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I.- INTRODUCCION.

El trabajo que a continuacién se presenta, se desarrolié con el objetive de justificar un
sistema computarizado para el andlisis tridimensional del movimiente del cuerpo humano,
aplicado a la biomecénica Deportiva como uno de tantos procesos necesarios para la obtencion
de rasultados éptimos en la depuracién de las técnicas deportivas y su mejor aplicacién.

Cabe mencionar que la Biomecdnica es la ciencia que estudia el movimiento del cuerpo
humano, en este casc es aplicada al deporte dando origen a una ciencia dedicada al
perfeccionamiento y a ta depuracién de la técnica atlética del ser humano.

Para ello se estudiaron las bases necesarias como son la Fotogrametria en su estudio
basico para la realizacién de las tomas de video en formato V8. De la grabacion obtenemaos
cuidadosamente las mejores imagenes por medio de una editora de alla calidad, en este caso
se empled una editora de formato Betacam y se digitalizan las imagenes seleccionadas
buscando de esta manera unir los cuadros esenciales dando forma a la Fotogrametria en la
digitalizacién computarizada de las imagenes.

Los elementos de optica son muy importantes en {a cobertura de disminucion de errores
causados por la distorsién debida a tag lentes fotograficas. La resolucion del moenitor tiene un
papel muy importante dentrc de la digitalizacién computarizada de ta imagen y la cobertura del
error pues es muy frecuente que la baja calidad de resolucidn proporcione una visién borrosa o
una perspectiva falsa del objeto enganando al ojo humano ocasionando un arrastre de error, lo
mismo ocurre con las lentes de las camaras de video aunque actualmente muchas de las
camaras vienen con calibracién de lentes automatica.

En el capitulo Il se estudian las bases matematicas a profundidad para la mayor
comprensién de los cdlculos y resultados.

En la Fotogrametria fue importante saber distancias y aproximaciones entre camara y
objeto para eliminar efectos de vision como el paralaje y las aberraciones épticas. Se empled al
modelo matemdtico DLT (Direct Linear Transformation), el cual repara errores de lentes,
posicion de camaras, distancia de camaras y aberraciones de imagen, esto es lo que en
Biomecdnica sele denomina Calibracion de la imagen.

Finalmente se presenta una aplicacidn del sistema ANABIO3D, el cual analiza una
secuencia de movimientos deportivos { en este caso, pero puede ser cualquier otro tipo de
movimiento ) previamente grabados proporcionando datos importantes at entrenador sobre la
depuracion de la técnica de su atleta. Cada uno de los temas de este trabajo toca de una
manera concisa y basica los elementos necesarios para poder formar las herramientas
aplicables al sisterna ANABIO3D. Este trabajo se enfoca principalmente a la parte de calibracién
de imagenes del sistema tridimensional de andlisis biomecanico.,



CAPITULO 1 INTRODUCCION

I.1.- BIOMECANICA.

Segtn D. Donskoi & V. Zatskorski (1988), la biomecanica es la ciencia {formada por las leyes del
movimiente mecanica de los seres vivos, y este trabajo contribuye al proyecto donde se aplica la
biomecanica para ! estudio de los movimientos del cuerpo humano con el objeto de evaluar
cuantitativamente sus caracteristicas. La disciplina es considerada como nueva ya que sus inicios se
dheron entre 1942 y 1966, sin embargo con el surgimiento de la biomecanica se ejercié una influencia
decisiva en el desarrollo de la mecanica, en particular su nueva tendencia formada desde los tiempos de
Galilec (1564-1642) y Newton (1642-1727). También Leonardo Da Vinci {1452-1519) afirmaba que “la
ciencia de la mecanica es la mas util y generosa de tadas las ciencias semejantes porque resulta de todos
los cuerpos vivos que tienen movimiento, actian bajo sus feyes.”

En biomecanica se comenzaron a ulilizar los datos de ciencias autonomas tales como la
hidrodinamica (de agua y dinamica un ejemplo serian las presas en molinos hidrodindmicos.), la teoria de
las maguinas y los mecanismos, estructurados sobre la base de la mecanica general.

La biomecanica como una de las ciencias bioldgicas nuevas, comienza a acetcarse, por los
métodos de investigacion a las ciencias exactas. La biomecénica general, como parte de la biofisica que
incluye el estudio de los biosistemnas internos del organismo, surgid en el punto de unidn de las esferas
fisico-matematicas y biolégicas del conocimiento. Los éxitos de estas ciencias, el aprovechamiento de las
ideas y los enfoques de la cibernética, asi como también el progreso cientifico-técnico, se han reflejado de
una forma u otra en el desarrollo de la biomecanica. Por su parte, estas ciencias se enriguecen con los
datos de fa bromecanica sobre la fisica del ser vivo.

La biomecanica esté relacionada con aguellas ramas del conccimiento que se ocupan del estudio
de ia actividad motora. Asi, la bicingenieria, se empalma con la biénica, con la biopsicologia (el hombre y
la maquina), y esta relacionada con el desarrollo de los robots, los manipuladores y otros dispositivos
téenicos que mulliplican las posibilidages del hombre en su actividad laboral. La biomecanica médica sirve
de base a muchos métodos de desarrollo y construccion de protesis, traumatologia, ortopedia, terapéutica
y gimnasia en rehabilitacton.

tos métodos vy las leyes de la biomecanica se aplican al deporte y se utlizan para el
pereccionamiento de la teoria y la metodologia de la educacién fisica, del control médico, de las
disciplinas deportivo-pedagogicas y de otras disciplinas que solucionan sus tareas concretas en la esfera
de la educacidn fisica.

Concluyendo, 1a biomecanica estudia movimientos dei hombre y del animal desde el punto de wvista
de las leyes mecanicas.

Podemos considerar que los fundadores de la biomecanica son entre otros:

- Aristoteles. De Stagira en Macedonia {384-322 A.C.). Alumno de Platén, conocido por sus
escritos sobre las partes corporales, movimientos y desplazamientos de los animales, con los que se
pueden establecer también leyes para el movimiento.

- Leonardo Da Vinci. De Vinci, cerca de Empoli (1452-1519). Alumno de Verrocchio, famoso
como cientifico sobre todo por su escrito sobre el vuelo del pajaro, igual que por sus estudios sobre la
anatomia humana, sobre las leyes de las corrientes aéreas y cuanticas, ademas sobre sus experimentos
respecto al vuelo del hombre.

- Giovanni Alfonso Borelli. De Napoles (1608-1679). Alumno de Galileo, escribio entre otras la
obra De Motu Anumalium (Sobre el Movimiento de los Animales), donde deduce los movimientos del
sistema esqueletico-muscutar de las leyes mecanicas. Borelli menciona los efectos de palanca de las
extremidades, las influencias de las fuerzas aéreas y acudticas para los movimientes de los seres, la
situacion del centro de gravedad en el cuerpo humano y las posturas corporales mas o menos favorables
desde el punto de vista mecanico.



1.2 ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL CUERPO HUMANO,

El movimiento puede definirse como * El cambio de lugar o de posicion de una materia en funcion
del tiempo, respecto a un sistema de referencia.”, En el desarrcllo de la materia se fueron formando
niveles ascendentes de organizacién cada vez mas altos (niveles estructurales de ia matera), desde la
materia inerte a la viva, de la viva a ia pensante. Cada unc de estos niveles se caracteriza por tener
propiedades y leyes de existencia y desarrollo cada vez mds complejas.

Segun Federico Engels las formas mas sencillas de movimiento de la matenia son mecanica,
fisica y quimica (que se ponen de manifiesto tanto en la naturaleza inorganica como en la organica} y las
formas complejas, superniores: La biclogica (todo lo vivo) y la social (relaciones sociales, pensamiento).

La forma del movimiento siempre incluye formas mas simples. La forma mas simple, la
mecanica(parie de la fisica que estudia el movimiento y las causas que la producen) existe en cualquier
lugar, pero mientras mas compleja sea la forma del movimiento, en menor grade sera evidente la forma
mecanica; el movimiento se caracteriza cualitativamente por una forma cada vez mas compleja en cada
nivel.

Las acciones motoras del hombre, que se estudian en la biomecanica. incluyen en si el
movimiento mecanico. Precisamente el objetwo directo de la accién motora de! hombre es desplazarse a
si mismao, un implemento, un companero, etc. Pero el movimiento mecanico se realiza con la panicipacion
decisiva de formas mas altas de movimiento en la accién motora. Por eso, la biomecanica es mas ampliay
mucho mas compleja que la mecanica de los cuerpos inertes y se distingue cualitativamente de la
mecanica de estos Ultimos. El movimiente mecanico en los sistemas se pone de manifiesto en:

a) El desplazamiento de todo biosistena respecto a su entorno (apoyo, cuerpos fisicos).
b) La deformacidén det biosisterna mismo, es decir, el desplazamiento de algunas de sus partas
respecto a otras.

Las leyes fundamentales de la mecanica de Newton describen el movimiento de cuerpos
abstractos absolutamente rigidos, que no se deforman. En la Naturaleza no existen tales cuerpos. Pero en
los denominados cuerpos rigidos las deformaciones son tan pequenas que generalmente pueden pasar
por alto. En los sistemas vivos, por el contrario, varia substancialmente la disposicion relativa de sus
diferentes pares. Estas variaciones son los movimientos humanos. Las partes de los sistemas vivos (por
ejemplo, la columna vertebral y la caja toracica) también se deforman a veces de manera sustancial. Es
por eso que, al estudiar el movimiento de un sistema vivo, se tiene en cuenta que el trabajo de las fuerzas
se emplea tanto para el desplazamiento del cuerpe en su conjunto, como para la deformacion del misme.
En tales casos siempre existen gastos y dispersion de energialcapacidad que tiene un cuerpc para
producir un efecto). En la naturaleza el estudio del movimiento puramente mecanico no tiene sentido.

El movimiento mecanico del hombre, que se estudia en la biomecanica, se produce bajo la accion
de las fuerzas mecéanicas externas (gravedad, friccidn, ete.) y de las fuerzas de traccion muscular.

1.3 INSTRUMENTACION PARA EL ANALISIS DEL MOVIMIENTO.

Algunos de los precursores de la descripcidén del andlsis del movimienio fueron Aristételes,
Leanardo Da Vinci, los hermanos Weber y el fotografo Inglés Eadweard Muybridge(1830}.

En la actualidad se usan métodos e instrumentos segln las necesidades, algunos de los mas
usados son:

Meétodo del gonigmetro, es un instrumento compuesto por dos barras ariculadas que se usa para
medir la amplitud de los segmentos corporales que conforman una articulacion.

Método def acelerometro es un dispositivo que montado a un segmento corporal, emite sefales de
aceleracién que normalmente son analogicas y facimente digitalizables. El registrador determina la
aceleracién de una masa en base a la inercia de dicha masa. Con este métode no se conoce la direccion
de la aceleracion, pero la fuerza que actia sobre el cuerpo es igual al producto de su masa por {a
aceleracion.

1 Mosquera Salavador. Fisica Elemental. 1962

I



Metodo del electromidgrafo detecta mediante electrodos{cutdneos o intramusculares) la actividad
muscular concreta, es decir permite indicar con precision la actividad de determinades musculos. Se
puede determinar con relativa exactitud el inicio, la duracién y el final de la actividad muscular, sin
embargo, el valor de la fuerza ejercida solo puede estimarse.

Metodo de fas piataformas de fuerza (o dinamométricas) dividen las fuerzas que actian sobre de
ellas en tres direcciones espaciales. Durante el tiempe de contacte del cuerpo con la plataforma, se
registra la curva temporal de las fuerzas de reaccién. Los resultados son generalmente exactos y el
registro de las fuerzas se efectua a través de un transformador analogo-digital en conexién con una
computadora.

Con la cinematografia de alta velocidad, después de registrar los eventos existe la necesidad de
convertir la informacién de la pelicuta en datos cuantitativos por digitalizacién manual, que ademas de ser
susceplible a error es una tarea altamente consumidora de tiempo. La identificacion de los puntos
anatomicos sobre las imagenes requiere normalmente de la intervencidn manual. Sin embargo, es factible
la digitahzacion automaltica de la posicién de las marcas . Para facilitar la identificacion de estos puntos, se
usan marcas adheridas a la piel del sujeto, estas pueden ser de material reflejante que se conocen como
marcas pasivas. Para el andlisis correcto se debe conocer la frecuencia de las imagenes filmadas y
ademas, es importante conocer todas las masas de las partes del cuerpo afectadas por las fuerzas, Con
este metoedo se pueden determinar las fuerzas aungue es muy inexacto y ademas no se pueden hallar
fuerzas que no causen ningin movimiento.

La calidad de las camaras de video comercial esta limitada en amplitud de banda a 60 Hz (60
cuadros por sequndo), que es una velocidad de muestreo muy baja para producir datos de calidad en la
mayoria de los casos. Sin embargo, en los movimientos ciclicos (que se repiten) y que no se consideran
rapidos como la marcha, la calidad de los datos es suficiente. A la fecha existen cdmaras de video
especiales de alta velocidad.

1.3.1 ANALISIS BIDIMENSIONAL.

El andlisis bidimensional puede ser realizade por medic de camara de video, la cual debe estar colocada
en forma fromtal con respecto al objeto y a 20 metros aproximadamente para evitar problemas de
distorsion o paralaje, la camara debe estar colocada a la mitad del objeto, ya sea en reposo o en plena
ejecucion dela accién misma.

Para poder realizar el analisis bidimensional es necesario tener datos de entrada, en este caso es
por medio de la camara de video, y asi obtener informacion cualitativa y cuantitativa, los datos obtenidos
son: la distancia que desplazd el objeto, el centro de masa en un instante o en el periodo general, la
forma como se desplaza, etc. El andlisis bidimensional tiene la desventaja de no ofrecer visibilidad en
algunos de los puntos deseados, en este caso el cuerpe humano como se puede observar en la figura 1.1
siguiente.

