orientacién Relativa, las subsecuentes se harin necesaria--
mente dependientes de su anterior,

Este tipo de orientacibn, es empleada en aparatos como: Mul
tiplex, Balplex (se trabaja con varios modelos a la vez) vy
Estereoplanigrado C-8 (fig, 5-1); »a que en el caso Jdel - -
AG-1, se manejan modelos independientces, resolviendo el pro
blema en forma analitica, principalmente.
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BASES INTERNAS BASES EXTERNAS

Foto | Fola 2 ‘ Foto 3 Fato 2
Lniclo da linaa Se ratlzo la FOTO 1 del proyacior,
38 coloca fa, FOTO 3 y se Invierte
al sstamo opilce con el Jusgo de pelymas
Foto 3 Foto 4 Foto 5 ) Foto 4
% 7
) //// //
/4 A .é :
Ss ratira ta FOTO 2 gl proysclor, Se retira o FOTO 3 del prayselor,
sa coloca la FOTO 4 y e Invierie 0 coloco la FOTO 8 y 4 invierle
o stalema dptico al shfemo op'lsn

Fig. 5-1. El Estereoplanigrafo C-8, posee un juego de --
prismas movibles, que lo hab111tan para traba
bajar con bases externas e internas,

DESARROLLO:

I, Seleccionar seis puntos dentro del f4rea fotogrifica

traslapada.

Dentro de 1la zona com@n de ambos fotogramas, se eligen
seis puntos; los cuales, deben tener una distribucién
lo mis cercana posible, a la disposicién que mantie--
nen los puntos referidos en el Laboratorio No. 2 (fig.
2-12); conservando la misma numeraci®n,

El portafotogramas a mantener fijo, puede ser cualquige
ra {en.este ejercicio se eligié el izquierdo). Es reco
mendable, que las escalas de medicibn para bx, by, bz,
w, ¢ y x, de ambos portafotogramas, se ajusten a las-
lecturas indicadas en la tabla 4,11, De esta forma, -
todos los puntos del modelo podrin ser observados. De-
lo contrario, se corre el riesgo de que algunas partes
del modelo (los extremos) no entren cn el campo de ob-
servaci6n del C-8, Cuando este campo de observacifn es
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excedido,” n
~l1o: hace notar, 7
Los ‘seis puntos-eleg:

la: figura’ 5:2, Cabe mencionar, qu ST PO S ]
escoger los puntos en la posici6n-indicada en la in--
troducci6én de este Laboratorid, es recomendable que -
se localicen fuera del drea comprendida por los pun-
tos aludidos.

Fig. 5-2. Puntos clegidos en el drea traslapada (escala
de 1la diapositiva original 1: 10000).

58



-ESCALA - “LECTURA
wbx "’ 100 mm
Xy 30 mm
“bz 20 mm
; S o8
S o
: ~ of

‘Tabla 5.1-1, Lecturas fijas en las escalas del portafoto
gramas izquierdo (c-8)

II, Eliminar la paralaje en Y, mediante la:

a} Traslaci6n Y (by).
Analizando la tabla 2.1-%, se observa que al punto 2,
lo influyen dos movimientos (np se consideran las com
ponentes en X, por no provocar paralaje en Y).
Estableciendo que la paralaje originada por el giro -
es nula, al puntoc 2 s6lo lo influird la traslacién vy
{by). Se desplaza la proyecci6n derecha del punto 2 a
1o largo del cje Y, empleando la perilla correspon---
diente a by, en direccién a su punto homSlogo (proyeg
cién izquierda), como se¢ observa en la figura 5-3. E-
liminando asf, 1la separaci6én que sufren ambas imige-~
nes del punto 2; respecto a el eje Y. Reduciendose si
multineamente en uno, los movimientos que influyen so
bre todos los demds puntos y provocan paralaje en Y. -
La marca flotante ayuda a refinar esta correccién; ya
que el colocarla sobre el punto, si atn existe parala
je en el mismo, las dos imdgenes de la marca flotante,
no se ve fusionada perfectamente.
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b)

c)

d)

. imagen
proyectada

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

Rotacién «,

Eligiendo entre los puntos 1, 4 o 6 (porque en ellos-
influyen ahora s8lo dos movimientos), se escoge el --
punto 1 y se corrige la paralaje con la perilla co- -
rrespondiente, procediendo de manera similar al caso-
anterior. Nuevamente se utiliza la marca flotante, pa ~
ra afinar la correccibn, Entonces, se reducen en uno-
los movimient0s que provocan paralaje en los puntos -
restantes,

Traslacién Z (bz),

Los puntos 4 y 6, quedan con dos movimientos que les-
originan paralaje en Y. Se elige el punto 4 y se ‘-eli
mina su paralaje; como en los casos anteriores, giran
do 1a perilla correspondiente a bz. El nGmero de com-
ponentes en Y, se reduce en uno, para los demis pun--
tos; simultineamente al 4,

Rotacién 4,

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 correccién.
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Fig, 5-4, Sobrecorrec-
(o} (b} cién en el punto 6, em
_ correccion sobrecorreccisn  pleando la rotacibn w.

III. Verificarla nulidad de paralaje en Y.

Al término del inciso (d) en el paso (II), todos los-
puntos del modelo deben quedar sin paralaje. Esto se
comprueba en el punto 6, si &ste no sufre de parala--
je, la orientacibn propuesta concluye. En caso contra
rio, el error (paralaje) se corrige desplazando la .-
proyeccidn de la imagen derecha del punto en cuestidn
mediante la perilla para la rotacién w, en direccién-

~a su imagen homéloga izquierda, y con una magnitud --
aproximada de: 1.5 veces el error. Esto es porque se-
ha observado, que esta cantidad en correccién (1.5),-
ayuda a una pronta solucién del problema (fig. 5-4).
Los pasos (II) y (III), se repiten hasta que el punto
6 quede sin paralaje,

IV. Tabular resultados.

En la prdctica realizada, se logr6 la Orientacién Re
lativa Dependiente en la tercera iteracifn, moviendo-
s6lo el portafotogramas derecho. Las lecturas de las-
escalas para este portafotogramas, después de haber -
establecido la orientacién tratada, se muestran en la
tabla 4.1-2,
La dificultad para establecer la Orientacifn Relati--
va, no depende sé6lo del operador, deben tomarse muy -
en cuenta, las condiciones cn que se cncuentre el apa
rato restituidor,
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BSCALA . LECTURA

bx 100,000 mm
by 35.231 mm
bz 20,611 mm
of s58° 20°°

) 3998 73° 70°°

3988 73° 5p°°

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

Por supuesto, estas lecturas finales, no tienen porque
ser necesariamentc iguales, que otras orientaciones --
del mismo tipo; por las razones expuestas en el Labo--
ratorio No. 4 (fig. 4-2).
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LABORATORIO Mo, 6

ORTENTACION RELATIVA
’ INDEPENDIENTE

OBJETIVO:

EQUIPO Y MATERIAL:

PROCEDIMIENTO:

Efectuar 1a Orientacibén Relativa Inde--
pendiente de un par fotogrifico.

- Avi6grafo AG-1
- Un par de diapositivas (formato
23 x 23 ¢cm)

T. Elaborar un cuadro sinéptice para
ambos portafotogramas, que muestre
las componentes en Y, generadas por
los seis movimientos,

II, Seleccionar seis puntos, dentro
del drea fotogrdfica traslapada,

111, Eliminar la paralaje en Y, median-
te: '

a) Rotacién « derecha.-

b) Rotacién k izquierda

c) Rotacién 4 derecha

d) Rotacibn ¢ izquierda



e) Sobrecorregir la paralaj¢ residual
con la rotacin u.

f) Verificar la total eliminacién de
la paralaje en Y.

IV. Tabular resultados.

INTRODUCCION:

El método para orientar relativamente un par fotogrdfico
moviendo ambos proyectores, fue referido en el Laborato-
rio No. 4, Este método, recibe ¢l nombre de Orientacifn-
Relativa Independiente, Precisamente el término '"indepen
diente", se debe a que los fotogramas se mueven alterna-
damente y sin depender, pricticamente, el uno del otro.