FIG 1 3 Evolunion del andar humano en el anakisis tidmensional



1.3.2 ANALISIS TRIDIMENSIONAL.

EJ analisis tridimensional es una opcidn para obtener informacion del movimiento de un individuo
por medic de la proyeccion en los planos de un sistema cantesiano X,Y,Z que indique en forma mas
cercana a “la realidad” las caracteristicas cuantitativas del movimiento. Para ser posible esto se necesitan
al menos dos proyecciones diferentes y simultaneas de la secuencia del movirmento. El uso de un recurso
como la camara de video por ejemplo, puede ser adecuado para este fin.

La colocacin de al menos dos camaras depende de los métodos matematicos de la calibracion
del espacio y cdlculo de variables del movimiento, La descripetdn del sistema cartestano tridimensional es
de acuerdo a la regla de la mano derecha donde X, es el gje correspondiente al dedo indice, el eje ¥
corresponde al dedo medio y finalmente el eje Z corresponde al dedo pulgar. La posicién como su nombre
lo dice es de la mano derecha y en posicidn frontal, es decir, el eje X debe apuntar hacia el trente de
nosotros, el eje Y debe apuntar hacia la izquierda de nosotros y et eje Z debe apuntar hacia arnba de
nosotros.

Fig. 1.2 Sistema de ejes Cartesianos

Con este andlisis obtenemos informacidn que con una vision bidimensional no pedemos obtener,
como la profundidad de un objeio. todos los puntos del objeto y la visidn de angulos. Cuando el individuo
ejecuta movimientos que involucren giros corporales en el eje longitudinal {ver figura 1.3) se hace
necesario un andlisis en tres dimensiones como por ejemplo una patada circular en ef arte marcial Tae
Kwoon Do como se muestra en la figura 1.4.

; Eje lungnudanal

Fig | YEpe kongiudingl
En el wddividun



CAMARA I CAMARA 2

CAMARA | CAMARA 2 CAMARA 1 CAMARA 2 CAMARA I CAMARA 2

Secuencia de endlisiy del movimiento fomado con dox cdmaras de videw, En s imdgenes se aprecia fode wna secnencia cuadro por
cuadre de frente icdmare 1) v lateral (cdmara 2)
Fig. 14



1.4 IMAGENES.

La imagen es la representacion bidimensional de un objeto real producido por una
lente, ya sea fotografica, de video o© cinematogréfica formado por fa refraccion de los rayos
de luz. Dentro de las imagenes podemos clasificarlas en dos tipos basicos: imagen latente:
Es la imagen invisible formada en la emulsion tras la exposicion, y que hace visible el
revelado. Y La imagen de linea: Imagen de alto contraste formada por lineas negras y zonas
transparentes producidas sobre una pelicula especial de alto contraste a partir de un sujeto
de linea o de tono continuo.

1.4.1 IMAGENES FOTOGRAFICAS.

Se le llama imagen folografica a la posibilidad de formar imagenes mediante un
oriticio pequeno, y que constituye ta base de la camara obscura. Su explicacién es sencilla;
Como la luz viaja en linea recta , los rayes procedentes de ia parte supernor de la escena
situada ante ef orificio solamente pueden llegar a la parte inferior de la pantalla receptora det
interior de la camara, y viceversa, formando asi una imagen invertida. Esta imagen es
obscura y poco delinida, porque el agujero debe ser muy pequefo, lo que provoca una
cierta dispersién de los rayos que lo atraviesan.

Para preducir una imagen mas luminosa y definida es preciso recoger mas luz y
hacer que los rayos converjan, es decir. Enfocar. Esto exige el efecto de una lente. cuando
un rayo de luz alcanza un material {ransparente, como el cristal, con un angulo oblicuo, su
trayectoria se ve alterada o refractada.
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~coann L crem ans T
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~yra

NALAMCA DX AIBATTEE

Fig 1.5 Ejemplo de una camara fotograhca

De torma concreta la imagen se forma de la siguiente manera, Silaluz de una escena muy
iluminada entra en una habitacién, es decir, a una caja cbscura a través de un orilicio
pequeno, se formara una imagen de aquella en la superficie situada frente al orificio. Esta
ocurre porque la luz de la parte superior de la escena solo puede alcanzar la parte intenior de
la parte receptora a través del orificio y viceversa. La nitidez es escasa, porque los rayos
luminosos no se enfocan, sino que convergen en un pequenc haz del tamano del orificio.



Inoxn DEL wIsOoR

CAHARA FOT OO LCA
> trmaes pan
= P uTIVO
.- T

. ;
@\ff |

R

o7

Fig. 1.6 Muesira como sa proyscta la imagen
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FIG. 1.7 Etecto de coma s& crea [a imagen dentro de |a camara fotogréfica.
14.2 VIDEO,

Una imagen de Video es furdamentalmente una ordenacidn de muchas areas
pequefias oscuras y luminosas. En una impresion se puede apreciar los granos finos gque
proporcionan las diferencias en cuanto a luz y sombra necesarias para reproducir [a imagen.
Cuando se imprime una imagen en el proceso de fotograbado, hay muchos puntos negros
que forman la imagen, como se muastra en la figura siguiente.

Fig. 1.8 Ejsmpio s una
cAmara de video profesional.



ajFigura que mueslra una imagen de video b) Figura qua muestra el acercamiento

femarcando Un acercanento para aplec:ar [of puntos negres y

bBlancos de a imagon da video

Se puede ver que la imagen impresafarriba) se compone de pequehas areas
elementales de blanco y negro. Esta estructura basica de una imagen es evidente en las
fotografias de los periddicos. si se les examina detenidamente, se veran los puntos a causa
de gue los elementos de imagen son telativamente grandes. Cada area pequeia de luz o
sombra es un elemento de imagen o detalle de imagen llamado pixel o ain mas
abreviadamente pel. Todos los elementos juntos contienen la informacion visual de la
escena. Si son transmitidos y reproducidos con el mismo grado de luz o sombra que el
original y en la posicion correcta, se reproducira la imagen.

La imagen reproducida debe poseer también alto brillo, fuerte contraste y detalle
agudo, y las proporciones correctas de altura y anchura. Estos requisitos son aplicables
fanto en blanco y negro o monocremia como en color, Ademas, la imagen en color debe ser
intenso, ¢ saturacidn, con l0s tintes o matices correctos.



CAPITULO IL- FOTOGRAMETRIA.

2.1.- INTRODUCCION

La fotogrametria es una disciplina que emplea un amplio espectro de principios y métodos
matematicos que incluye geometria analitica y sodlida, calcule, probabilidad, estadistica, algebra
vectorial, algebra lineal y métodos numéricos. Los métodos de geometria analitica y sélida y del algebra
vectorial son usados para describir las relaciones geometricas fundamentales entre una fotografia y el
objeto. Las aplicaciones de los métodos de céleulo van desde problemas simples tales como la
transformacién de coordenadas, el modelaje potinomial y la linealizacion de ecuaciones hasta
preblemas de alta complejidad, como relaciones con movimientos orbitales de satélites artificiales. La
teoria de los métodos de andlisis tales como: analisis de regresidn, anélisis de varianza se usan en ¢l
ajuste de mediciones redundantes y correlacion de imagen. Para el desarrollo de algoritmos eficientes y
programas en computadora se necesitan métodos de dlgebra lineal y analisis numérico.

La Fotogrametria tuvo su auge en los Estados Unidos aproximadamente en 1934, el término
Fotogrametria ha side usado durante décadas. De origen griego, su significado es: Fhotos=luz,
gramma=alguna cosa dibujada o escrita, y metron=rnedicién.

Su detinicidon ha variade a través de los afos y en 1944 se llego a la definicion siguiente :

" La ciencia o arte de obtener una medicién segura por medio de las fotografias." »

Una de las principales aplicaciones de ta Fotogrametria es la recopilacion de los mapas
topograticos y su completa revision con el contorno de sus lineas, basados en la informacién y medicion
obtenida desde fotografias aéreas y espaciales. La recopilacion es usuaimenie desarrollada por medios
opticos ¢ instrumentos analogos yfo calculos analiticos. La Fotogrametria es una técnica para hacer un
levantamiento, afirman algunos autores, es decir, la determinacién de la forma de cualquier objeto, su
tamano y su posicién en el espacio. Esta determinacidn se puede realizar con la ayuda de una o varias
fotografias. Resulta interesante saber que de las caracleristicas de la imagen fotografica y su uso, se
puede tener una representacion del objeto completo con gran precision. Ademas, la fotografia es un
documento muy facil de manejar y de conservar ilimitadamente. La grabacién del objeto con la
fotografia es instantanea, lo cual permite el esludio de objetos que tienen velecidad © movimiento
rapido. Por otra pane, es posible tomar fotografias a partir de puntos de vista maéviles: por ejemnplo,
desde un avidn o un helicoptero. De las caracteristicas anteriores, afios mas tarde se propuso la
siguiente definicion:

" La Fotogrametria es la ciencia, arte y tecnologia por medio de la cual se obtiene
informacion acerca de los objetos fisicos en el medio ambiente a través de procesos de
grabacién, medicién e interpretacién de imégenes fotogrdficas y patrones de energia radiante,
electromagnética y de otros fenémenos.";

¢ Aureencon Soaely of Photogrammetry. Mamal of Fotogrammetry. 1979
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Por medio de les principios de la topografia se pueden hacer mediciones precisas a grandes
distancias, los problemas de medicién en el caso de la fotogrametria se hacen dentro de un rango
pequeiio (de 20 a 50 metres aproximadamente) y suelen ser més precisos. Esto dio origen a! estudio de
objetos donde se requiere una gran precision para facilitar las tareas en ctras areas como en el caso de
la astronomia, donde el radio-reflector esta sujeto a deformaciones provocadas por el medio ambiente o
por los modelos de ingenieria. Estas tareas dieron origen y popularidad a la Fotogrametria.s

Una de las grandes personalidades que influyé en el nacimiento de ésta ciencia y arte, fue el
gran inventor, ingeniero y maestro de una imaginacion creativa; Leonardo da Vinci, quien exploré las
ciencias de la geometria, 6ptica, mecénica y geolisica. Sus grandes obras muestran dibujos de una
perspectiva natural preduciendo los dibujos ilamados estereoscopicos.

Otra figura esencial fue sin duda Aimé Laussedat (1818-1907) de origen francés. quien debido a
sus grandes aportaciones a la Fotogrametria y a su gran entrega, fue nombrado con distincion como el
" Padre de la Fotogrametria.”

Una de las aplicaciones mas relevantes de esta disciplina se Hevo durante 1892 en EE.UU.
donde se usaron globos de gas para lograr fotografiar un objeto determinado desde una distancia
determinada. Este método fue disefiado por C.B. Adams, [!lamado Sistema De Mapeo para
Fotogrametria.

La Fotogrametria actuaimente se aplica en muchas otras disciplinas , como en la geologia,
agricultura, ingenieria forestal, construcciones, planeacién de civdades, estudios del medic ambiente,
exploracién, inteligencia militar, medicina y cirugia, deteccién criminal, estudio de trafico, oceanograiia,
observaciones metecroldgicas, etc.

La Fotogrametria es comparativamente una ciencia moderna, probablemente haya muchas
otras aplicaciones y usos para muchas otras ciencias en el futuro. Los principios y bases mas
relevantes para la aplicacién de esta disciplina se muestran a continuacion.

I A 1 Socrety of Photogy Y. Marual of Fotogr y. 1979
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2.2- PRINCIPIOS GENERALES.

El proceso para obtener informacion acerca de los objetos fisicos en el medio ambiente a través
de imagenes fotograficas es de la siguiente manera: Llamaremos haz perspective al conjunto de lineas
rectas, lal como se observa en la (fig. 2.2). Considerando un objeto (O) con un haz de perspectiva (H) el
puntce S, seria el punto de visidn y los puntos (A,B,C...) del objeto (O) serian las intersecciones de las
lineas del haz perspectivo con el objete. Cada rayo, como es SA se llama rayo perspectivo. El
conocimiento del haz perspectivo, es decir, de la posicidn de los rayos en el espacio, nos permite saber
como son algunas partes del objeto, no tedo. Si tuviéramos ademas otro objeto (O°) con otros puntos
en tos mismos rayos (fig.2.3), el punto de vision S no es suficiente para determinar un objeto, y menos
aun para determinar dos ¢ mas, para eslo se necesitan por lo menos dos haces perspectivos (H, ) v {Ha
) al mismo objeto ( fig.2.4}. De esta manera para cada punto del objeto { A, B, C...) tenemos dos rayos
perspectivos lamados rayos homdiogos.

Una de las ventajas de la fotogrametria es que no se necesitan detalles exactos para la
identificacién de los rayos homdlogos, esto se hace automaticamente con el fendmeno de la visidn
binocular estereoscopica que se analizara mas adelante.

Existen métodos para reconstruit el ambiente tridimensional de la localizacién de los puntos de
un objeto en el espacio, en fologrametria se le conoce como restitucion, a la fijacion de todas las
coordenadas de los puntos de un objeto. Los métodos que se usan contemplan la utilizacidn de
dispositivos para la observacién estereoscopica, para la matenalizacion de los rayos homdlogos o para
la reconstruccion de los haces perspectivos.

Asi mismo cuando se conocen el objeto (0) y la posicion en el espacio de S,y S, se pueden
conocer los dos haces de perspectiva (Hy) ¥ (H;), cuande se conocen las coordenadas de los dos
puntos de vista y los dos haces perspectivos, se puede conocer el objeto porque cada punto del objeto
es la interseccion de dos rayos homdlogos. Conocer los haces perspeclivos quiere decir;

1) Conocer la forma de cada uno de ellos: Por ejemplo, todos los dngulos entre los diterentes
rayos perspectivos. A estos se les conoce como los datos intemnos de la camara.



2) Conocer la posicién relativa en el espacio de los dos haces perspectivos. A estos se les
conace coma los datos externos de la camara.
Los datos internos y externos de la cdmara se explican brevemente a continuacién.

Fig. 2.2

Fig.2.4

2.3.- PRINCIPIOS GEOMETRICOS.

La caracteristica fundamental de la Fotogrametria es que cada punio de imagen en la
fotegrafia corresponde a un (nico punto en el espacio del objeto. Existe una relacion geométrica
definida entre las posiciones espaciales relativas de los puntos de imagen en la fotografia de dos
dimensiones y sus posiciones correspondientes en el espacio del objeto en tres dimensicnes, Los
principios geométricos en esta disciplina nos ayudan a obtener mejores resultados tanio cualitativos
como cuantitativos a través de trazos geométricos; pero se debe describir la geometria fundamental a
partir de las fotografias vertical e inclinada.

2.3.1 FOTOGRAFIA VERTICAL.

Es muy dificit oblener una fotografia vertical desde el aire debide a que el movimiento de la
nave provoca una inclinacién minima de 0 a 3 grados con respecto al eje de la camara, por lo tanto la
mayoria de la fotografias son inclinadas.

Antes de analizar la fotografia vertical es necesaro analizar las diferencias entre lotografia vy
mapa, pues en la primera se aprecia mejor la verticalidad del objeto, de acuerdo al objetivo de la
camara, mientras que en {a segunda no, esto ha traido muchas confusiones en  muchas
investigaciones por lo que se presenta una breve explicacion de ambas.



La diferencia entre una folografia y un mapa es la siguiente: La fotografia da una imagen
completa y detaltada dei terreno, pero una informacion a nivel de vegetacion y techos de las casas, etc.
y no a nivel del suelo. Por lo tanto no se pueden distinguir las carreteras en los bosques, solo de una
manera superficial y vistosa, ademds, tiene una lectura muy completa y algunas veces abstracta y no da
importancia relativa de los detalles, cuantitativamente hablando, una carretera con mucho transito y otra
con poco pueden tener la misma apariencia en la fotografia. Sin embargo con un mapa se pueden
hacer varias medidas, por ejemplo, distancias entre varios puntos, medidas de angulos entre varios
puntos, medidas de desniveles con precision, elc. los mapas dan informacidn a nivel del suelo, de una
manera muy detallada y estructurada a grandes distancias por ejemplo, las carreteras en los bosques;
otorgan informacién administrativa, nombres, limites de distrito, etc., y con el uso de la simbologia, el
mapa cambia la importancia relativa de los detalles, es por eso que tienen una lectura muy facil. Las
fotografias no permiten este tipo de medidas porque tiene muchas deformaciones y aberraciones.

2.3.1 FOTOGRAFIA INCLINADA.

Casi todas las fotografias llamadas verticales obtenidas para propositos de mapeo son tomadas
con una inc¢linacién accidental con el eje de la camara. Las caracteristicas de las fotografias inclinadas
se muesiran en la figura 2.5
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Donde :

Negativo, corresponde a la parte interna de ta cdmara como contraparte de la figura.

Linea en el horizonte, se encuentra fuera de la imagen, pero perpendicular a la linea
principal y tunciona como parametro para verificar la verticalidad de la linea principal.

Linea principal, es la linea que pasa a través del punto principal y el punto nadir,

Punto principal, punto central del objeto o de la imagen.

Punto nadir, se encuentra abajo de fa impresion de la imagen y siempre abajo del punto
principal respectivamente,

Marcas Fiduciales o Fiduciarias, son las marcas petfectamente alineadas con sus
extremnos opuestos respectivamente para localizar el punto principal.

Centro o punto de perspectiva, es la visién obtenida del eje éptico ¢ distancia principal.

isocentro, es el punto medio entre el punto principal y el punto nadir, su linea imaginaria
es formada por la divisidén del angulo formado entre la linea de la distancia principal y el punto nadir.



Paralelo Isométrico, se encuentra en el plano de la imagen y es pempendicular a la linea
principal sobre el isocentro.

Concluyendo lo anterior en el mapeo aéreo, se dice que es fotografia vertical, si el eje de la camara

forma un dngulo recto con respecto al piso, siempre y cuando sea exactamente recto 6 con un grado
de inclinacién cerc,

2.3.2 ESCALA DE LA FOTOGRAFiA .

La relacién entre el tamafo real de un objeto y el tamafo de un objeto en una fotografia, se
conoce como escata de ta fotogratia.

La escala de la fotografia aérea esta representada por la ecuacion:

S=Hl' Q 3=%‘ ................... (2.1}

By

Donde 1, es la longitud focal de la camara y H es la altura & elevacion del avion.
También se puede hacer por medio de ésta otra ecuacién:

1 I S B e (2.2)
AB/ AB
/ab

Donde ab, es la distancia medida entre los dos puntos en la imagen, a y b son puntos en la
fotografia. Los puntos A y B los puntos reales correspondientes. La elevacidn en la toma fotografica de
éstos debe ser mas o menos la misma.

Por ejemplo, si tenemos la distancia entre dos puntos en la fotografia vertical de 178 mm, y
una distancia correspondiente entre los dos objetos de 6 Km. ; Cual es la escala de {a fotografia.?

1 1
6,000 = 33,708 6 133.708.
0178

g =

Y si por ejemplo |a fongitud tocal es de 152 mm. y la escala es 1:20,000 se requiere ta altura .

H = 152 mm. x 20,000 = 3,040,000 mm. 6 3,040 m.

En el caso de las folografias aéreas debe considerarse el desplazamiento de la nave en vuelo,
para ajustar la escala de (a fotografia.

Existen mas casos como el efecto del relieve topografico, en el cual en los mapas causa el
efecto de que la tierra se vea muy montaiosa ¢ voluminosa, pero puede ser considerado como un

componente de desplazamiento de imagen. Originado por la inclinacién accidental de las cémaras
debide al vuelo de la nave.



La escala en fotografias aéreas inclinadas cambia de manera regular dentro de la fotogratia. Si
la escala centro del centro es correcta, entonces la escala es muy pequeda del lado en que la
inclinacién es elevada y muy grande en el lado en donde la inclinacién es baja.

2.4 CONCEPTOS DE ORIENTACION

Los principios geométricos de la estereofotogrametria estan ilustrados en la {fig. 2.6). El drea a
ser mapeada es fotogratiada desde dos diferentes posiciones de camara “0l y OD” . El é&rea de
cobertura comun de las dos fotografias es llamada sobreposicién estereoscopica. Cada fotografia es
considerada como un registro de un grupo de rayos de luz que viajan del espacio del objeto, pasan a
través del punto nodal del sistema de lentes de la camara, y registran en la pelicula fotogrdfica. El
proceso de reconstruir la geometria interna del conjunto de rayos en un proyector se conoce como
orientacion interior esto se hace en el laboratorio insertando para cada grupo de rayos una
diapositiva de placa de vidrio 0 un negativo de pelicula dentro de un proyector.

Dos proyectores pueden cada uno ser trasladados e inclinados hasta que asuman la misma
posicion relativa y actitud de las camaras durante la toma de las fotogralias. A este proceso se le
conoce como orientacion relativa. En ésta los rayos de luz correspondientes a los dos grupos se
interceptan en el espacio y forman un modelo dptico tridimensional. Finalmente en un proceso conocido
como de orienfacién absoluta, los puntos conocidos de posiciones de piso ( llamados puntos de
control) son usados para escalar el modelo y nivelarlo con respecto al plano de referencia en el
instrumentc. Una vez completada la orientacién absoluta, la posicion de cualguier punto en el modelo
estéreo puede ser medido en la interseccidn de los dos rayos correspondientes a los dos proyectores.

En fotogrametria la ruta de cada rayo de luz puede ser descrita por una expresion matematica
que es una funcién de la posicién de un punto en el espacio del objeto, posicion del punto de imagen
en la fotografia, posicidn del centro de exposicion del sistema de referencia de piso, direccién del eje
optico de la camara y la geometria de la perspectiva de la camara. Sila geometria de la perspectiva de
la camara ha sido determinada por la calibracion y tres © mas puntos de control han sido grabados en
una fotografia, se puede determinar ia posicion de la camara y su actitud con respecto al sistema de
referencia de control de piso. Una vez que es cenocida la orientacion de ambas fotografias de un par
estereoscopico se puede calcular la posicidn de cualquier punto en el objeto que esté localizado en el
area de sobreposicién como el punto de interseccién de dos rayos.

Tanto para la aproximacion analitica como para la de los instrumentos de medicion
fotogrameétrica, es necesario determinar la orientacion de la camara en el momento de la exposicidn.
Existen basicamente 4 problemas de orientacion: uno es la orientacién interior, dos la orientacion
exierior, tres la onentacidn relativa y cuatro la orientacion absoluta.

Fig. 2.6 Onentacion relalva




2.4.1 ORIENTACIGN INTERIOR

La orientacién interior o datos internos de una cdmara se refiere a la geometria perspectiva y
se define con los siguientes parametros: La longitud focal calibrada(o distancia principal), la posicion
del punto principal en el plano de imagen, y las caracteristicas de distorsion geometrica del sistema de
lentes. La orientacién interna de una camara puede ser determinada por un procedimiento de
calibracién.

Una camara aérea de mapeo esta equipada ya sea-con cuatro u ocho marcas fiduciales las
cuales estan montadas permanentemente y localizadas en la parte delantera del plano de imagen. La
imagen de las marcas fiduciales aparece en cada fotografia. El propdsito principal de las marcas
fiduciales es determinar la localizacion del punto principal de ta fotografia{si estan perfectamente
alineadas, y que las lineas AC y BD sean ortogonales, como se muestra en la figura 2.4). Las marcas
fiduciales estan posicicnadas de tal manera que la interseccidn de las lineas que se juntan
diametricalmente apuestas a las marcas coinciden con el punto principal.

El sistema de totocoordenadas esta definido por los ejes X,¥,Z con el ongen situado en el
centro de exposicion 0", Eleje Z ceincide con el eje dptico de la camara y es positive en direccion del
plano de imagen de la camara. El eje X es paralelo al eje x del plano de la fotografia y es positivo
hacia la direccién del vuelo. El eje ¥ es paralelo al eje y del plano de la fotogratia, De esta manera, el
plano XY es paralelo al plano fotografico. Asumiendo que el punto principal no coincide exactamente

con el punto O su posicidn en el plano de [a fotografia es definido por sus coordenadas XY, . La

posicidn de un punto de imagen i en el mismo plano puede ser definido por sus coordenadas X;,Y, . La
posicion del mismo punto de imagen con respecto al centro de exposicion QO vy sus fotocoordenadas
estan definidas por %,¥,,Z, como se muestra:

x|=xa-xp
V=Y.~
zZ =t
z ¥
Ge dptico *x

T

Folografa

Fy. 2.7 Sistema de Fotncoordenadas.
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Se dice que la orientacién interior de una cédmara fotogramétrica estd matemdticamente
definida si los siguientes parametros son conocidos:

1.- f = Longitud focal.
2. X Yo = Coordenadas del punto principal.
3- Caracteristicas de la distorsiGn geométrica de las lentes.

2.4.2 ORIENTACION EXTERIOR

La orientacién exterior de una camara durante el momento de exposicién de una fotografia en
particular esta definida por la posicion geografica, el centro de exposicidn y por [a direccion de! eje
optico. La posicion geogréfica del centro de exposicién se define por sus coordenadas en un sistema
tridimensional, y la direccion del eje Optico se define usualmente por los tres dngulos de rotacidn
{w,d,x ) donde {w ) es el angulo que hace que las fotografias no sean verticales y es la rotacion sobre

el eje x, (§) es el angulo de rotacion sobre el gje y, (K).es el angulo de rotacion sobre el eje 2. Con
respecto al sistema de ejes tridimensionales de la cdmara.

2.4.3 ECUACIONES DE TRANSFORMACION DE LA PROYECCION

En la fotogratia aérea asumiendo gque los rayos de luz viajan en linea recta y que todos los
rayos que entran a un sistema de lentes de camara pasan por un sclo punto y que el sistema de lentes
no tiene distorsién existe entonces una relacién de proyeccion entre las coordenadas fotograficas de
los puntos de imagen y las coordenadas de piso de los puntos del objeto correspondientes, esta
relacién de proyeccion puede ser representada por el siguiente conjunto de ecuaciones:

XX = (e, 6 )my (= Yo
Yr - =)'u [”!IZ(".H X, )+ My, (.V.-f - .V,.)+”'12(_ f)]
Z -7 =4, lm”(r“ - .r,,)-l— m:,(y,r - _vr,)-i- nlu(— f)]

Donde:

X,.Y;. Z, sonlas coordenadas de cualquier punto j en el espacio tridimensional.

X%, Y5. Z% es la posicion del centro de exposicion de una fotogratia.

my = cosd, cosK,

m,, = cos®, sink, + sin,xing, cosk,
m,, = yinw sink, — cos®, sing, cosk,
m,, =-=cos@,sink,

m,, = cos@, cosk, — sine, sing, sink,



iy, =cosw, cosk, — sinw, sing sink,
i,y = sine, cosk, + cosw, sing, sink,
ny = sing,

my, = —$iNw, Cos g,

My = COSE, COSP,

X'y,

X,. ¥y =son las coordenadas de imagen del punto j del objeto en la fotografia i
f = es la longitud focal de la camara.
?L,l =gs el factorde escala fotografico en el punto de imagen j.
Las ecuaciones anteriores se hicieron bajo las suposiciones siguientes. Los sistemas
1) de imagen (x,y,2) y objeto (X,Y,Z) ambas son conforme a la regla de la mano derecha, que
se explica en el capitulo uno.
2) La secuencia de rotaciones angulares es : @,¢,X

3) Las coordenadas de imagen se refieren a la impresidn de contacto de una fotografia.

4} Uno visualiza una fotografia vertical o cerca de la verlical de la misma manera que cuando
uno mira hacia abajo en un avion.

No todas las suposiciones son siempre aplicadas, por ejemplo para las fotografias horizontales
( terrestres} algunos términos estan definidos para el trabajo astronémico, la camara mira hacia arriba
en vez de hacia abajo en forma diferente.