La Orientacién Relativa Independiente, se cmplea por lo
general, en el inicio de los pares fotogrdficos de una -
linea, no depende de ninguno anterior. Este tipo de o- -
rientacién, puede ser practicada en restituidores analé-
gicos; tales como: Multiplex, Balplex, Estereoplanigrafo
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 aerotriangulacién (nombre genfrico asigna
do a los diferentes métodos pafn extender el control te-
rrestre, fotogramétricamente, reduciendo asf el trabajo-
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de campo, y por ende el costo del proyecto, ver figura -
6-1).

En el Aviégrafo AG-1. siempre se utiliza la Orientacién-
Relativa Independiente, para recrear los modelos este- -
reoscépicos. No obstqnte,. también puede efectuarse la -
acrotriangulacién, operando conjuntamente con una compu-
tadora. '

+1

ng. 6-1. (a) localizaci6n idcal de los puntos de pase, para la pro-
pagacidn analégica de control terrestre, (b) Localiza-
¢ibn de los puntos de pase cn dos modelos adyacentes,

El orden impuesto en c¢ste Laboratorio y el anterior, es-
meramente con fines diddcticos, Ya que la Orientacién Re
lativa Dependiente, se comprende mis facilmente ¢l uso -
de la tabla 2,1-2, En realidad,'siguiendo una secuencja-
16gica, deberia ser primero la Independiente, y posterior
a ésta, la dependiente, puesto que la primera se emplea-
en el modelo inicial de linea de vuelo, y la segunda, en
los siguientes.
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DESARROLLO:

1. Elaborar un cuadre sindptico para ambos portafotogra-
mas, quemuestre las componentes en Y, generadas por -

los seis movimientos.

Primeramente debe considerarse, que los puntos en uno
y otro fotograma, pertenccientes a un par, no se si--
tian en el mismo lugar (fig, 1-12). Entonces, los e--
fectos no serfn iguales en ambas imdgenes, al practi-

IMAGEN IZQUIERDA

IMAGEN OERECHA

IMAGEN I1ZQUIKRDA

IMAGEN DERECHA

3= 4~ 3 4= 31 4’ 3\ o

- 2= |1 2 ! 2 ) 2!

5~ 6] |8~ e~ d ol s d
bx @

O I R o = o=

KN B I = g 1= a=

o o 5! o 3= e~ |57 e—
by ¢

3 | [ 4 s MNP 7

2 I v 2y

o @ 4 5= o] [sn e~
bz »

Fig. 6-2. Efecto de los movimientos de los portafotogramas.

66




car un movimiento en las diapositivas (fig. 0 -2)

En base a los grificos presentados en la figura 6-2,-

se clabora el cuadro sinéptico rcquerido (tabla6.1-1)
11. Selcccionar scis puntos dentro del frea fotogridfica -

traslapada.

Como en el caso de la Orientaci6n Relativa Dependien-

te, se eligen scis puntos dentro de la zona de trasla

pe. los puntos seleccionados, sc muestran en la figu-

ra 6-3. )

]

Es recomendable que las lecturas en los dispositives-

de medicién del AG-1, para los giros de cada portafo-

togramias, se ajusten a los valores indicados en la ta-

bla 6.1-2,

N 2 3 4 5 §
:’ {20, | der.} i2q.f der. } izq.| der {izq.| der. | 12q.] der. | izq.| der.
bx

by . . . - . . . . . [ - -
bz e | e o le o | s . .
w . . . - . . . . . . . .
@ o | e ol

o . . . . - .

Topy)2|3(3/2]3|5|8|3|3|5]{53

Tabla 6.1-1. El espacio punteado, indica, que el movimicnto corres-
pordiente, causa alteraciones a lo largo del eje Y - -
(py), cn el punto tratado.
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Fig. 6-3. Puntos seleccionados (escala original 1 : 4000),

—
ROTACION LECTURA
100,000%
100.0008
Tabla 6.1-2 Lectu- x 00.0008
ras inicidles pa-

ra_los giros. '
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CIII. Eliminar la paralaje en Y, mediante:

a)

b)

Rotaci6n x derecha.

En la tabla 6.1-1, se distingue que los puntos con mg
nor mGmero de movimientos originadores de paralaje, -
son el 1 de la diapositiva izquierda, y el 2 de la de
recha, Considerando que el movimiento w de ambos por-
tafotogramas, no provoca paralaje, sélo quedaria by -
por eliminar en los puntos mencionados,

El error causado por by izquierdo en el punto 1 iz- -
quierdo, se elimina con la rotacién « derecha, giran-
do 1a perilla propia para cfectuar dicho movimiento.-
Al tener la coincidencia de imdgenes puntuales, des--
pués de haber afinado la correccifn con ayuda de la -
marca flotante, se nulifica la paralaje, en el punto-
1, originada por by en ambos lados; ademds, el crror
ocasionado por « derecha, se elimina en los puntos --
donde influye (1, 3 y 5, derechos). Mis atin, nétese -
en 1a figura 6-2, que si se combinan los movimientos
¥ ¥ ¢, se compensan los errores ocasionados por by vy
bz, en los puntos 3 y 5, de ambos lados.

Rotacidén« izquierda.

Al punto 2 derecho, ahora s6lo lo afecta el movimien-
to by derecho. Esta influencia, puede eliminarse al -
girar la perilla para «x izgquierda; suprimiendo asi, -
la paralaje en ¢l punto 2, provocada por by (izquier-
da y derecha);: asi mismo, en los puntos donde ejerce
influencia « izquierda (2, 4 y 6, izquierdos), y tam-
bién, parcialmente, donde tiene efecto by y bz (pun--
tos 4 y 6). ’

N6tese que si 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 correccibn practicada-
en el punto 1, ya que la proyeccibn giraria en torno-
a este punto (fig. 6-2). Idem, si el punto 2 corres--
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c)

d)

pondiera con el punto principal de la diapositiva de-
recha.

Rotaci6n ¢ derecha.

Volviendo a la tabla 6,1-1, puede notarsc, que des--
pués de las correcciones practicadas, los puntos 3 y-
5 (izquierdos), y 4 y 6 (derechos), ahora s6lo son --
afectado parcialmente, por los movimientos by y bz, -
Para climinar totalmente la paralaje provocada por by
y bz derechas, debe utilizarse el giro ¢ derecho,
Pasando al punto 3 seleccionado, y accionando el vo--
lante controlador del giro en torno al eje Y, del por
tafotogramas dcrecho, se climina simultfineamente, la
paralaje originada por by y bz, en los puntos 3 y 5,-
ademfis, se¢ anula también, la quc proveca 4 derecho --
{puntos 3 y 5, derechos).

Rotacidn ¢ izquierda,

Con idEnticas obscrvaciones iniciales que en el caso-
anterior, la paralaje en Y provocada per by izquierda,
se elimina empleando ¢l giro ¢ izquierdo,

En este caso, el operador debe observar a través de -
los binoculares del aparato el punto 4 (puede ser cual
quier otro punto, pero siguiendo este orden, casi &e
forma una figura regular, agilizando asi la operacién
Al haber practicado la correccidn correspondiente, en
el punto 4, se anula al misme tiempo, la paralaje en-
los puntos 4 y 6, originada por by y bz, y la que pro
duce & izquierdo (1 y &, izquierdos).