2.4.4 FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

La Fotografia terrestre es cuando la camara se coloca sobre el piso, la orientacién en la
fotografia terrestre puede ser mas comuinmente descrila por la rotacién de los 3 dngulos @, ¢ v K
donde @ es la rotacién por el eje X del sistema de fotocoordenadas y es positiva en direccién contra
reloj, ¢ es la rotacion por el eje Y del sistema de fotocoordenadas y es medido positive en direccion

con las manecillas del reloj, el dngulo de rolacidn Kk es por el eje Z y se mide positivo en la direccion
contra reloj

l.os elementos mij de las ecuaciones de la transformacion de proyeccion se pueden expresar
en términos de omega, alfa y kapa la secuencia de rotaciones usada en las expresiones m son:
primero rotacion omega, luego rotacion alfa y finalmente rotacidn kapa.

2.4.5 ORIENTACION RELATIVA.

Es la determinacidn de la posicién relativa y la actitud de dos fotografias con respecto a cada
una en un par estereoscopico. El propdsito principal de la orientacién relativa es el de orientar las dos
fotografias de tal manera que cada par correspondiente de rayos desde las dos fotogratias se
intercepten en et espacio.

2.4..6 FIJACION DE LOS DATOS INTERNOS
Para medir objetos en un espacio, en forma préctica se puede usar un teodolito (instrurnento de

precision para medir dngulos en superficies} midiendo os angulos entre todos los rayos perspectivos.
Otra manera de medir estos angulos es por medio de una perspectiva gréfica (fig.2.7), cortando el haz



perspectivo con un plano (P) y buscando las interseccicnes de cada rayo perspectivo con este plano.
En este caso, el conjunto de los puntos (a,b,c) de este plano se llama imagen perspectiva del objeto.

Esla imagen perspectiva tiene sus datos internos: la distancia del punto S al plano (P) y la
posicion del punto v en el plano (P) de la proyeccién. El eje SV es llamado eje principal porque es
ortogonal al plano P. El punto v es llamado punto principal de la perspectiva y la distancia Sv = p se
llama distancia principal.

De acuerdo a lo anterior en fotografia para obtener el tipo de perspectiva que permite la
reconstitucion de un objeta es recomendable usar dos fotogralias.

Fig.27

2.5.- ESTEREOSCOPIA.-

Es la ciencia y arte que trata con el uso de la visidn binocular, que es la vision simultanea con
los dos ojos, para la observacion de un par de imagenes que cginciden, para producir un modelo visual
tridimensional con caracteres analogos.

En el espacio tridimensional la percepcion de las observaciones usa un numero de
caracteristicas visuales o sefiales que determinan el fondo y tamafo de los objetos.

Esto puede estar convenientemente dividido en sefales monoculares y binoculares.

Una relacién entre ! ojo y la vision monocular puede ser haciendo una analogia con una
camara folografica, el ojo tiene un objetivo fotografico: el cristalino; un diafragma: el iris; una superficie
sensible: la retina.

La imagen se forma en la refina. En algunas partes de la retina la vision no es tan buena como
en el centro.

La accion de enfocar se obtiene medianie la deformacién del cristalino con las musculos
ciliares: no es una variacién de la distancia; sino un cambio del rayo de curvatura del cristalino.

El fenémeno de la vision se debe a que las radiaciones luminosas provocan reacciones
fotoquimicas en la retina y estas reacciones provocan la excitacién de las células nerviosas gue emiten
un flujo nervioso que es analizado por el cerebro.

2.5.1.- ESTEREOGRAMA

Un par de fotogratias 6 dibujos correctamente orientados y montados & proyectados para una
vista eslereoscopica constituye un esterecgrama. La vision estereoscopica es una aplicacidn particular
de la vision binocutar que habiiita al observador a obtener la impresién de profundidad, usualmente por

medio de dos diferentes perspectivas de un objeto como en el caso de dos fotografias tomadas de dos
diferentes camaras en posiciones diferentes.
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2.5.2.- SENAL BINQCULAR.

Las senales binoculares son usadas en la percepcidn del espacio. Son los angulos
convergentes de los ejes &pticos de los ojos fig. 2.8
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La teoria de ia dispandad retinal, para ser considerada hasta cierto punio debe ser confirmada
por la evidencia experimental. Si a y a” coinciden con ef mismo lugar de la retina de ta compaosicién del
ojo, entonces los puntos A y P seran observados siendo {a misma distancia hacia la linea a través de
los ejes de los ojos. Por otro lado, si a y a’, no coinciden , entonces existe lo llamado disparidad retinal
y los puntos A y P, son observados y tratados a diferentes distancias del observador. lig. 2.9

2.5.3- VISTA.

Una vista es la proyeccion del haz perspectivo desde un solo punto de vision, En estereoscopia
dos proyecciones diferentes(dos vistas) se utilizan para restituir los puntos de los objetos en el espacio
tridimensional, es posible obtener un relieve natural como puede ser un valle, subidas o bajadas en
fotografia aérea. A estos efectos se les conoce como ilusiones pseudoscopicas, que son los que
producen la percepcion de profundidad. Por medic de una 6 vanas fotogralias se pueden apreciar
distintos efectos como por ejemplo la sombra de los objetos. Con la ilusion estereoscépica, la sombra
del efecto pseudoscdpico es muy dependiente de |a imagen natural.

2.6.- PARALAJE.

La paralaje es el efecto visual que se define de la siguiente manera: Desplazamiento aparente
de la posicién de un cuerpo, respecto a una referencia fija debido al cambio de posicién del observador.
En estereoscopia se define como el angulo formado por las visuales dirigidas hacia un mismo objeto
desde dos puntos de vista distintos. En general podemos decir también que el efecto visual de la
paralaje es tanto menor cuanto mas lejano esta el cuempo observado.

En fologrametria la paralaje estereoscdpica es la diferencia de posicién de un mismo detalle en
tas dos imagenes de un par estereoscdpico, a la cual se debe la sensacién de relieve cuando ambas se
observan.



La paralaje en fotografia, en la vision binocuiar es e! efecto causado por los rayos que parten
de la fotografia y que han pasado a través de la lente hasta topar con el ojo. La paralaje surge en el
angulo que forma el primer rayo perspectivo a la izquierda del ojo derecho con el pnmer rayo
perspectivo a ta derecha del ojo izquierdo, y significa lo que se conece como disparidad retinal,
provocande que la vista de los ojos tengan una perspectiva totalmente diferente con respecto al
tamano original del objelo.

Existe también el concepto de perspectiva que se refiere a el arte de representar en una
superficie los objetos a la imagen y semejanza de sus tres dimensiones, tal y como los ve el ojo.

Por ejemplo, el efecto visual de las vias del tren que se alejan desde el observador hasta el
honzonte. El efecto sobre el observador es que las vias convergen en el horizonte(paralaje). En la
representacion grafica de este fendmeno se dibujan lineas inclinadas y no paralelas, {perspectiva).



CAPITULO IIL- BASES MATEMATICAS

3.1 METODOS PARA LA RECONSTRUCCION DEL OBJETO EN EL ESPACIO
TRIDIMENSIONAL.

Existen métodos calculables a partir de las medidas de coordenadas en e! plano de cada
fotografia los cdlculos consisten en obtener las coordenadas de las intersecciones en el espacio de
dos rayos homdlogos. La correccidn de la distorsidn se traduce en correcciones de las coordenadas
planas x,y de cada punto. Esta reconstitucion por célculo de los haces perspectivos, no permite la
reconstitucion de lineas sino de punto por punto.

Con meétodos analégicos los rayos perspectivos se malerializan en rayos dpficos obtenidos
de procesos complejos, que no son objeto de este trabajo.

Los métodos mecdnicos consisten en dispositivos opticos que permiten ajustar distancias de
los puntos a restituir,

Las correcciones por distorsién en los métodos anteriores consisten en hacer correcciones
en el valor de las coordenadas de los puntos o bien en los métodes mecdnicos en colocar lentes o
prismas que modifiquen los dngulos de los rayos ¥ que corrijan ta distorsion ( buscar distorsion)

3.1.1 METODO DE CHURCH.

La subdivisién espacial en fotogrametria, depende de la colocacién de las camaras de los
angulos de los ejes Opticos para determinar los seis pardmetros de orientacion exterior{ver inciso
2.4.2). Este método fue desarrollado por el profesor Earl Church en la Universidad de Syracuse
(1945-1948).

El métode de reseccion de Espacio de Church{Slama 1980, Ghosh 1973) es particularmente
apropiado para calculos manuales ya que el sistema méas grande de ecuaciones simultdneas que
son necesarias para la solucién de este método, exige sdlo tres ecuaciones. El método requiere 3
puntos de control imaginados en la fotografia y sélo se obtiene una tnica solucién, asumiendo que
no existe una distorsién geométrica en los tres puntos de imagen. Cuando se tienen 4 6 mas puntos
de control se utiliza el método de minimos cuadrados. La solucion matemdtica para una solucién
simultdnea de grandes blogues fotogramétricos, puede ser usada también para determinar las
inclinaciones de todas las fotografias que proveen una cobertura estereoscopica completa de un
area.

3.2 GEOMETRIA DE SOLIDOS

El sistema rectangutar de coordenadas tridimensionales consiste de tres ejes mutuamente
perpendiculares que se intersectan en un origen comun O, los ejes se denotan en un orden
especifico de secuencia X,¥,Z 6 X1,X2,X3 o primero, sequndo y tercerc. Uno de los extremos de
cada eje tiene una direccién positiva y las distancias a lo largo de cada eje se miden en unidades
de longitud iguales. El sistema de ejes se considera de mano derecha{ver capitulo 1 inciso 1.3.2)
en el sentido de que si el extremo positivo del primer eje es rotado dentro del eje positivo del
segundo entonces el final positivo del tercer eje estd en una direccion tal que un tornilto derecho
avanzara con esta rotacién. Es significativo que la regla de la mano derecha se aplique también a
un conjunto de ejes si la numeracién de los ejes se modifica de manera ciclica. Asi la direccién
positiva de una medicion angular en geometria analitica usualmente es en diagramas e
ilustraciones, contra de las manecillas de reloj.

La posicion de un punto en el espacio puede ser d_es_ignada por tres nuomercs de

coordenadas ordenadas: P (x.y.2) La distancia entre dos puntos (P,P,) en e! espacio esta dada por:

PP, =[(X] _.x')z +(.\'1 -."1)1 +(2’.2 -:|)“]!
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La orientacién de 1a linea PP, , se especifica por tres dngulos de direccién alfa, beta y gama
{cada unc menor que 180 grados. Los cosenos de éstos angulos se llaman cosenos de direccion y

estan dados por :
(:05(}{:(.1:2 -x )!.F',P'2
cos B=(y, -y )/ AP,
cosy =(z, -2, )/ PP,

Es significante que :
2 2 2., _
cos“a+cos frcos‘y=1

El &ngulo B entre dos lineas que se intersectan estd dado por:
cosO = cosa, cosa, +cosf, cosfl, +cosy, cosy,

Si el coseno de 8 es igual a 1, las dos lineas son paralelas y si el coseno de B es igual a
cero las dos lineas son perpendiculares,

Si el origen de un sistema de coordenadas es trasladado a una nueva localidad {a,b,c) que
puede ser los cosenos de direccidn de una linea, de tal manera que las coordenadas x,y,z de un
punto son transformadas a x".y".2’, la relacion esta dada:

W=x-a
y'=y-b
2=z-cC

Si los ejes de coordenadas son rotados de tal manera que x,y.z de un punto se transformen
ax'y,z", la relacién de los dos grupos de coordenadas se pueden establecer en términos de nueve
productos de senos y cosenos de direccion M, de la siguiente manera:

X =M X+MuyY+m 2z

Y = My X +MyY +My,2

Z' =My X+ My,Y +My,Z
@ inversamente:

Xx=m X +m,y +m,z’

Y =mX + M,y +my,2’

Z=M K + M,y +my, 2z’

En donde M,,, es el coseno del dngulo entre los ejes x y x; m,, es el coseno del angulo

entre 10s ejes x y ¥', etc. La siguiente relacion es verdadera si:
1} El determinante es igual a +1

my, m,, M3
M, my, Myg| =+-1
My My, My
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2) La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los tres términos en cualquier renglén o
columna del determinante anterior es iguala 1.

3)La suma de los productos de los términos correspondienies de cualesquiera de los dos
ranglones( & columnas) es igual a cero, por ejemplo:
m, My, + MMy, + MMy, =0 otambién
para renglones

i O,si.f#j
Zmumh = Lsi ie i
Py Sid=

4) Cada M, es igual al determinante de la matriz menor M; del elemento m,, es decir:

My = MgaMyy — My,Mpy

3.3 ALGEBRA DE MATRICES

Una matriz es un arreglo rectangular de m rengiones y n columnas de numeros flamados
elementos. Es lo mismo si se dice que una matriz tiene una dimensién de m x n o que es de orden
m x n . Las matrices pueden ser sumadas, restadas 6 multiplicadas en un camino analogo af
algebra ordinaria(6 escalar).

Una matriz puede constar de una sola columna y un solo renglon, en éstos casos se
denomina vector columna o vector renglén.

Se llama una matriz conformable con respecto a ia adicién y multiplicacién si los érdenes de
las matrices son apropiados para las operaciones. Dos matrices son conformables para la adicidn si
son del mismo orden y son conformables para la multiplicacién si el nimerc de columnas en la
primera es igual al nimero de renglones en la segunda.

Ejemplo
a,  dy . . o4, x, a4y X, Xt +ad,, ¥,
Ax = Gy Hyy . .oy || X ) Uy X, FdyX, o +d, X,
e i oo ]|, d X +d, X +t,, X,

El dlgebra de matrices se usa extensivamente en el cdlculo fotogramétrico, en la
representacion de ecuaciones lineales. Es particularmente util en el desarrollo de la solucion de
algoritmos en problemas de ajuste de minimos cuadrados y en el desarrollo de algoritmos eficientes
en el proceso de computadoras.

Como un ejemplo en el uso del dlgebra de matrices un sistema de n ecuaciones Iine_a_les con
n incognitas, puede expresarse como: Ax = b_Donde A es la matriz de los coeficientes. x es un
vector que consiste de una lista de incognilas y b es el vector que consiste en la lista de los términos
independientes de las constantes o b es el vector de términos independientes. Para representar la
solucidn del sistama ambos lados se multiplican a la izquierda por la inversa de A:

A'Ax=A"b

y como
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A'A =]
x=A"b

Esto establece que la lista de incégnitas puede ser calculada por la multiplicacién de la
matriz inversa y los tdrminos independientes.

Si ademas en la ecuacién Ax = b hay mas ecuaciones que incégnitas una sofucién por
medio del métode de minimos cuadrados requiere que A sea primero normalizadafen un conjunto de
ecuaciones de observacion, de ecuaciones de condicién o de ecuaciones de correlacion, y que
expresan una condicidn para el ajuste de minimos cuadrados.} Se puede demostrar que la matriz
cuadrada de coeficientes de una ecuacidn normal puede ser calculada por la premultiplicacién de A
por su transpuesta: ATAx = A'b

Entonces la sotucién es:
c=|a7 Ay a7 b

De las ecuaciones de transformacidn de proyeccidn, vistas en el capitulo dos {seccion 2.4.3}
se pueden escribir en forma de matriz de la siguiente manera:

. i
X, ~X, myy o omy oy |lx, —x,
Y .o-r|= Admy, my, omy, y, —V,
. :
Z, -Z My My -]
Por manipulacion de matrices :
. ]
X, —x, , wy o my omy X, - X
- = e
Yo —x. = m, my Ay, Y,
-z, Ly o mo | Z, -2

Sea:
Hyomy oy

M=lm, m, m,

My My omyg
la que comunmente se refiere como matriz de rotacion. Siempre y cuando se cumpla que:
M™' =M" . serd ortogonat.

. . . - . . T

Que quiere decir que, una matriz cuadrada A se dice que es ortogonal si A 'es iguala A" .

Una matriz otogonal se caracteriza por las cuatro propiedades mencionadas en el inciso 3.2 de
Geometria de Sdlidos.
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3.4 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

Las mediciones fotogramétricas pueden ser subdivididas en dos categorias.

1.- Mediciones directas: Las mediciones de los parametros desconocidos son hechas
directamente. Por ejemplo las coordenadas de puntos de imagen en una foto aérea pueden ser
medidas directamente usando un comparador con ejes de coordenadas rectangulares. Un
comparador es un objeto geométrico del cual se conacen perdectamente sus dimensiones en el
espacio, ¥y se utiliza para oblener las dimensiones de otro objeto u objetos en el mismo espacio.

2.- Mediciones indirectas: Los parametros desconocidos se calculan a partir de valores
medidos de unc u otros parametros fisicos. Por ejemplo Las coordenadas de piso {X], Yj, Zj) de un
punto del objeto se calculan a partir de la medicidn de fotecoordenadas en una imagen del mismo
punto en dos o mas fotografias.

Con el cbjeto de minimizar la influencia de errores inevitables, usualmente se hacen
mediciones repetidas dentro de un amplio rango de repeticiones. En el caso de mediciones
indirectas, las mediciones redundantes se hacen para proveer mas de una solucion a los parametros
deseados. Consecuentemente, uno de los mayoras problemas en las mediciones fotogramétricas es
el de determinar la solucion mas probable a partir de un conjuntc de mediciones repetidas
redundantes o no y la estimacidn de la exactitud de la solucién, El método de ajuste por minimos
cuadrados es uno de los métodos mds usados en el ajuste en fotogrametria.

3.4.1 TIPOS DE ERRORES DE MEDICION
Los errores en las mediciones cuantitativas se pueden clasificar en los siguientes cuatro tipos:

1.- Desatinos ,

2.- Errores constantes.
3.- Errores sistemdticos.
4.- Errores aleatorios.

Los desatinos son simplemente errores causados por descuido humano. Un desatine puede
ser de cualquier signo y magnitud y su ocurrencia es impredecible, los desatinos son a menudo
detectados por mediciones repetidas de la misma cantidad.

Los errores constantes son errores que siempre tienen el mismo signo y la misma magnitud.
La fuente mas comuin de los errores constantes son los instrumentos de medicién. Los errores
constantes pueden ser detectados y corregidos por medio de una calibracién exacta del instrumento
de medicién. La predisposicion persanal de los observadores se puede considerar también como
errores constantes, sin embargo tales errores son mas dificiles de calibrar.

Los errores sistamdlicos ocurren de acuerdo a algin patrdn detinido que puede o no ser
conocido. Cuando se conoce |a regla en las ocurrencias de estos errores sistematicos pueden ser a
veces medelados por una expresion matemdtica y las mediciones se corrigen de acuerdo a ésta: la
distorsién de lentes en las camaras as un buen ejemplo de error sistematico.

Los errores aleatonios son causados por la capacidad inherente de los instrumentos y de los
observadores humanos para hacer mediciones exactas y por las variaciones incontrolables de las
condicicnes de operacidn durante las mediciones. Los errores aleatorios son generalmente muy
pequefios en magnitud pero pueden ser de cualquier signo. Para minimizar el efecto de los errares
aleatorios las medicicnes deberan estar hechas dentro de un rango de condiciones de operacién tan
amplio como sea posible y con el mayor de los cuidados, un ejemplo seria, el tamano del grano en
una imagen fotografica en |a localizacion de un punto de un objeto

3.4.2 ERROR VERDADER( Y ERROR RESIDUAL

£l error verdadero €, de una observacién (|} se define como la desviacion del valor
verdadero L de! paradmetro medido; es decir;
g=|~L

Como et valor verdadero es dificilmente conocido, el término de error verdadero solamente
tiene significado tedrico.
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El error residuat v, de una observacién (|} se define como la desviacién del valor mas
probable (L conocida como ta media de la muestra) es decir:

v;=|=L
3.4.3 EVALUACION ESTADISTICA DE MEDICIONES DIRECTAS

Sea l,l,,15,....l, el nimero n de mediciones repetidas de un pardmetro que tiene valor

verdadero L, éstos n valores forman el espacio de muestrec de mediciones. La media de ta muestra
es la estimacién mas probable del valor verdadero L basado en este conjunto de observaciones. Y
es calculado por la siguiente ecuacion:

3
L=t
n

S e 2 . . .
La variacién de muestrec (8°) conocido con el nombre de varianza, de este conjunto de
observaciones es definido como sigue:
L
Z(lf - E)l
2 1=1 .

n-—1

La desviacion estandar (s) o error de raiz cuadrada de la media de las observaciones
individuales se define de la siguiente manera:

'ri(l, Ly

y=d o

Ademds, el error estandar de la media de fa muestra se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

T
6-r
£, =x1 " =%

{ nn-1) Jn

El error estandar de la media da una medida de la precisién del valor medio. La precisidn y
la exactitud no tienen e! mismo significado en el ajuste. La precisién es el grado de repetibilidad de
una medicion. Una medicion se dice es de alta precision si su valor puede ser repetido dentro de una
tolerancia cercana en mediciones repetidas. Exactitud es una medida de la cercania de un valor
medido con su valor real. Una medicion de alta precisidn significa que su valer esta muy cercano af
verdadero. En la ausencia de errores sistematicos, la precision y la exactitud tienen el mismo
significado.

El error maximo de un conjunto de observaciones es el limite mas alla del cual los errores
aleatorios rara vez ocurren y es el limite normalmente puesto para las observaciones desechadas.
Un error mayor que el error maximo es considerado como un desatino. Un valor comunmente
adoptado para el error maximo es cerca de 3 o 4 veces la desviacion estdndar; es detir error
maximo = 3s d 4s.
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3.4.4 FUNCIONES DE PROBABILIDAD DE VARIABLES DISCRETAS

La probabilidad provee una medida de la posibilidad de que un evento vaya a ocurrir o de
que una variable aleatoria vaya a tomar un cierto valor, Esto siempre se refiere a un experimento.
Por ejemplo &l “volado” con una maoneda, representa un experimento. Existen dos posibles eventos
que pueden ocurrir aguila (H) o so! (T). La probabilidad de que ocurra un evento H representado por
el simbolo P(H), entonces indica la probabilidad de que la moneda tenga como resultado aguila.

Sean n casos mutuamente exclusivos, exhaustivos e iguaimente probables. Sila s de estos
es favorable a un evento A, entonces la probabilidad de que ocurra A es s/n. Mutuamente exclusivos
significa que no pueden ocurrir dos casos al mismo tiempo, exhaustivo significa gue todos los casos
posibles se consideran en las n posibilidades.

Entonces en un volado de una moneda P{H) =P(T)=1/2. Y para dos valados de una
moneda ia posibilidad de ocurrencias es (H,H).(H.T).(T,TXT,H), asi P{ el primer H, el

sequndo T) =1/4 y (un H y un T sin importar el orden} = 1/4+1/4 =1/2.

La probabilidad de una funcidn siempre tiene un vator que estd entre 0 y 1. Una probabilidad
de O significa que el evento seguramente no ocurrira y una probabilidad de 1 significa que ocurrira
seguramente. Mas aun fa suma de las probabilidades de todos los posibles eventos en un
experimento es =1, Esto es:

12P(X =x,)20

ip(xq,)::

Sean Xy Y dos variables discretas aleatorias. La probabilidad de que X = x, y Y =y, al
mismo tiempo se le llama probabilidad comuin de X y Y, y se denota como P(X=xi, Y=yj) 0 Px,y{xi,yj).
La funcién de probabilidad comun de dos variables deben también satisfacer las condiciones de una
funcién de probabilidad; es decir:

12P, (x,v,)20

Y

iz:‘.”n(x.--.\’,)=l

3.4.5 LA ESPERANZA MATEMATICA

Sea X una variable discreta aleatoria de una poblacién que consiste de X,y X Xyy.eey X,
esto es todos los valores posibles que X pueda tomar. Sea P(X;) que denota la probabilidad que X
= X, entonces la esperanza matermndtica de X estd definida como:

E(X):ix.P(x,):p

E(X) se le conoce también como la media_poblacién de X, o simplemente la media de X.
No se debe confundir con la media de la muestra X que es la media de un conjunto de mediciones
obtenidos de experimentos actuales.

La varianza de la pobfacién de la variable aleatoria X se denota como o’ (varianza de la
distribucién) Esta varianza de poblacién no se debe confundir con la varianza de la muestra ($%). La
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primera se refiere a la distribucién de la poblacién de una variable aleatoria X mientras que la ultima
se refiere a la varianza de la muestra de un conjunto de mediciones del parametro X.

3.4.6 DISTRIBUCION NORMAL

El nimero de veces que un valor x ocurreé en una muestra se conoce como frecuencia
absoluta 0 mas brevemente, la frecuencia del valor x en la muestra. Dividiendo 1a frecuencia entre el
tamafio n de la muestra se obtiene la frecuencia relativa. La frecuencia relativa es al menos igual a
cero y por lo mas igual a uno.

Esta funcion se llama funcion de distribucion de la muestra. Indica como se distribuyen los valores
de la muestra. Por esta razén se dice que determina la distribucion de la frecuencia en la muestra. El
valor medio o media de una distribucién de una funcién continua se denota por medic de una |l y se

)
define come: U =j xf(x)dx ytambién se conoce como la esperanza matemndtica o brevemente
]

como la esperanza de X y a veces se denota como E(X).

Una distribucién se dice que es simétrica con respecto a un numero x=c si para cada reat x:
flc+x)=f{c—x)

Si una distribucién es simétrica con respecto a x=c y tiene un valor medio |L, entonces Ll es
igual a cero.

La varianza de una distribucién continua se denota por: ¢° = _[l (x— ,u)’ flxde.

La raiz cuadrada positiva de la varianza de una distribucioén se conoce como la desviacion
estandar de la distribucion y se le denota con & . Se puede decir que la varianza es una medida de la
propagacion ¢ dispersion de los valores que la variable correspondiente x puede adoptar.

Distribucidn Normal. Se la Hama distribucion normal o Gaussiana a una funcion de
distribucitn continua, donde f(x) es una funcidn continua con grafica en forma de campana. Una
variable aleatoria continua x, se dice tiene una distribucidén normal con una media L y una vafianza

% si tiene una funcién de frecuencia de distribucion como sigue:
A7)
. 3
f (x) - . o
a

En el caso especial cuando x es normalmente distribuida con L =0y a? =1, se dice que x

tiene una distribucién normal estandar que se denota como N (0,1). La funcion de distribucidon
normal estandar entonces se define como:

H{x) = —ce 2

J2n

Pla<x Sb}:jh f; e tdx
" \ n

Existen tablas de probabilidad disponibles para distribucién normal estandar.

Una distribucion normal teniendo una ¢ grande significa que los valores posibles de las
variables aleatorias estan distribuidos en un rango amplio en armbos lados de la media. Una pequena
o significa que los posibles valores de la variable aleatoria estan concentrados prdximos a la media.
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La funcién de distribucion normal se derivé del fenémeno de errores aleatorios en mediciones
fisicas. Aunque los errores aleatorios aparentemente ocurren de forma irregular; cuando un gran
numero de observaciones se hacen para medir un parametro, se puede encontrar que los errores
aleatorios en las observaciones se conforman segun la regla normal del error. Esta regla establece
que los errores aleatorios puros deben seguir las siguientes propiedades:

1.-) Los errores positivos y negalivos de magnitud similar ocurren con frecuencia similar, es

2.4=0

.-} Los errores pequenos ocurren mas frecuentemente que ios errores grandes;
.-} Cero errores ocurren mas frecuentemente.
-} Existe un limite practico mas alla del cual los errores aleaterios rara vez ocurren,

decir:

2
3
4,

Las condiciones anteriores se cumplen adecuadamente con ia siguiente funcion de distribucién
normal:

f(e) = — e oo’

ov2n

347 PORLACION CONTRA MEDIAS Y VARIANZA DE LA MUESTRA

Sean X,,X,,X,..-X,, h observaciones independientes las cuales estin hechas con igual

cuidado y precision. La media de la muestra X y la varianza de la muestra {s?) de un conjunto de
observaciones se puede calcular usando las siguientes ecuaciones:

3x S -s)
X=t ¥ m =t
n n=I

Se puede mostrar que tanto la X como 8 son estimaciones no sesgadas de la media de la
poblacién (| ) y de la varianza de la poblacidn a? ; es degir ;

E(X) = y  Em?) =g’

Si n es muy grande y se acerca al infinito, entonces la media de la muestra se acerca a fa
media de la poblacién y la varianza de la muestra se acerca a la varianza de la poblacién.