Cabe hacer notar, que cl AG-1, sufre una descompensa-
cién al emplear los gires w y ¢; provocando con ello,
que el control manual de trazo, si el operador no lo-
sujeta, se desplaze solo., Para contrarrestar este - -
efecto, se localizan, junto a cada portafotogramas, -
dos tornillos comprensadores (con cabeza csférica); -
uno para w y otro para ¢ , cada uno debe ajustarse a
la lectura indicada en el dispositivo correspondiente,
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e) ‘Sobrecorregir la paralaje residual con la rotacién u,
81 los puntos tuviesen la posicidn ideal mencionada,-
y la paralaje provocada por w, si fuese cero, después
de los movimientos anteriormente practicados, el par-
de diapositivas quedaria orientado relativamente. Pe
ro no siendo éste, el caso general, debe ser aplicada
una correccién a la orientacibn lograda hasta el mo--
mento. Esta correccién, se estima en 1,5 veces el - -
error observado en el punto 5 6 6, y se administra me
diante el giro o de cualquier portafotogramas. Esto -
es, porque casi se tiene un paralelismo entre los cjes
X's, de ambos portafotogramas; y resulta indistinto -
girar cualquiera de é€stos, en torno a su eje X,
Cuando la correccidn practicada en este inciso sea nu
la, se pasard al inciso (b); de lo contrario, se repe
ré integramente el paso III

f) Verificar 1la total eliminacién de la paralaje en Y.
Este inciso puede resultar sélo una repeticién par- -
cial del anterior, pero debe efectuarse, ya que en o=
casiones, al estudiar otras partes del modelo, la pa-
ralaje alin persiste. Para .esta, no rémota posibili--
dad, el observador operante, debe situarse en el pun-
to restante (donde no ha sido practicada ninguna co
rreccién); y ahi, puede percibirse una mala Orienta--
cién Relativa del par, pucde verse estercovisifn en -
el punto, pero la marca flotante, no se observa per--
fectamente fusionada (la media marca izquierda con la
media marca derecha). De ser asi, el par no ha sido -
orientado relativamente, y todos los pasos seguidos -
para tal fin, se repetirin integramente.

Iv .Tabular resultados.

Este paso sélo consiste en ordenar, en forma tabulada,
los resultados obtenidos de 1la Orientacién Relativa, -
Estos resultados, son lecturas correspondientes a los
tres giros, y se¢ muestran en la siguiente tabla,
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ROTACION LECTURA ROTACTON LECTURA
1ZQUIERDA DERECHA
w 100, 0008 w 102.8458
g
¢ 98'7“°g o 99,2188
K 97.900 < 96.3158

Tabla 6.1-3. Lecturas finales al establecer 1a Orienta

cién Relativa Independiente.
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LABORATORIO Noi 7 -

‘0BJETIVO:

EQUIPO, MATERIAL
Y DATOS:

PROCEDIMIENTO:

Sp

LANO BASE"

Llaborar el Plano Base, para restituir
un par de fotogramas de Cd,Universita-
ria.

a)

b)

c)

Una hoja de papel herculene de 420 x
594 mm (tamano A2 de las normas DIN)
Una regla graduada con varias escalas
Un ldpiz 3H

Datos de control terrestre

Analizar la relacidn que existe en-
tre las escalas del plano por elabo
rar y los fotogramas.

Dibujar sobre el papcl un sistcema -
coordenado.

Graficar los datos de control te---

rrestre.



INTRODUCGION:

Para poder llevar a cabo la Orientacidn 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 minimo). Lste plano recibe ¢l nombre de Plano Basc,
por ser precisamentec un apoyo para continuar la restitu-
cién, y la escala a la quc debe ser realizado, se deter-
mina antes de efectuar el vuelo fotogrdfico; de¢ hecho, la
altura de vuelo (escala fotogrifica) estd en funcidn de-
la escala del plano, Para la eleccién de esta Gltima es
cala, deben tomarse cn cuenta las caracteristicas y al--
cances del sistema de trazo del parato restituidor a utj
ljzar, cl uso para cl cual estd destinado ¢l plano, y la
importancia que ¢l solicitante le de a los pequeiios deta
lles (calles, arroyos, vias férrcas, postes para teléfo-
nos, electricidad y telégrafos, etc.). Esto es, porque -
los restituidores analégicos tienen un rango Sptimo para
poder amplificar la imagen del fotograma, y pueda ser --
confiable para fines métricos. En algunos casos este ran
go asciende a 5 veces la escala del fotograma (el AG-1,-
tiene un rango 6ptimo de 3.75 veces, pero presenta al
gunos problemas). Se dijo que el uso a dar al plano, es -
importante en la desicién de su escala; va que, en oca--
siones, se¢ desean trazar curvas de nivel n cada 50 cm,
$, 50 m, ctc. Aunque también, debe contemplarse el tipo-
de terreno representado por ¢l modelo. L1 intervalo mini
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-mo-entre th&as’dé:nivel (I.C.), en.que un aparato resti

tuiddy:pﬁ,aé :rnzarlas} se da generalmente en términos-
_dérqnbv t0T ,felfchpl es el cociente entre la altura -
: media ‘de yﬁelbxy el ‘intervalo minimo entrc isohipsas.

H

factor C = Tco

DESARROLLO:

a) Analizar la relacifén que existe entre las escalas del
plano y los fotogramas.
Como pudo haberse comprendido, durante la introduc- -
ci6n teSrica expuesta anteriormente, la escala del -
plano, ya habiaz sido fijada de antemano, dado que se
tiene una escala de 1 : 4000 en las diapositivas em--
pleadas durante el proceso de restitucién. Sin embar-
go, podria partirse a la inversa; es decir, con la es
cala fotogrdfica de 1 : 4000, y una amplificacién de
Z veces la imagen fotografiada, usando el AG-1 la es~
cala estimada para el plano, fuc de:

Esc. plano = 1/4000 x 2 = 1/2000

Tomando en cuenta que 1la distancia entrec los puntos -
de control horizontal A y B es igual a 855.537 m, (ta
bla 7.1-1) quedaria representada en el papel, por una
magnitud de 42.78 cm. Un detalle del terreno, con una
dimensién de 2m, quedard representado en el plano, por
un milimetro (si se prdctica una ampliacién de 3 ve--
ces, los errores inherentes en el trazo se multipli--
can disminuyende la calidad del trabajo). Las observa
ciones anteriores, pudieron haber sido consideradas,-
para la determinaci6én de la escala 1 : 2000 en el pla
no.

b) Dibujar sobre el papel un sistema coordemado,
Esta labor, debe realizarse con un instrumento habili
tado para tal fin. El coordinatdgrafo C-8 (ver Labora-
torios Ndms. 1 y 2, figuras 1-11 y 2-35),y el coordi--



Lnltdpm[u dc pldLJ, (figs., 7-1 v 7-5), son dos de -
elloss Pdfd dc:nrrolldr este "inciso, con cualquiera -
de:log: uparutos mencionados, s importante considerar
1a d1mensxon (en planta) total del modelo, y el tama-

:no del papel solicitado; cs decir, ¢l frea cubierta -
por. cl'cstcroomodclo, debe acomodarse en el papel, en

ftdl forma que no rebase los limites seialados por cl-

‘uspac1o destlnado a la simbolonfa, cuadro de referen-
(flg. 7-1). S61lo para orientacién del opera

rfa~eshozarsc un ligero trazo en el papel, --

'jLoh:bl'gqu se cubra el drea ocupada por el modelo, y
se 1dentxflque en este trazo, una linea Norte-Sur a--

: prox1madd.,
“En-seguida,” se describe el modo de dibujar el sistema
cvordenado,’ en cada instrumento senalado.

Coordinatégrafo C-8

El papel herculene, se orienta y fija de tal forma, -
que la linea Norte-Sur identificada, quede mis o me--
nos paralela al eje Y del coordinatégrafo, con el Nor
te sciinlando hacia el frente del operador y dentro --
del campo de accién de la punta trazadora.

Sobre la conexién entre las estructuras metilicas, cp
rrespondientes a los ejes X y Y, se localiza una pe--
queiia palanca, al igual que sobre el carro de la pun-
trazadora; estas palancas, son las que conectan y des
conectan a dicho carro, del control manual mecinico -

L
D WARE \

.POR EL MODELG

(b)

(o)

Fig.7-1, Forma de acanodar cl modelo c¢n el plane. (a) Incorrecta,
(b) Correcta.
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F

(manivelas, ver figura 7-2), para poder desplazarse -
libremente Estando en dicha situacidn, se coloca la -
punta trazadora, aproximadamente, en el lugar ocupado
por uno de los puntos de control horizontal (una foto
‘grafia correspondiente al modelo, puede ayudar en la-
ubicacién de la punta trazadora). En seguida, se co--
necta el carro con las palancas referidas fijando su

movimiento. A la derecha de Ia mesa de trazo, se en--
cuentran las escalas micrométricas, correspondientes-
a los cjes Y {(izquierda) y X {derecha), con su mani-
vela particular (fig. 7-2). Por detrds de cada una de
estas escalas, y a un nivel inferior, se localiza una
pequefia palanca, con tres diferentes posiciones (supe

‘rior, media e inferior). La palanca para Y, en la po-

sici6n superior y accionando la manivela correspon---
diente, incrementa la lectura en la escala, cuando el
carro de la punta trazadora se desplaza hacia cl ope-
rador; en la posicién media, modifica la ubicacibn --

excqio pora of afe ¥

dB
*eCale pOra 4l 99 X!

o Dmn'dllpln.
- 2 zomiento an
~°‘ ~°‘ - lvaio A deapla.
NPANNY R 2
(o) (o) jo protectora de wr.
gronss
° o Ll monila - [-T%
r— polnco pata nver - N
1ir ol sntido de cre-
ciniento Il»ﬁ,t(n snio
sscala parg
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

i

g. 7-2. Detalle para la identificacién del control de
funcionamiento en el coordinatbgrafo.
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lcctura' y.en 1u inferior, in--

tura, cunndo el carre sc ale

c ¢ Ld pulﬂncn para X, en la posicién -
“Superior; incrementa ia lectura cuando el carre corre
'.n‘iﬁ‘Udrﬁcha,dcl operador; ecn la posici6n media, no -
"mddifica'ld lectura, aunque el carro se reubique; y -

'éﬁ_iu'infcrior, jpcrementa la lectura, cuando ¢l ca--

rro:se mueve hacia la izquierda,
“Por-otra parte, la escala para el trazo debe adaptar-
.se it la escala del plano. Para cllo, nrimeramente de
be consultarse la tabla para escalas, en la que sc -~
nresentan las posibles combinaciones de engranes, con
las que se pucde adaptar la escala para el sistema de
trazo. Bastard con colocar cuidaddsamente los engra--
nes correspondientes, en la scccidén respectiva (en la
parte posterior de las manivelas); retirando primero-
las manivelas de su lugar, y después la pieza metfli-
ca, o caja protectora (fig. 7-2), jalando de sus dos
manijas,
Para la escala de ¥ & 2000, la combinacién de engra--
nes serd, para ambos ¢jes:

nifén 92; arriba

piiién 46 abajo
Dc esta forma, una lectura cualquiera, puede estimar-

se en base a la fiqura 7-3

L( 9 ) ‘I_;
@Llnl1111I||||Ol||u|||||hl||3
on—J L con

Fig. 7-3. Equivalente para la escala 1 : 2000.
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ESTA TESIS K@ DRBE
SALR BE LA BI2UOTECA

Colocando las dos dltimas palancas referidas, en la -
posicién media y accionando las manivelas, se ajustan
las escalas, aproximadamente, a los valores correspon
dientes para X y Y, del punto en donde se ubicé, rela
tivamente, la punta trazadora. La palanca para Y, se
coloca cn su posici6én inferior, y la de X, en la supe
rior. En seguida, se vuelve a ajustar las escalas pe.
to a valores midltiplos de 20m; y se van haciendo pe--
quefias marcas, tambifn a cada 200m (a cada 10cm. en -
magnitud real), en direccién de los ejes X y Y. Basta
r4 con marcar dos hileras paralelas de puntos, a lo -
largo de cada uno de estos mismos ejes, en la parte -
mis cercana de los limites del modelo; posteriormente,
se unirian pares de puntos correspondientes, formando
un reticulado. Finalmente, se asignan los valores res
pectivos a cada eje de ordenadas y abscisas

Coordinat6grafo de Placa

El aparato cn turno, se compone de una placa de metal-
invar rectangular, con hileras de perforaciones a cada
10cm (fig. 7-4), y un picégrafo (fig. 7-5).
Andlogamente al caso anterior, el papel herculene se -
orienta debajo de la placa de forma que, la linea Nor-
te-Sur quede aproximadamente paralela a una de las hi-
leras de perforaciones, y procurando que de acuerde a
los datos de control terrestre, pucdan ser graficados-
los mismos, sin invadir las zonas para la simbologfa y

placa de metal fnvar,
L " Fig. 7-4. Placa del
coordinatogrifo
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demds complementos grificos. Posteriormente, coloca--
cando el picégrafo en cada orificio, sc hacen peque--
fins marcas, lo suficicntemente reconocibles en el pa-
pel; méds tardec se harin las asignaciones de valores a.
lo largo de los cjes X y Y.

botdn occionader

uelpo

punzdn

Fig., 7-5 Picégrafo para ¢l coordinatdgrafo de placa.

LEn el caso cxtraordinario de no contar con aparatos -
similares a los anteriores; podrfadibujarse elsistema
de trazo, utilizando algGn método gréfico. Sin cm--
bargo, debe comprender, que la calidad del trabajo a
realizar, cstd en funcién directa de las apreciacio--
nes visuales del ejecutante, Uno de los métodes grafi
cos, que presentan menor nmere de errores en su tra-
z0, se describe enscguida:
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Fig. 7-6. Trazar dos rectas, diagonalmen-

te opuestas, en el papel; den--
tro del drea comprendida por el

modelo.

Fig. 7-7.A partir de la interseccién de-
y sobre las mis--

ambas rectas,

mas, marcar distancias iguales.

Fig. 7-3.Trazar rectas que unan a las --

cuatro marcas, gormundo un rec-

tdngulo.

Fig. 7-8.A partir dc cualquier tado y o-

tro ortogonal al primero, del -
rectiingulo formado, y sobre los

mismes lados,
cias 10 cm, y

se marcan distan-
se traza una rec-

ta perpendicular sobre cada marca..



¢) Graficar' los datos de control terrestre.
i1 control terrestre a caviar (graficar) en ol plano,

se.presenta en la tabla 7.1-1.,
Los puntos graficados, se encuentran cn ¢l plano ane-

xado al final del Laboratorioc No, 10

LADO DISTANCIA ACIMUT v COORDENADAS

ST | PO (m) Y X
A 1 52.437 81°00' 00" A | 1000.000 | 1000.000
1 2 22.032 89 2856 111008,204 | 1051,813
2 3 93.269 34 08 52 2i1008.400)1074,454
] 4 99.940 98 14 58 311017.,920 [ 1167,27¢
4 5 133,170 96 28 04 4 | 1015,741 [ 1267.2349
.5 6 157.530 (106 17 40 S| 1000.741 | 1399.6%2
6| 7 131.750 [168 53 44 6 956.546 | 1550.878
7 8 249,590 [169 38 30 7 827,275 | 1576.264
8 B 106.427 (178 47 56 8 581.776 | 1621.160
B 9 178.850 {266 19 14 B 415,401 | 1624.650
9110 174,787 1350 03 27 9 403,924 1 1446.2449
10 1] 13.475 |304 48 35 10 576.102 | 1416.078
1|12 39,525 03 20 19 11 583.795 | 14n5.019
1213 48,562 |[317 26 07 12 623.257 | 1407.322
13 )14 57.084 {26! 39 25 13 659.027 | 1374.488
14115 89,986 (341 07 08 14 650.745 | 1318,032
15116 174 .046 351 42 4 15 735.897 | 1288.924
16 (17 148,359 (262 15 53 16 908.138 t 1263.822
17 A 161.786 (313 43 17 17 888,171 % 1116.879

2192.789
EY = 0,119 m E, = 0.530m ET 0.54? m
P
4036.834

Tabla 7.1-1.