3.4.% DISTRIBUCION NORMAL MULTIVARIADA

Sean |,,l,,1;...1,. n observaciones mutuamente independientes de un parametro que tiene

un valor verdadero JL, supdngase que estas observaciones fueron hechas con igual cuidado y
precisién y que todos los errores sistemdlicos fueron eliminados. Entonces cada observacion |, se
dice que pertenece a una distribucién normal con una media de poblacién [Li y una varianza ali.

Como las cbservaciones son sobre el mismo pardmetro, tenemos que W, =, = jiy =...= ,=lL

y como todas las observaciones son de fas misma precision, lenemos que
2 2 2 2 . ; - iy

g, =0, =0; =..=0, =g . La funcién de densidad de probabilidad de una observacion |, se

describe por medio de la siguiente expresién:
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fiuy= . -
c 2T

Como las observaciones son todas mutuamente independientes, la funcién comin de probabitidad
de las n observaciones es el preducto de las funciones de distribucion individuales:

N }42[ how ]
. . 3 . . = [13
f(l,,lz,’n---,[,,)'—'f,(ﬁ)'fl([;)'fx(h);---,f,,(l,, )= T e ! .
oNT

En los ajustes fotogramétricos, muchas variables diferentes y correlacionadas estan
comunmente involugradas en un problema dado. Por ejemplo, las coordenadas de piso (X,Y,Z,)
de un punto j son 3 variables fuertemente correlacicnadas.
Otro ejemplo son los pardmetros de orientacion exteriar de una fotogralia aérea:m,,x, X, Y©, Z° .
En general, sean X,,X,,X,,..., X, n variables aleatorias que no son necesariamente mutuamente

independientes y cada una tiene una distribucion N{p,,5,"). Sea la matriz de varianza-covarianza de
estas variables definida de la siguiente manera:

6’0, .0,06,.0.0,

o, .0,.0,06, .00,
U‘ = L - 1 ] £l

6.0 0,

donde G denota la covarianza entre X v Xi. Debe hacerse notar Gy no es igual a Gy Oy .
La funcién comuin de distribucion de estas n variables, se define como sigue:

. | | r -
J(X, X, X, )= , o exp— [X-u)o '(X-u
(x,.X, n)" ero } P 2[( pYo, ' (x-pu)
donde:
X, H
X y H
X = H=
x "

1.5 METODO DE AJUSTE CON MINIMOS CUADRADOS.

A5.1 PRINCIPIOS BASICOS

El método de ajuste por minimos cuadrados fue desarrollado hace mas de 150 afos
independientemente por Legrandre y Gauss, cada uno de ellos intentaban predecir las 6rbitas de los
cuerpos celestes a partir de observaciones limitadas e imperfectas. Se ha usado mucho para
inspacciones geodésicas(ciencia que trata la medicién de la tierra) @ ingenieria fotogramétrica, como
un método para el manejo de mediciones redundantes .
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El método de minimos cuadrados esta basade en el principio de estimaciones de maxima
probabilidad.  Tiene dos suposiciones fundamentales en relaciébn a la naturaleza de las
observaciones:

1.- Las observaciones contienen solamente errores aleatorios que siguen distribuciones normales.
2.- Las observaciones son mutuamente independientes entre si.

El principic se ilustra mejor con un problema de medicién. Sean I,,Ia,la,....ln las n

observaciones de un pardmetro L , sean V,,V,,V,,...,V, los errores correspondientes a estas n
observaciones; es decir:

vi=l-p
ve=l—p
vi=l-p
vn=ln_u'

El probtema es para determinar el valor mas probable de ji basado en un conjunto de
observaciones dadasl,,lz,la,...,ln. que es egquivalente a encontrar el conjunto de errores mas

probable (V,,V,,V,,...,V,} en el conjunto de observaciones dadas. Los v, son errores aleatorios
cada uno teniendo su propia distribucion normal descrita por la siguiente funcion:

f(V-)=o- If "'LI/Z[:'J

i

mas aun, como estas observaciones son mutuamente independientes, la unién de funciones
de distribucion es ef producto de sus funciones de distribucién individuales,

El conjunto mas probable de errores (V,,V,,V;...V,} debera ser lal que maximice la

funcién de probabilidad. Sin embargo para maximizar la funcién de probabilidad, debemos
maximizar e! término :

("

1=l U,

Esto es, el valor mds probable de |L basado en un cenjunto de cbservaciones dadas
{I,,1,.....1,) estalvalorde (L hace que:

2

" v

1=l o

minimo.

Como tal solucién para |L minimiza la suma de los cuadrados de los residuales v, la
solucion es llamada una solucién de minimos cuadrados.
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El primer problema en sl ajuste de minimos cuadrados es la formulacién de un modelo
matemiético para el problema. Para este proposito se usan comunmente ecuaciones de condicidn y
ecuaciones de observacion. Una ecuacién de condicién, es una expresién matemdtica que expresa
1a relacién fisica o geométrica que debe ser salisfecha por un conjunto de pardmetros medidos.
Normalmente, una ecuacion de condicién involucra dos pardmetros medidos adicionales, pero
puede o no incluir pardmetros desconocides diferentes a los errores residuales desconocidos en las
medicignes. Una ecuacion de observacion es un tipo especial de ecuacion de condicién que incluye
solamente un parametro medido. Se usa para expresar la relacion matemaética entre el parametro
medido y algunos parametros desconocidos. Los problemas simples se pueden modelar ya sea
usando ecuaciones de condicion o de observaciér. Pero para problemas mas complicados se usan
generalmente upa combinacién de los dos tipos de ecuacion.

En general un problema de un modelo consiste en las m ecuaciones independientes, que implican a
n incognitas r mediciones de parametros y esto puede ser expresado de la siguiente manera:

X X, X X, Y, 8, ) =0

r.

(X, X, XX, YK ) =0

r

F{XL X, X XYYy )=0

a,

(X X XX Yy =0

(X X0 X0 X, Y Y8, ) =0

Si estas ecuaciones son funciones no lineales, deben ser linealizadas antes de que puedan
ser usadas en la solucion de ajuste.

M52 AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS DE BLOQUES FOTOGRAMETRICOS

Un ajuste simultaneo por minimos cuadrados de todas las mediciones de un problema de
mapeo fotogramétrico se puede formular con el uso de ecuaciones de condicion y de observacion.
En el caso de aereotriangulacidn analitica, las mediciones bdasicas incluyen: 1.-) Las
fotocoordenadas de los puntos relevantes de imagen en las fotografias; 2.-) Las coordenadas de
piso de al menos tres puntos de control; y 3.-} Datos auxiliares en la orientacién exterior de la
fotografia. El propdsito del ajuste de minimos cuadrados es determinar la solucién mas probable de
las coordenadas de piso de todos los puntos desconocidos y los pardmetros de orientacién exterior
de todas las fotografias.

En el caso de la calibracién de camaras las mediciones bdsicas fotogramétricas incluyen las
fotocoordenadas y las coordenadas de piso de un gran nimero de puntos de control. El propdsito del
ajuste es determinar ambos parametros de orientacion exterior de la camara. En vez de un absoluto
control posicional, los puntos de control direccional se usan frecuentemente también en la
calibracion de camaras.

La formutacién del modelo matematico para el ajuste de minimos cuadrados involucra los
siguientes tres pasos basicos:

1.-) Desarrolio de ecuaciones de cbservacion para cada tipo de observacion;

2.-) Generacién de todas las observaciones necesarias para constriir un modelo matematico del
problema fotogramétrico;

3.-) Desarrollo de un algoritmo de cdmputo eficiente.
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El mismo modele matematico se puede aplicar con poco © ninguna modificacién a los
problemas de fototriangulacién. Los procesos para el control de extensidn vertical y /o horizontal por
medic de mediciones de angulos y/o distancias en fotografias sobrepuestas estan relacionadas en
soluciones espaciales usando los principios de perspectiva de las fologralias. Generalmente este
proceso involucra el uso de fotografias aéreas y es llamado aereotriaunguiacion & triangulacion
aérea La fototriangulacién analitica es un procedimiento de folotriangulacion en el cual la solucion
espacial se obtiene por medio de rutinas de cémputo. La fotogrametria analitica es la fotogrametria
por medio de la cual las soluciones se obtienen por medio de mélodos matematicos de rango corto
y fotogrametria terrestre. El modele puede ser también facilimente adoptado para la reseccion
espacial y 1a calibracion de camaras.

1.5.3 ECUACIONES DE COLINELIDAD

Sean X; y ¥; las fotocoordenadas del punto de imagen j y de fotogratia i. En la siguiente
ecuacion:

.

Xy — X, | my,om, m;, X, X,

v, =¥, = 1 n, o omy, my Y, =¥
i

-f My iy B 77

X, ¥ ¥, son las fotocoordenadas del punto principal, f es la longitud focal de la camara,
A es el tactor de escala las m; son funciones de los tres pardmetros de rotacion (@.@,k); XY,

y Z, son las coordenadas de piso del punto | X{,Y" y Z' son las coordenadas de piso del
centro de exposicion de la foto i.

Dividiendo las primeras ecuaciones por la tercera, y reacomodando los términos el conjunto
de ecuaciones se reduce a:

Sl (= x emyr, v )emnlz, -2

i

Ko T mu(X; -X; )+mu(Yr =¥ )+m“(Z _Z') -

) :

f[m,,(X' -X! )*I—mn(}’J A )+mn(Z, -Z )]
-y + =0
T m,,(XJ—X,' )+mu(}’j—Y,’)+m“(2r-—2.‘)

i

Estas dos ecuaciones se llaman ecuaciones de colinealidad; son las ecuaciones
fundamentales en la fotogrametria. Juntas descubren la orientacién absoluta y longitud de los rayos
al unirse con el cantro de exposicion i, la localizacion del punto de pisc j y la posicion del punto de
imagen j en la fotografia i. Estas ecuaciones se derivan de la ecuacion de transformacién proyectiva
que se basa en la suposicion fundamental de que el centro de exposicion, el punto de piso y su
correspondiente punto de imagen, todos yacen en fa misma linea recta.

Las ecuaciones de colinealidad se usan para resciver una amplia variedad de problemas
fotogramétricos. Como cada rayo de fuz puede ser descrito por dos ecuaciones de colinealidad, un
modelo matemdtico completo se puede construir del modelo fotogramétrico que forman los rayos.
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3.6 MODELO MATEMATICO DLT.
3.6.1 INTRODUCCION

En el afic de 1971 Abdel-Aziz y Karara reportaron un método para la reduccién de métodos
fotogramétricos sin la necesidad de marcas fiduciarias ni tampoco aproximaciones iniciales para los
parametros de orientacién interna y externa de las camaras. Esta aproximacion es particularmente atil
para la fotografia no matrica.

En la fotogrametria analitica fa medicidn de puntos en imagen se hace normalmente en
comparadores. La transtormacion de las coordenadas del comparador a coordenadas en el espacio
del objeto son usvalmente desarrolladas en dos pasos:

a) Transformacién de coordenadas del comparador en coordenadas de imagen, y

b) Transformacién de coordenadas de imagen a coordenadas en el espacio del objeto.

Para la transformacion de cogrdenadas de comparador a coordenadas de imagen, es
necesario calibrar y medir marcas fiduciarias, la transformaciéon de coordenadas de imagen a
coordenadas en el espacio del objeto, generalmente se usa una solucién iterativa para la cual se
necesitan aproximaciones iniciales de las incdgnitas (los elementos de orientacién externa y en
algunos casos los elementos de la orientacién interna de la cdmara).

Trabajando con cdmaras manuales no métricas no se satisface ninguno de los requerimientos
anteriores. Debido al crecimiento de uso de las cdmaras no métricas en la fotogrametria de rango
corlo particularmente en casos de requerir media o baja precision, se creyo oportuno el desarrollo de
un método apropiado para la reduccidn de datos para camaras no métricas.

El método propuesto involucra una transformacidn lineal directa(DLT) de las coordenadas del
comparador a coordenadas del espacio del objeto. En un sentido es una solucidon simultanea para
las dos transformaciones anteriormente mencionadas. Como el sistema de coordenadas de la imagen
no esta involucrado en la aproximacion, las marcas fiduciarias no son necesarias. Ademas el método
es una solucion directa y no involucra aproximaciones iniciales para los parametros desconocidos de
la orientacidn interna y externa de la camara.

Entonces, el meétodo propuesto es particularmente no aplo para la fotografia no métrica. Y
cuando se aplica a la fotogratia no métrica la propuesta lleva al menos a la misma precisién que los
métodos convencionales, perc es mas facil de programar (no se necesita linealizacidn) y usa poca
memoria y tiempo de ejecucion.

3.6,2 BASES MATEMATICAS DEL METODO PROPUESTO

Como se menciond anteriormente el meétodo propuesto involucra la solucion simultanea de
dos transformaciones que usualmente se hacen separadamente dentro de la fotogrametria analitica
convencional.

La transtormacion de las coordenadas del comparador en coordenadas de imagen se hacen
generalmente de la siguiente manera;

X=a,+ax+a,y
y=a,+ax+a.y

Donde:

X, ¥ son coordenadas de imagen.
X, ¥ son coordenadas de comparador.

Tales transformaciones toman en cuenta los errores de perpendicularidad entre los ejes de
coordenadas X,y del comparador, y las posibles diferencias de distorsion lineal a lo largo de los ejes
de coordenadas X,y del comparador (debido a la distorsion de lentes, a la deformacion de la pelicula y
al desajuste del comparador).

La transiormacidén de coordenadas de imagen a coordenadas en el espacio del objeto se
hacen usualmente utilizando una ecuacion de colinealidad.