Datos de control terrestre.
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PUNTO ELEVACION
(m s nm
A 2269.892 :
B 2257.097 DISTANCIA AE:
C 2265.415 855.537 m
D 2274.908
E 2256.200
Tabla 7.1-1'. Datos de control terrestre.
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LABORATORLIO Noi 8

ORTENTACTON ABSOLUTA

OBJETIVO:

EQUIPO, MATERIAL
Y DATOS:

PROCEDIMIENTO:

Efectuar la Orientacién Absoluta de un

pa

1.
a}

b)

c}

d4)

e)

r fotogrifico.

Un par de diapositivas (formato

23 x 23 cm) orientadas (Orientacidn
Relativa) en el Avibgrafo AG-1
Datos de control terrestre

Plano Base

Asignar escala al modelo.

Ajustar la escala del pantégrafo a
la escala del Plano Base.

Acoplar la conexidn entre el AG-1 ¥
su sistema de trazo (pantbgrafo).
Tomar la lectura indicada para la
componcnte bx.

Colocar la marca flotante en un pun-
to A del modelo,

Colocar el punto graficado bajo la
punta trazadora.



f) Pasar la marca flotante a un punto
B del modelo y orientar la lineca AB.
g) Corregir la diferencia en distancia
entre el punto B graficado y el in-
dicado por la punta trazadora.
h) Verificar el ajuste en un punto C.
II. Montar el comparador mecinico para
medicién de alturas.
III. Nivelar el modelo.
a) Respecto al eje X, empleando la ro
tacién phi comdn.
b) Respecto al eje Y, empleando la ro
tacién o de ambos portafotogramas.
Iv, Tabular resul tados.

INTRODUCCICN:

Para poder usar las diapositivas con fines métricos, no es

suficiente la Orientacién Relativa. Y es, norque no se es-

td controlando la posicibn del par, respecte a un plano de

comparacién; es decir, que el modelo y ¢l terreno represen

tado, no tiene ningdn nexo que los relacione. En la figura

4-1, a pesar de que las dos posiciones de los pares fotogra
ficos sean distintas, la Orientacifn Relativa existe en am-
bos casos; ya que, como se dijo en el.laboratorio 4, es sgo
lamente "relativa" la posici6n que guarda un fotograma, con
respecto a su pareja.

Como podri comprenderse, existe una infinidad de otientacio
nes relativas, para un par, y en todos los casos puede apre
ciarse la estereoscopia’

Para tener una soluciBn Gnica del problema, existe otro ti-
po de orientacién, que hace posible, medir, dibujar y compa
rar objeto o figuras, en el estercomodela; con la certeza de
obtener resultados confiables., Esta orientacibn, cs conoci-

85



dacomo ‘Orientiacién Absoluta, y su nombre lo dice todo.

" La’'Orientucién Absoluta comprende las siguicntes dos etapas:

:VI._ Asignar una escala al modelo.
"II. Nivelar.el.modelo,

Para dar escala al modelo, se requiere un minimo de dos pun
tos (A, B) de control horizontal; un tercer punto (C) se -
usa para verificar el ajuste. La escala del modelo se adap-
ta, de acuerdo a los requerimientos del Plano Base, al in--
crementar la base del modelo (bx). Esta base, puede resta--
blecerse de acuerdo a las necesidades.de escala:

1) Por aproximaciones, corrigiendo la mitad del error - -
(6bx), en direcci6n del punto B graficado (fig. 8-1b); y
repitiendo este proceso, hasta que Abx puede considerar-

se despreciable.

Nl /////////

Fig. 8-1 Adaptaci6n dec la escala del modclo por ajuste de
la base del modelo. (a) vista transversal del mo
delo. (b) vista en planta.
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2) Por ‘cdlculo, cmplecando las relaciones proporcionales en-
tre:los trifingulos formados en la figura 8-Ta. De la -
misma figura, se tiene:

Q1A" _ bx *+ abx (8-1)

044" bx
0 A" \IID"
ot AET ()
Igualando las ecuaciones (8-1} y (8-2),
. bx + Abx _ A"B" 8-3
~Bx  “ATBT (8-3)
Despéfnndb ‘A% Angn
! E Abx = bx AET T bx
abx = bx(frgr - 1) (84)

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

abx = bX(AEr - 1) (8-5)
Déndc, AB; es la distancia medida en el plano, A'B'; es 1la
distancia medida en la primera aproximacibn, bx; es la base
" inicial del modelo, y Abx; es la correccién a la base del -
modelo, si esta correccifn resulta negativa, entonces la ba
se bx, debe ser reducida en esa cantidad; ya que el modelo
resulté mayoer en escala, que el plano.

Ejemplo: Una 1inea AB en el plano, mide 44.70 cm, ¥ su co--
rrespondiente longitud cn el modelo es igual a - -
43.03 cm. La base bx del modelo inicial, tiene una
lectura de 45.72 cm, v se sabe que las componentes
by y bz son iguales. Calcular la modificacién para
1a base del modelo.
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SOLUCION: - ,

De. 1a. ecuacidn:(8-5) ,

Lo . : 44.70 . _

bx = 4'572(43.03 = 1) = 1.77 cm

~El signo positivo del resultado, significa que la escala
“‘del modelo inicial fue menor que la del Plano Base, v por
1o tanto, debe incrementarse cn 1.77 cm.

Ya que se tiene orientade el modclo, relativamente, se tie-
nen determinados valores para las compencntes bx, by y bz-
(fig. 4#-5a); donde sblo bx es controlable. Al dar escala al
modclo, modificando la componente bx, se alteran necesaria-
mente los valores para by y bz (fig. 3-3b), Ls decir, se -
desorienta relativamente al modelo. Lste problema, no tiene
otra solucidn, que la de restablecer la Orientacién Relati-
va del modelo {ver Laboratorio No., 6). Sin embargo, debido-
a la generacidén de un paralaje en Y muy pequefia, cuando co
rresponda nulificarla en ¢l punto 5, deberd hacerse sdlouna*
semicorreccidén (py/2); va que la sobrecorreccibn, sbélo es -
aplicable en los casos que nresentan paralajes considera- -
bles. La semicorreccibn, acerca a el valor real lentamente,
pero siempre es convergente. La sobrecorreccidn se aproxima
ripidamente, pero con el riesgo de divergir del valor real.

Por otra parte, para nivelar ¢l modelo, se requiere un mini
mo de tres puntos {A, B, C) de control vertical, distribui-
Jdos de tal manera que formen lo mis semejante posible un --
triangulo rectingulo; una linea de dos de estos puntos, de-

Fig. 3-2 Esterco mode-
lo no nivelado
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be ser paralela (aproximadamente) a la linea de vuelo, vy de-
ésta, lo mis lejano posible; pero no tan a los extremos, va
que los limites del modelo presentan alteraciones, acarrca-
das por la deformacidén de imagen en los fotogramas., Cuatro
puntos (A, B, ¢, D), formando un cuadrilitero, con dos la-»
dos paralelos y dos perpendiculares a la linea 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 €sto, para verificar la nive-
lacidn del modelo, ¢on mayor seguridad.

El proceso de nivelaci®bn, elimina paulatinamente, la incli-
naciones respecte a los ejes X y Y (fig. 3-2).

Al igual que al dar escala al modelo, en la nivelacidn del-
mismo, se llega a originar paralaje asimismo, se procede -
anfilogamente, orientado relativamente el modelo, v verifi--.
cando al final que se cumplan las condiciones para la Orien
tacibn Absoluta, por si es necesarioc repetir todo el proce-
s0.

(a) (b)

Fig. 8-3. (a) Componentes de la base del modelo. (b) Compo
- nente bx incrementada (4bx), ndtese el incremen-
td implicito en by y bz.
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DESARROLLO:

I, Asignar escala al
a) Ajustar la escala
Basc.
El pantdgrafo del
cala. La escala a
presenta el Plano

modelo.
del pantégrafo a la escala del Plano

AG-1, tiene numcrosas opciones de os-
la cual debe ser adaptado, es la que -
Base. Se consulta en ¢l manual del --

AG-1, las combhinanciones presentadas en la tabla de esca-

las, para un plano a realizar con escala ! : 2000, y una
altura media de vucle de 610.16m (f/Esc.fotogrifica). se

obtienen los siguientes datos:

factor del pantdgrado......... 1.81818
escala del modelo............. 1 : 3636.36
altura del vuelo mix.,......... 876m

altura de vuelo min........... 436m

Se consulta a la tabla de combinaciones del puntégrafo

(fig. 8-5), se identifica la correspondiente a el fac-

tor 1.81818, y se

ajustan los brazos del pantégrafo co

mo cn dicha figura se indica,.
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b) Acoplar 1a'conex16n entre el AG 1y su sistema de trazo

(pant6grafo)

Para. que el AG- 1 trabaje conJuntamente con el pantbgra--
fo, éste, posee una pieza metdlica cilindrica en un ex--
tremo del brazo (esta situacidn puede invertirse) conoci
do como "polo'", misma que es abrazada por unas pinzas -
{pieza de conexién) adaptadas al mismo AG-1. Ambas pie--
zas, deben conectarse y fijarse firmemente (fig. 8-6).

Fig. 8-0. Conexi6n
entre el AG-1 y el
pantégrafo.

Si el pantSgrafo quedara muy al extremo de la mesa, pue-
de centrarse, aflojando el tornillo que sujeta las pin--
zas al aparato; esta pieza, se¢ encuentra justo por detrds
de las pinzas, bastarid con girar la cabeza esférica de -
material pldstico negro (cabeza de tornillo).

¢) Tomar la lectura indicada para la componente hx.
Debajo del extremo inferior de las barras gufas, estd co
locada una regleta graduada de 60 a 170 mm, en la que -
pueden indicarse lecturas de bx. DPara el caso tratado,
el valor o lectura es:

bx = 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 localizarsc
atraves de los oculares, y la marca flotante situarla en
ese punto A. del modelo,
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e)'quoéQr el punto.A graficado bajo la punta trazadora.

V.EnvclnPlaﬁo Basc, ‘se dibujé cl punto ‘A. Este, debe lle-

- QatSC hacia 1a punta trazadora, y situarse justamente,

£)

“en-el-sitio indicado por dicha punta.
Pasar la marca flotante a un punto B del modelo y orien-
‘tar 1la linea AB.

En.el modelo, 1a marca flotante debe colocarse en el ex
tremo opuesto (B) de la linea. liaciendo pivote en A con
1a punta del dedo, se gira el plano, hasta que los pun--
tos A y B dibujados, y ¢l indicado por la punta trazado-
ra (B') sean colineales (fig. 8-1b).

Corregir la diferencia en distancia entre el punto B gra
ficado y et indicado por la punta trazadora.

Para este ajuste, la base bx del modelo, »uede corregir-
se empleando cualquicra de los dos métodos cxpuestos en
la parte tedrica de este Laboratorio. Para el caso pre-
sentado, se utiliz6 el primero de ellos:

La distancia AB dibujada, resultdé ser mayor que la indi-
cada por la punta trazadora. Para corregir esta anomalia
la punta trazadora, sc coloca justo a la mitad de la dis
tancia comprendida entre la misma punta trazadora y el -
punto 8 dibujado; esta situacidn deberd ser fijada em- -
pleando los botones de seguridad para los movimientos a
lo largo de los ejes X y Y del aparato. La marca flotan-
te, se hardi ubicar sobre el punto B del modelo, modifi--
cando Gnicamente, la componente bx (lectura de a regle
ta) de la base del modelo, y la altura de la marca flo--
tante (manivela en el control manual de trazo).

Con esta operacifn, se corrine la mitad del error en un
extremo (B), la otra mitad sec corrigié en el otro extre
mo (A) al haberse incrementado la escala del modelo
(fig. 8-7). '
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11.

Sl A
aAAY . e
SR A, B puntos- grof] '
cados
A, B corraspondien
fes punios Fig. 8-7. Ajuste -
e " ::: modela i de la base del mo-
- g .8 delo. (a) bx en su
e\ ap §$Aa valor inicial. (b)
bx en su valor in-
crementado (en --
{a) (b) planta).

Verificar el ajuste en un punto C.

El ajuste recién practicado, se verifica llevando la maxr
ca flotante a un tercer punto C, comprobando la coinci--
dencia de la punta trazadora y el punto C graficado.

En caso de error, se repetiri la operacidn descrita en -
el inciso (g).

En el ejemplo presentado, se desconoce la ubicacién de -
un tercer punto C (identificable en el modelc). Por esta
razén, se procede a repetir el proceso desarrollado en -
el inciso (g) hasta tener una diferencia despreciable -
(se acostumbra un rango de un milimetro de tolerancia, va
que esta escala del modelo, se altera en la parte corres
pondiente a la nivelacién). La componente bx, recsultante
en este proceso fue de 78,510 mm.

Montar el comparador mecdnico para el modelo tratado.

En Cd. Universitaria, la diferencia de alturas entre la
cota més alta y la cota mds baja, es inferior a 300m.

El comparador seleccionado podria ser el de 3000 interva
los, pero-puede haber confusién cuando se deseen dar co-
tas por arriba de los 2300m (s.n.m.), va que habria que
adoptar algunas modificaciones a las lecturas realizadas.
Es por ello, que se clige el comparador de 6000 interva-
los, ademds en ambos casos, se pueden dar lecturas con -
seguridad hasta el decimetro (fig. 8-8). Para continuar,
ver figura 8-9.
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TIT.

a)

Fig. 8-8. Compara-
dor de alturas del
AG-1 (6000 interva
los).

Ajustar a Z (en 1a regleta graduada ubicada por de-
triis de las barras guias, en su extremo inferior) a
una lectura de 240 mm, con ¢l tambor para Z coloca-
do sobre el control manual de trazoe.

Ajustar el comparador’mecinico en ''ceros', con el -
tornillo de cabeza esférica, loculizade por detriis

y a la derecha de¢l comparador.

Ajustar la lectura para Z en 120 mm; con una escala
de 1 : 3636 en el modelo, los 120 mm, ecquivaldrian

a 600 m en realidad,

- Con el tornillo moletecado, para la inclinacién de -
la regleta guia (colocado por detrfis y a la derecha
de las barras guia), sc ajusta la manecilla pequefia
del comparador en 60 (escala interna), vy la maneci-
1lla mayor, en Yceros'" (escala externa).

- Colocar la marca flotante ecn un punto de altura co-
nocida,

- Ajustar en el comparador, con el tornillo de cabeza
esférica, la altura conocida del punto.

Nivelar cl modeclo,

Respecto al eje X, empleando la rotacién phi comiin.

Los puntos de control vertical mostrados en la tabla
7.1-1", presentan el problema de localizarse muy al -
extremo, o muy al centro; en cl primer caso, afecta -
la deformacién de la pelicula, y en el scgundo, la -~
cercania con la linea de vueclo resta scquridad ‘en 1la
nivelacién del modelo. Por esta razbdn, cxiste la nece
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sidad de reelegir los puntos de control vertical, y -
sus elevaciones se presentan en la tabla 8.31-1.

L bwree g

Fig. B-9. Detalle para el ajuste del comparador mecfinico.

1. Colocar la marca flotante en el punto de control A,

2. Ajustar la altura del punto A en el comparador mecd
nico (2269.892m).

3. Pasar la marca flotante sobre el punto de control -
F (fig. 8-10a) y tomar la lectura indicada en el com
parador mecédnico (2260.37 m).

PUNTO ELEVACION
: (m s.n.m.),
2269.892
2264.401
2256.294
2272.247

o m O >

Tabla 8.1-1. Control vertical.
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4.