E! concepto tedrico basico usado en fologrametria es que la fotografia, siendo un plano
perfeclo, es un centro de proyeccion del espacio del objeto. Implicito a este concepto es la condicion
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de colinealidad del punte de imagen, del centro de proyeccién, y del punto del objeto. Esta condicion
de colinealidad es expresada en la muy conocida relacién de transformacion proyectiva siguiente:

x—xp myyemy [ x—x,
yevp =, o, | vy, (1
- My ity | 2=z,

donde:
X, ¥ = son fotocoordenadas depuradas de un punto.
X, ¥ ,= son fotocoordenadas del punto principal de la fotografia.

C = distancia principal de la camara.
A = factor escala.

m,;= matriz de elementos de rotacidn en los cuales las rotaciones{,$,x) de la
fotografia son implicites.

K Fry Angulos de rotacion de un
© ratia en el espacio en relacion a un
Y wislema de ejes. Indimansionates

Donde el orden de rotacion de los angulos es @, ¢, k
my, = cosgd, . cosk,

¥: My, =cosw, . senk, +senw,.seng, cosk,
m,, =send,.senk, —cosw, . send, cosh,
n,, =sen@, senk,
my, =cos, . cosk, —sene, . seng, senk,
my, =sena, . cosk, +eosa, seng, . senk,
"y, =seng,
M, =-senw, oosk,

U R UILY (TRNLGEY - )

X, ¥, Z= coordenadas del punto en el espacio de! cbjeto.

Xq:¥g: Zo= coordenadas del centro de perspectiva de la cdmara en el espacio del
objeto.

Las fotocoordenadas depuradas X, Y son el resultado de un proceso de depuracién de una
imagen por medio del cual corrige las coordenadas observadas del comparador: de |a distorsién de
lentes, la deformacion lineal de la pelicula y los errores de! comparador. En el proceso también, las
coordenadas del comparador son transformadas a un sistema de fotoccordenadas definidas por las
marcas fiduciales de la caAmara.

Esta transformacion y fa correccion de la deformacidn lineal de la pelicula, la distorsion lineal
de las lentes y los errores del comparador se obtiene de las siguientes ecuaciones:



=X =a,+aX+ay

. 2)
¥-Y, =a, +ax+agy

De donde:

XY, X,,Y, = definidas previamente.
X,y = coordenadas observadas del comparador.
4, hasta a; = parametros de transformacién y correccidn.

Las ecuaciones anteriores se aplican solamente a camaras métricas con o sin la rejilla o red, y
para las camaras no-métricas que han sido modificadas por las marcas fiductales construidas dentro
de ellas. En este caso las marcas fiduciales, o los puntos de rejila, se usan para establecer el
sistema de fotocoordenadas y para obtener los parametros para la correccion la deformacion lineal de
la pelicula, la distorsion de lentes y  los errores del comparador. Para las cdmaras no-metricas que no
han side modificadas, la ausencia de marcas fiduciales no permitirn el usc de estas ecuaciones. Sin
perder la generzlidad, sin embargo, e! sistema de fotocoordenadas puede ser considerado paralelo al
sistema de coordenadas del comparador, y las ecuaciones de transformacion y correccion, toman la
siguiente forma:

=A (r+Ar-x,)

(3)
v-y, =4 (v+Av-v,)
Donde:
A, A, =factores de escala, permiten escalas diferentes en los dos
ejes.
X, ¥o = coordenadas del punto principal, relerido al sistema de
coordenadas del comparador.
AX, Ay = errores sisternaticos en coordenadas.

En la ecuacion (1), dividiendo la primera y la segunda ecuaciones por la tercera y sustituyendo
las ecuaciones (3), en las relaciones resultantes, obtenemos :

m“(r '(,)-i-m],(\~ SYESTN (e

X+ Avr—x, ==c, (4)
! ‘”u r“)+m], ‘.‘—\",)+mn —:”)
g (e =x e m (= vy )+ (-2, )

)

YAy -y, ==
: S 'm”(x Xy My, (y=v)+m (-2

Simplificando la ecuacién (4) tenemos:

LX+L,Y+L,Z+L,
LoX+L,,Y+L,Z+1
E X+l Y +L,Z+L

Ay = 2 5
yray LoX+L,Y +L,,Z+1 )

X+ Ax =

Donde:
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= —(m“ Xy +mul, +m,2, )
=(m, —c.m, )L

2 = (x‘,mu “".mlz)lL

M~ = ™

= (xumu _“.mn)ll‘
AT (m,,X“ +m, ¥, + m,‘Z(,)/L

. (_\',,nul -, iy )I L

~
1l

™~
I

0 = (.Vn’"tz AL )IL
L= (y,,m,, —c"m!,)lL
L=y, +¢, (m,,Xu +m,, ¥, +m,,20)/

L
L,=m,/L
Ly=m,/L
Ly=m,/L

Las ecuaciones (5) son las ecuaciones bdsicas desarrolladas por Abdel-Aziz y Karara en 1971
del método DLT para la solucién de la condicién de colinealidad.

Ademas de errores sistematicos, las coordenadas observadas del comparador contendran los errores
aleatorics V, ¥y V. porlo que las ecuaciones (5} se re-escriben como:

(x+v, +AxfLox+ Loy + L z+1)- (Lx+ L,y+ Lz +L4)=0
(y+v, + Ay Lox+ Loy Lz +1)— (Lox+ Ly + Lz + L8)=0 (6)

Ahora, poniendo A =L x+L,,¥+L,;2+1 entonces (6) serd escrita como:

vio=—{Lx+Ly+ L+ LAY A +x{Lyx+ L,y +L, 2}/ A+Ac+x/A
v, =—(Lx+ Loy + Lo+ L8Y A + v(L,x+ Lov+L s A+Av+ /A N

Los errores sistemdticos que se pueden corregir en esie punto son para |a distorsién simétrica y
asimétrica de lentes, Estos errores se pueden expresar como:

Ax= xTr? 4k kgt +.0)+ P2+ 207 )+ 2P0y (8)
Ay = y'(k,r2 Y NARY N +...)+ P, (r2 +2y" )+ 2P
Donde :
X' =xX-X,
Y=Y-Yo
rZ = x:z + y12

K, = Coeficientes de la distorsién de lentes simétricos.

P, = Coeficientes de la distorsién de lentes asimétricos.
Por lo tanto para cada punto i en la foto j podemos escribir {7) como:
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Donde :

= F

—_
e’
>
% ®
& W
i J

I~

+

~

SO xR X

o
I
-
>

1l
N
>

T,
2

4

oW ok o & oW oW oW oW oW oM X
|

. 1
B = ’--l + 2x"-
B, =2xv

X=X —x,

rlo= (—r; Xy )l + (.". — ¥y )2
A, = L,I, +thl-v: +L“Z, +1
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D =y /4
B, =

B'; =

B" =

B, =

B =-X1/A
B =-Y /A
B, =-Z /A4,
B =-1/A
B =vyX /A
B, =yY /A
B, =vZI{A
B =y
B = vt
B, = vt

B, =2y

B =r +2y"

v':v_\v
B St AL

El par de ecuaciones de condicion puede ser escrita para un punto, y por lo tanto puede ser
expresada como:

V,+BA +D, =0
donde:
v,
V,=| B=lamatizde B,'s y B, s
v,

A, = matriz de incdgnitas para la foto .
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Para n puntos de control, pocdemos escribir fo siguiente:

r 9 r - - =

Y B, D,
v, B, n,
vy B, D,
+ A+ =0 {10)
) _B“ _l)u
o también :
V+BA +D=0
Entonces:

VWV =A" \B'WBA, + A" \B'WD + D'WBA  + )'WD (11
y por solucién de minimos cuadrados;
v'vw
OA

Donde W es la matriz de peso, para las ecuaciones de condicion.

=B'WBA, +B'WD =0 (12)

Par 1o tanto en la soluciéon de minimaos cuadrados obtendremos:

A =-B'WB'B'WD=-N"'D (13)
donde

N=R'WR y D =R'WD
Si remultiplicamos {12} por AT obtenemaos:

A'B'WBA, +A B'WD =0 {14)
Sustituyendo (14) en la (11), obtenemos:

VIWV = D'WBA, +D'WD (15}

La ecuacion (15) es de forma conveniente para el cdlculo de la suma de los cuadrados
residuales. El segundo término es la contribucion de las ecuaciones de condicidn, mientras que el
primer término es la contribucién de las ecuaciones normales.

La forma de la matriz de peso:

De la ecuacion (7} tenemos:

Fe—{LX+LY+LZ+L YA+ (LX+L,Y+L 2} A+c+riA=0
F=-LX+LY+LZ+LYVA+ (LX+L,Y+L,Z}A+y+y/A=0
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Por la ley de la propagacidn de la varianza, suponiendo independencia, se tiene:

M 2 2
1 ,_L ) - I 1 _L N .
m, :["P_A ’] " +( r—lf"’A L ] m; + [XL”A ' ] m; +m; {16)

! - L ’ b4 V -L ’ g ~L ; ] N
mf. =[}L'A ? ] iy +["L'0A r ] mﬁ + (-'}L”A ’ } m, +m;

donde:

mi ,mf,,mi = varianzas de las coordenadas en el espacio de! ohjeto

Mm% = varianzas de las coordenadas def comparador.

mi ,mg’ = varianzas asociadas con las ecuaciones de condicion para x y
para y, respectivamente.

Si, como usualmente se hace, tomamos el peso como el reciproco de la varianza entonces
tenemos:

/)0
= W‘-O N mg, (17)
low | Tl !
- 0/41,{

W, ]

W= ) (18)

W

L #

La matriz de varianza-covarianza de las incégnitas.
E! nimero de grados de libertad (DF), en la solucion seré;

DF =2n-u (19)
donde:

n = son el nimero dé puntos de control usados.

u= es el nimero de incégnitas manejadas en la solucién.
La varianza de la unidad de peso serd:

, VWV
m=———

20
° DF 0
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La matriz de varianza-covarianza de las incdgnitas sera:

2pg-1
m,, =mN 1)

El nimero de incognitas manejadas en la solucién dependera de cuantos errores sistemnaticos
se cotrigen para la solucién. En la tabla siguients, los errores sistematicos corregidos, se indican
conjuntamente con el numero correspondiente resultante de incognitas, en este caso 11 ( los
parametros del DLT).

Error Sistematico corregido Incégnitas No Ecuacién No
Componentes lineales de la L,

deformacion de la pelicula, hasta 11 {5)
distorsion de lentes y errores L,

del comparador

Del calcuio de los elementos de la orientacion interior X,.¥,,C

de la ecuacion (5), se pueden obtener, asi:

=12+ +L2,
=(LL,+L.L,+LL,)L
=(LL, +L L, +L,L, )L
! =—.».‘,f +(L,1 +1’_.12 +L‘2)L
el=-yl s (L,f +L+ L,:]L

¢ = ((‘, +e, )/2

1
L
r( 1

-
|

(22)

Para el cdlculo de las coordenadas en el espacio de! objeto se procede de

la ecuacidn (6), tenemos ta siguiente relacion:

(vt AL X +L,Y+L,Z+)-(LX+LY+LZ+L}=0
(v+AYXLX + LY + L, Z+1)= (L X + LY +L,Z+1,)=0 (23

Los valores de AX y Ay son calculados en la ecuacion (8) y aplicados a las coordendas
observadas x,y. Si ponemos:

= X+ AX

- ox

y+ Ay

Tenemos:

(2, —2, )% +{xty - LY + ety - L.}z +(c-L,)=0
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(vry L + (- LY + (L, - L 2 + (- 1, )=0

De este mode en cada fotografia, podemos escribir para cada puntc un conjunto de
ecuaciones {23), Si son p fotogratias usadas en la solucién, tendremos un numero 2p de ecuaciones
para calcular las incognitas X,Y,Z, de coordenadas de un punto en el espacio del objeto. El numero
de grados de libertad serd:

DF=2p—3

En notacién en forma de matriz, el par de ecuaciones de condicién que podemaos escribir para
el punto i de ia folo |, es:

V]+BIA,+CI =0 {24)

[(xL, - L)(vL, - L,)

B! =|(xL,, - L, )L, - L}

(L, - 1)L, - Ly)
[e+AA -L,

< Tlv+Aa, —LJ

I

Para p fotografias, tenemos:

V+BA, +C =0 (25)
Nuevamente con la scelucion de minimos cuadrados tenemos:
A =—(B"WBY'B'WC=-N"'C

N =B'WB
C =B"WC (26)

Donde:

W = es la matriz de peso asociada.
Entonces nuevamente:

VWV = CTWBA, + CTWC
La varianza de la unidad de peso sera:

. Viwy
°" DF
L.a matriz de varianza-covarianza de las coordenadas calculadas sera:

27)

m, =miN"’

El peso asociado con cada ecuacion de condicidn se obtiene como sigue:

De la ecuacion (6), suponiendo que hay 16 incégnitas, es decir, los 11 parametros def DLT,
los primeros tres términos de la distorsion simétrica de los lentes y los primeros dos términos de la
distorsién asimétrica de lentes, tenemos:
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F=Ba, +D, (28)

F, X,
"=, D'L}
A‘: :[Lt-LzsLs"'anKuus:Ka-PanL

[ -x v ]

-y ¢
-Z 0
-1 0
0 -X
L] - Y
{) -Z
. - 0 -1
! X vX
(34 %4
1z vZ
Ar? Av'r?
Ac'r? Av'r!
Av'r® Av'rt
Alr+207) 2407
L o2avy Al +240)]

Y por la ley de la propagacion de varianza, obtenemos:

! 1
oo,

My =1 4 2
mieoom

i ,m 0
=Bm, B +A° N (29)
! 0O m

Donde:
m; = es la matriz de varianza-covarianza asociada con las dos ecuaciones de
condicidn.
m, =es lamatriz de varianza-covarianza de las incégnitas manejadas en la solucion.
2 2 :
m,,m, = varianzas de las coordenadas del comparador.
A=LX+L,Y+L,,Z+1

Los pesos asociados con la ecuacién de condicidn serdn:

1 1
W I e w = m— 30
CwE T o

Este modelo ha demostrado su efectividad en la reconstruccién a 3D, ademas de que corrige
los errores debido a distorsiones y aberraciones dentro del proceso de calibracidn,
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CAPITULO IV ELEMENTOS DE OPTICA.