Incrementar a P (100,0008) en +0.,18, (la. aproximacién-
para -'a¢), Esta dltima cantidad debe ajustarse en dos

“dispositivos; uno que os controlado con ayuda del vo

lante ubicado por debajo de la mesa del AG-1. y el se
gundo que es controlado mediante un tornillo graduado
de cabeza moleteada, (indicador be) colocado por de- -
trds y a la izquierda de la regleta para bx (el torni
llo compensa la inclinacidn de los portafotogramas in
clinando a 1a vez un juego de prismas para mantener -
la Orientacién Relativa). Y repetir los pasos 1, 2 y-
3 (2262.30 m, segunda lectura).

El aumento ‘en clevacidn ganado con cl incremento de -
phi comGn, cs de + 1.43p (2262.30 - 2260.87). El au--
nento adicional que se requicre es de -b.006m (2256.-
294 -2262.30). Lntonces:

—%{%%— = 7%%UU€ s A® =-0.4208(2a. aproximacién)

TFig

b
i!!ﬁ -
a0 AL
[sTole]5]sT514] i i Sheon 'v' AN
ooaonng i .leﬂ. " ) !"5‘ i A
Fac O noEwEm s i |l I| E‘ g \\\
! 'I I{ a 5‘ & \‘\‘\' -
. HEEL Ny
UL S 1) ,-j.f'\.\\ .
\S g = \XE
S
| \.‘4 i
\ e
L
[] |

(o)

8-10. Ubicacién de los puntos de control vertical:
(a) Fy (b) G.
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b)

6. Ajustar este nuevo incremento calculado, en phi comGh,
de igual forma que cn el caso anterior (4).

7. Reubicar la marca flotantec en el punto A y ajustar su
elevacién 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. 5i la diferencia obtenida (-0.556m) es menor que 20cm
(tolerancia con base en el factor C del aparato), con
tinuar la siguiente etapa de nivelaci6n; de lo contra
rio, calcular la nueva correccién a phi comln, repi--
tiendo el proceso, desde el paso (5}:

:—g*}:‘}-g—g = Al s 86 = -0.0438

Puede suceder que durante las correcciones hasta elmomen
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 posteriormente, darle escala; el primer ajuste
de escala en el modelo, ayuda a que la nivelacibn se rea
lice en un esteromodelo aproximado a el modelo final. Es
decir, se va dando escala y nivelando, alternadamente,

Respecto al cje Y, emplecando la rotacién w de ambos por-

tafotogramas.

1. Colocar la marca flotante en el punto de control A, y
ajustar su elevacidn en ¢l comparador.

2. Pasar la marca flotante en el punto de control G (fig.
8§-10B), y tomar la lectura en el comparador (2220,22),

3. Incrementar a « en +0.18, Esta cantidad, debe ser ajus
tada en cada uno de los portafotogramas. Repetir los -
dos pasos anteriores (2218.91m, segunda lectura).

4, El aumento en elevacidén ganado con el incremento en am
bos giros omega, es de -1,31m (2218,91 -2220,22). LL -
aumento adicional que se requicre, es de +53,337m.
(2272,247 -2218.91). Entonces:
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iv.

5.

—‘,]-—..l-‘;'— = 35y B = - 4.0728
Ln algunos casos (fotogramas muy inclinados), esta co-
rreccién resultante, sale de los alcances del aparato
(valor de minimo = 958); no obstante, puede ajustar-
se la correccidn mixima que se pueda, ya que en reali
dad el ajuste calculado es lineal, y no asi 1la correc
cifén practicada. La modificacidén hecha enw para un --
portafotogramas, debe ser igual a la realizada en el-
otro.
Reubicar la marca flotante en el punto A y ajustar su
elevacién en el comparador.
Colocar la marca flotante sobre el punte G, y cotejar
su elevacifn, con la indicada por e 1 comparador.
(2275.24).
Siladiferencia resultante (2272.247 -2275.24) es ma-
yor quc 20cm, el procesc correspondiente al giro ome-
ga se repite desde el paso (4):

) 8
A s 5ty 5 a0 = 0.216

Verificar si la Orientacién Absoluta se logrd, revi--
sando el proceso, desde la asignacién de escala, has-~
ta la nivelaci6én del modelo. En caso de haber errores,
corregir siguiendo todo el proceso correspondiente al
error que se tenga.

Tabular resultados.

Los valores finales resultantes de la Orientacifén Ab-
soluta, son indicados por cada uno de los dispositi--
vos propios de los tres giros en cada proyector, el -
giro phi comdn, y la componcnte bx de la base del mo-
delo. Los valores mencionados, se encuentran en la ta
bla 8.1-2.
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bx = 78.545 mm
¢ 99,1358
GIRO PORTAFOTOGRAMAS
IZQUIERDO DERECHO
w 96,2228 99.0808
¢ 98.7418 99.283%
< 397.8408 396.2338
----------------- compengadores ~-------
o+ ¢ 9.8768 98.4188

Table 8.71-2. Valores finales para establecer 1la
Orientacién Absocluta.
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CAPITULO IV

EL.ABORACION DE
PLANOS TOPOGRAFICOS



LABORAT ORI O No.9

TRAZO DEPLANIMETRIA

OBJETIVO:. .. .. .. . Trazar la planimetrfa de la Facultad -
. de Ingenierfa (Cd.Universitaria y zona
aledafia}, con ayuda del Aviégrafo AG-1.

© EQUIPO Y MATERIAL: - Un par de diapositivas (formatos
23 x 23 em) de Cd. Mniversitaria, --
(Orientacién Absoluta) en el Avidgra
fo AG-1

- Plano Base

PROCEDIMIENTO: a) Delinear la planimetrfa de la Facul-
tad de Ingenieria, empleando el pan
tégrafo del AG-1.

b) Entintar la planimetria trazada.



INTRODUCCION

Una vez completada la Orientacién Absoluta del modelo, -
éste, puede ser utilizado en la recalizaci6n de planos to
pogrdficos. En esta labor, en forma general, se acostum-
bra trazar primero los raégos planimétricos, y posterior
mente los altimétricos. Esto es, porque la planimetria -
tiene un efecto significativo en la localizaci6én de 1la -
altimetria del lugar.

Mientras que los detalles planimétricos son trazados, la
marca flotante sc¢ debe mantener en contacto con el obje-
to. Cuando se trata de lineas rectas, ia tarea se reduce-
a marcar puntocs extremos {mis tarde se haria el trazo --
completo usando escuadra). o es Tequisito seguir los -
detalles en el terrecno; en el caso de una construccién,
pueden delinearse los rasgos superiores correspondientes
a2 los inferiores, quc debido al desplazamiento de relie
ve, se observa defasados, uno con respecto al otro, en -
la imagen {(fig. 9-1). Esto no implica neccsariamente com
plicaciones, ya que por lo general, la parte superior co
rresponde con la inferior. En ocasiones, un objeto (dr--
bol, construccién, ctc.) pucde tapar parte del detalle a
dibujar; en este caso, se marcan puntos extremos de la -
parte obstruida, para completar el trazo posteriormente-
(fig. 9-2). Antes de pasar a otro tipo de detalles plani
métricos, es recomenable trazar todos los que pertencz--
can a una misma clase; ¢ésto, reduce la posibilidad de -
omitir algunos de ellos. Ademfs, se acostumbra dibujar--
los en orden descendente de importancia. Cualquier obser
vacidn que el operador crea prudente hacer, para evitar-
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posteriormente malas interpretaciones, se harfa directa-
mente en el Plano Base, Despu&s de un tiempo de haber --
iniciado el trazo planimétrico o altimétrico, es muy re-
comendable verificar la Orientaci6n Absoluta, ya que por
el manejo constante del aparato, puede sufrir alguna de-
orientacién.

Fig. 9-1. En el caso. de objetos ocul
tados por si mismos, pueden elegir-
se los puntos primas ('), sin es--
tar éstos necesariamente sobre el

terreno,

o P
® 0O,

«Ch

° L S Uy -
e ¢ 8 c I@
Puntos mercodos

Figura

Dibujo complamantado

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

DESARROLLO:

a) Delinear la planimetria de la Facultad de Ingenieria,
empleando el pantbgrafo del AG-1.
Para el trazo poanimétrico, pueden considerarse las -
observaciones presentadas en la introduccién de este
laboratorio.
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b) Entintar la planimetria trazada,
para 8sto, hay que considerar todas las caracter{sti-
cas que debe tener un plano; como: simhologfia, nomen-
clatura, letreros indicativos, ectc., para la mejor --
comprensién y optimizacién. del mismo.
i1 trabajo elaborado en este ejercicio, se encuentra
anexado, al final del Laberatorio No. 10, siguiente,
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LABORATORIO No. 10

TRAZO0 DE ALTIMETRTIA

. "OBJETIVO: = . " Trazar la altimetria de una zona enCd.
SR Universitaria, con ayuda del Aviégrafo
AG-1, y comprobar la versatilidad y al
cances, de los aparatos restituidores-
en la soluci6n de problemas topogrdfi-

cos.

Aviégrafo AG-1

Un par de diapositivas {formato

23 x 23 em) de Cd., Universitaria, --
(Orientacién Abseluta) en el Avibgra
fo AG-1

Plano Base

EQUfPO Y MATERIAL

PROCEDIMIENTO: a) Delinear la altimetrfa del &rea ver
' de¢, adyacente a la Facultad de Inge
nieria.

b) Entintar la altimetrfa trazada,



INTRODUCCION:

El trazo correspondiente a la altimetrfa, presenta una -
mayor dificultad que la planimetria, especialmente para
un operador inexperto,

Al igual que en la planimetria, también se recomienda se
guir un sistema o método, con el fin de tener un menor -
ntmero de errorcs.

Las fireas menos complicadas y grandes detalles, se dibu-
jan primero, y los de mayor dificultad al final. Es muy
fitil, estudiar visualmente todo el modelo, porun tiempo,
antes de iniciar el trabajo grifico; logrado asi; una --
sensacién de familiaridad tal, como si se hubiese reali-
zado una visita a la zona, En las regiones de mayor difi
cultad, o en terreno plano, se¢ recomienda dibujar marcas
de elevaciones, e interpolar entre ellas, posteriormente.
Lo cual es muy aconsejable, porque de este modo, se lo--
qra una mayor precisién en ¢l trazo, que al dibujarlo dj
rectamente. En dreas boscosas, llega a ser imposible el
trazo continuo, pudiendo seguir el mismo método de mar--
car elevaciones e interpolar al final. Los lugares donde
la vegetacién es muy densa, deben ser levantados defini-
tivamente ¢n campo, por una brigada topogrdfica.

Cuando el plano es terminado, debe ser cuidadosamente re
visado, y asi detectar posibles omisiones o errores; y -
posteriormente, hacer una visita a campo, para reconocer
detalles confusos, dindoles ademds, su nombre correspon-
diente. La comparacién de resultados mftricos es muy im
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portante, ya que pueden detectarsc diferencias no acepta
bles, entre distancia o elevaciones determinadas fotogra

métricamente, y mediciones realizadas en campo. Después
de esta tarea el plano esti listo para entintar.

Por otra parte, con ¢l trazo planimétrico y altimétrico,
se logra pasar la proyeccién cénica a la proyeccidn ortg
gonal; en otras palabras, se restituye el par de fotogra

mas del lugar.

DESARROLLO:

a)

b)

Delinear la altimetria del drca verde, adyacente a la
Facultad de Ingenieria.

Siguiendo algunas de las observaciones descritas ante
riormente, puede simplificarse esta labor, la cual --
consiste en trazar a lipiz, empleando el pant6grafo -
del AG-1, el #drea verde conocida como "Las islas"™, vy
delimitada por las Facultades de Ingenieriay Dereche,
la Unidad de Posgrado, y la explanada de Rectoria. De
ben tenerse presentes las reglas correspondientes al
trazo de curvas de nivel,

Entintar las altimetrifa trazada,

En esta parte, debe considerarse las observaciones --
hechas en el caso de planimetria.

E1l plano final, que comprende el trazo de altimetria
y planimetria, se localiza al final de este Laborato-

rio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES



Para finalizar este trabajo, se dan a continuacién, al-
gunas observaciones para ciertos laboratorios, anterior
mente presentados,

En el capitulo II (Introduccién a los Restituidores Ana
l6gicos, 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
mos en todos los aparatos; cn realidad, los seis despla
zamientos de la imagen, s6lo 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 restitucién mo--
dernos, s6lo se conservan 5 6 4 movimientos, dependien-
do de sus caracteristicas, los cuales mantienen en for-
ma general, los tres giros y la componente bx de la ba-
se del estereomodelo.

£l capftulo ITI (Orientacién de un Par Fotogréfico) pre
sentrd ciertas dificultades; cntre las que se encontr6
la dud, de la verdadera distancia focal de la clmara --
aérea cmpleada, la que después de sencillas investiga--
ciones, se llegé a 1a conclusién de que la impresa, pos
teriormente, a mdquina, era la correcta (152.54mm).
Ademis se obsservé, 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 asi, menores resul-
tados.

El no cenocer integramente el manejo del aparato, Tresul
ta contraproducente, especialmente en la Orientacién Ab



soluta, va que 6stua, es uno de los trabajos mds arduos,

‘para los practicantes inexpertos.

Con los valores de Orientacién Absoluta presentadeos en

la tabla 8.1-2 llegan a obtener, algunos datos acepta--

bles; empero, en ciertos lugares del modelo (los extre-

mos), sc presentan diferencias en clevacién de mds de -

un metro, al comparar lecturas, contra cotas de control

terrestre.

Las causas posibles son diversas.

1. "fala Orientacién Interior.

2, Deficiente Orientacidn Relativa.

3. irrores cn el control terrestre.

4. Yeformaciones en la diapositiva (errores en la
exposicién).

despuls de haber efectuado una cuidadosa revisién y ve-
rificaci6n de las tres primeras causas, puede concluir-
se¢ que las diapositivas empleadas en este ejercicio, y
todos los anteriores, son de muy mala calidad inacepta-
bles para fincs fotogramétricos. Los datos posibles que
de ellas puedan extracrsc, no se les puede tener una --
aceptable confiabilidad. Y ¢s por causa de la inclina--
cién que tuvieran los fotogramas a la hora de toma - -
(aproximadamente 5°). Los aparatos en forma general, es-
tin disefiados para trabajar con diapositivas con no mds
de 3° de inclinacién, al intentar laborar con aquellas
que rcbasen este rango, obviamente presentard complica-
ciones e¢n su manejo, o en el resultado final.

Para cl capitulo IV (Elaboracién de Planos Topografi- -
cos), sc noté que al realizar este trabajo en un siste-
ma de trazo come el adaptado al Aviégrafo AG-1 (panté--
arafo), que como dijo, es la mds sencilla presentacién
para ¢l sistema mencionado, los planos claborades en -
6l no resultan de una gran calidad. Para un trabajo de
mayor trascendencia, podria emplecarse uno semcjante al
coordinatégrafo del Estercoplanigrafo C-8. Pero por --
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'ser con fines diddcticos, el pantégrafo es un clemento-
magnifico, para una explicacién mis comprensible.

Como pudo verse, casi no se hablé de soluciones analfti
cas; a excepcién del Laboratorio No. 4, en el que se --
presentd el desarrollo matemfitico de las ecuaciones de
condicidén de colinealidad; con las que puedan darse so
luciones analfticas al problema. Para estos casos, se -
cuenta actualmente, con aparatos restituidores analfti-
cos, que por medio de un sistema computarizado, se lle-
ga al objetivo propuesto. Sin embargo, este tema perte-
nece mds bién a cursos especializados.
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