4.1.- SISTEMAS OPTICOS.
4.1.1 GJOHUMANO.

El globo del ojo, esta constituido por varias membranas ¢ envolturas y diversos medios
transparentes encerrados en dichas membranas.

La primera envoltura esta formada por la esclerdtica H (fig. Ojo 4.1), que limita el globo del ojo
en todos sentidos, excepto en la parte anterior donde se une la cérmea A, membrana
transparents que tiene la forma de un casquete esférico.

La segunda envoltura esta constituida por la coroides, | y el iris o diafragma muscular de
diversos colores, cuya abertura, C, se llama pupifa 6 nina del ojo.

La tercera membrana es [a retina K en la que se reflejan las imagenes, Es sumaments
sensible y de tan poca cohesién, que se rasga cuande se toca. La retina se une por su cara
externa a la cara interior de la coroides y termina por la parte anterior en un anillo que rodea al
cristalino, E.

Los medios transparentes del ojo son tres: el cuerpo vitreo, el cristalino y el humor acuoso. El
cuerpo vitreo L, ocupa los tercios posteriores del globo ocular, es de torma esferoidal,
completamente transparente y de censistencia comparable a fa del hierro fundido. El cuerpo
vitreo se compone de un liquido llamado humor vitreo y de una membrana que lo envuelve,
llamada hialoides,

El cristalino E, tiene la forma de una Jente biconvexa y esta situado entre el cuerpo vitreo y el
humor acuoso. Sus caras son lisas y de curvatura desigual: la mas convexa corresponde al lado
de! cuerpo vitreo; la manos convexa estd enfrente de la pupila.

El humor acuoso B, liena el espacio comprendido entre la cdrnea y el iris, llamado camara
anterior def ojo. Es un liquido incoloro, transparente y de densidad casi igual a la del agua.

Fig. 4.1 Gjo Humano

El nervio dptico M, que termina en la retina y transmite al cerebro las impresiones lumingsas,
atraviesa la esclerdtica H, y la coroides |, por la parte posterior del globo ocular.
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4.1.2 SISTEMA OPTICO HUMANO.,

El cjo humano es una verdadera camara obscura, es decir, un espacio cerrado por todas
partes, que tiene en una de las paredes un orificio pequeno por e! cual penetran los rayos de fuz y
dentro una pantalla, en la que proyecta la imagen invertida de los objetos exteriores con sus
colores propics.

Para comprender bien cémo se forman las imagenes en la camara obscura, supdngase un
objeto AB (fig. 4.2) enfrente de una pared que tenga un orificio O: de todos los rayos emitidos por
el punto A, solamente el rayo AA’puede llegar a la pantalla MN proyectando en A" la imagen de
A

Por wdéntica razon B se proyecta en B’y cualquier otro punio de AB se proyectard en el

espacig comprendido entre A" y B”, formando de este modo una imagen real e invertida del objeto.

M
B
A
A -_,—/‘6-
B
N
Fig. 4.2

La figura 4.3 representa una cAmara obscura, en cuyo frente hay un pequefo orificio, por el
cual penetran los rayos luminoses, formando en la pantalla una imagen invertida de los objetos que
hay en el exterior. Si en el orificio de la camara obscura se acomoda una lente convergente, los rayos
refractados formaran una imagen méas clara y mas definida.
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El ojo humano tiene una lente, el cristalino, que concentra los rayos luminosos; una pantalla, fa
retina, donde se proyectan las imdgenes; una membrana obscura, la coroides, que cubre
interiormente el globo ocular y absorbe todos los rayos que no concurren a fa formacién de la imagen;
y, por Gltimo, un diafragma, el iris, que al dilatarse & contraerse segln la cantidad de luz que recibe el
ojo. limita los rayos luminosos de modo que ia imagen se dibuje clara y perfecta en la retina. La fig. 4.4
indica como se forma una imagen en el ojo.

fig 4.4

4.1.3 SISTEMA OPTICO EN UNA CAMARA

Se llama luz a lo que ilumina y hace visibles los objetos. Vemos a los objetos en virtud de la
luz que de ellos llega a nuestros ojos. Si esa luz proviene del cuerpo mismo, se le llama cuerpo
luminoso. Pero también puede provenir de otro cuerpo, gue ilumina al objeto que vemos; a este objeto
sa le llama entonces cuerpo iluminado.

Todo cuerpo emite energia luminosa cuando sus electrones se mueven en una forma
especial.

Una onda puade considerarse como una fuerza o coleccién de fuerzas cuya magnitud fluctda.
Asi, por ejemplo, cuando se tiene una cuerda de vibracion, transversal, puede pensarse en una tuerza
gue fluctia obrando primero hacia arriba y después hacia abajo. La energia luminosa puede
propagarse a parlir de una fuente emisora y lo hace también en forma de una coleccion de fuerzas
vanables que se forman de ondas avanzadas alejandose a una velocidad considerable, Se dice por
consiguiente, que ta luz es un fenomeno ondulatorio.

Cuando la energia de tas ondas luminosas llega a un objeto, primero o bien es reflejada por el
objeto, como ocurre con los cuerpos iluminados, segunde o bien lo atraviesa, como ocurre con los
cuerpos transparentes, tercero o bien da lugar a un cambio quimico, es esto ultimo lo que sucede en
ia retina de! ojo humano o sea que la energia de las ondas luminosas da fugar a cambios guimicos
que producen sobre el nervio optico el fendmeno de la visidn,

La antericr explicacién respecto a la transmisidn de la energia luminosa es lo que en forma
simplificada constituye la lamada teoria ondulateria de la fuz.

E! funcionamiento optice de la cdmara fotografica es rmuy parecido al del ojo humano, el ojo
cosisle en un gonjunto de medios refrigentes, el mas importante de estos es el cristalino, el cual hace
las veces de una lente convergente que forma imagenes reales de los objetos que se ven, sobre una
pelicula sensible a la luz gque recibe el nombre de la retina R.

El ojo humaneo funciona como la camara fotogréfica, es decir que el cristaling, que es una
lente convergente, arroja sobre la retina una imagen real del objeto que s¢ ve. Una camara fotogréfica
efectia el enfoque acercando o alejando la lente de la pelicula sensible con el objeto de obtener
siempre sobre ésta una imagen nitida del objeto que se observa. En el caso del ojo el procedimiento
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que ha dispuesto la naturaleza es diferente. En vez de que se acerque o se aleje el cristalino de la
refina, lo que hace es variar su convergencia. Variar la convergencia de la lente quiere decir modificar
su distancia focal, valiéndose de los masculos llamados ciliares; los muisculos ciliares modifican la
convergencia del cristalino dando a su cara delantera una convexitdad mas o menos grande. Al variar
{a convergencia del cristalino se pueden enfocar sobre la retina lo mismo, cbjetos que estén muy
lejanos, que objetos que estén muy cercanos.

E! fendbmeno de enfoque que efectdan los misculos ciliares en forma instintiva recibe el
nombre de acomodacion y sélo se hace necesario para ver objetos cercanos, ya gue la distancia focal
del cristatino esta hecha de tal manera que los objetos alejados se ven distintarnente sin hacer ningdn
esfuerzo.

Se le llama reflexién de la luz al cambio de direccidn que sufre un rayo luminoso al llegar a un
espejo.

. Este fendmeno es semejanie a lo que ocurre con una pelota que se arroja rodando por el
suelo contra una pared vertical y rebota.

Se le llama refraccion de la luz al cambio de direccién gue sufre un rayo luminoso al atravesar
la superficie que separa dos medios transparentes. Si este paso no es perpendicular a la superficie de
ta separacion de los dos cuerpos, la luz cambia de direccién al pasar.

4.2 DISENO DE LENTES

La ciencia de la dptica no es nueva, en la actualidad existen descubrimientos que fueron
hechos por diversos investigadores como los rayos - X , el estudic de la radiacion, los rayos
ultravioleta y los rayos catodicos por ejemplo.

E! arte y ciencia del disefio de lentes ha side basado durante mucho tiempo en métodos
desarrolfados por gecmetria dptica.

Los diferentes rayos pueden ser tratados como procedimientos independientes.

Cuando los rayos son reflejados a una superficie, los angulos de incidencia y reflexion son
iguales.

Los sistemas dpticos han sido divididos en 3 tipos basicos:
a) Sisterma Didptrico: Este contiene solo elementos refractives, (prismas, filtros, ventanas, lentes,
etc.)
b} Sistema catdptrice: Estos contienen solamente elementos reflectivos,(como los espejos).
c} Sistemas catadéptricos: Estos contienen cualquier refraccidon necesaria asi como elementos
reflectivos y componentes.

Un procedimiento basico en el disefio de lentes es el rayo-calca, y significa que determina la ruta de
varios rayos pasando a través de elementos del sistema y finalmente en la imagen espacial, examina
el patrén dado para el ajuste del rayo en la ¢ hacia la aproximacion del punte de imagen deseado.

Una lente es una porcidn de cristal limitada por dos caras esféricas o por una esférica y la otra
plana. Se llama lente convergente agquella que es mas gruesa en el centro que en sus bordes; se
llama lente divergente a la que es mas delgada en el centro que en sus bordes.

En una lente convergente todos los rayos luminosos paralelos que inciden en la lente
después de atravesarla convergen en un punto situado al otro lade de ella llamado foco de la lente.

Una lente convergente transforma los rayos paralelos en rayos convergentes. Un rayo que
pasa por el foco, en las lentes convergentes se refracta paralelo al eje optico.

Los rayos paralelos al eje dptico en las lentes divergentes, se refractan de tal forma que la
prolongacion atrds de la lente del rayo refractade pase por el foco. Un rayo incidente que se dirige al
foco, en las ientes divergentes, se refracta paralelo al eje éptico. El rayo que pasa por el centro optico,
de la lente divergente, no se refracta. El eje dptico es conocido también como eje principal.

En forma general, para cada tipe de lentes la distancia del foco a la lente se le llama distancia
focal de ésta. Toda lente tiene dos focos los cuales estdn situados simétricamente respecto a la lente.

Las lentes tienen un eje que es una linea que atraviesa el lente en forma perpendicular al eje
optico. Eje dptico es la linea que atraviesa el fente perpendicularmente al eje de éste y a lo largo del
cual se encuentran los dos focos y también se le conoce con el nombre de eje principal.

E! punto donde coinciden el eje principal y el eje de la lente se le conoce come centro optice y
en este punto todo rayo que pasa por @l no sufre desviacién y por lo tanto un rayo paralelo al eje de




las lentes se refracta pasando por el foco. El doble de la distancia focal corresponde al centro de
curvatura de la lente.

Lente covergente

imagen sobre
Objeto una pantalla
iluminado
Fig. 4.5

De la figura 4.5 poedemos decir que el punto A es un punto de un cbjeto en el espacio y el
punto A’es el mismo punto sobre el plano de la imagen, debido a fa refraccién del rayo luminoso que
apartir de! punta A incide sobre la lente ¥ se refracta hacia el plano de la imagen.

4.3 ABERRACIONES

Es posible demostrar tedrica y experimentalmente que una sola lente no puede producir
matematicamente un punte de imagen perfecto. Las imperfecciones de imagen se llaman
aberraciones y se miden en términos cuantitativos por la magnitud de lo borroso de la imagen.
Cualitativamente, las aberraciones de imagen en luz monocromatica se clasifican en forma general
como: Aberraciones esféricas, astigmaticas, curvatura del campo y distorsién. Esta tiltima, se refiere
principalmente a localizaciones impropias de imagen y no a formaciones de imagen. Para todas las
aberraciones exceptuando en la distorsion se puede expresar ya sea en mediciones longitudinal ¢
lateral. Las aberraciones llamadas longitudinales se miden en direccion paralela al eje dptico. La
aberracién lateral o transversa se mide perpendicularmente al eje dptico y usualmente en el plano de
imagen de mejor foco. La distorsién es el desplazamiento de un punto de la imagen de su posicién
ideal, radialmente interna o externa del eje éptico; ya que su medicién es siempre lateral.

En optica elemental (aproximacién de Gauss), todos los rayos luminosos incidentes, paralelos
al eje principal, salen por el punto focal F, pero la luz tiene varias longitudes de onda, y para cada
longitud el sistema dptico tiene una refraccién diferente; asi, cuando entra un rayo de {uz, salen en
realidad varics rayos con varios puntos . Este efecto se llama aberracién cromatica. La correccion a
esta aberracion es utilizar vidrios de varios indices para hacer lentes, de forma que la variacion de 1a
distancia focal, en los extremos del espectro visible, sea la mas pequena . Para una longitud
correspondiente al color azul, da una distancia focal F1. Para una longitud de onda correspondiente al
rojo, una distancia focal F2; esto con vidrio ordinario. Con la lente especial lamada Crown-Flint, ia
curva caracteristica es diferente, es decir que tenemos casi la misma distancia focal F para todo el
espectro de la luz.

La distorsién es la aberracién geométrica que tiene mas importancia en fotoegrametria; cuando
un rayo incidente entra con un angulo aifa en el espacio del objeto, se proyecta con un angulo alia
prima en el espacio de la imagen,

La amplitud de la distorsion se puede medir en el plano de la imagen, el problema es que la
distancia se cambia por el dngule alfa, es decir, para otro dngulo, por ejemplo, en un angulc mas
pequefo tenemos una diferencia de alfa menos alfa prima, que no serd la misma que en el extremo
del campo.

En la préctica, la distorsion se traduce asi: cuando se toma una fotegrafia de un objeto con
lineas paralelas y verticales, por ejemplo, la fachada de una casa, la imagen obtenida tiene
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delormaciones, como se muestra en las figuras siguientes. Cabe mencionar como nota importante
que no hay que confundir distorsidn y deformacién perspectiva; por ejemplo, esta misma casa puede
ser camo en la fig. 4.8 cuando se toma una fotografia con eje inclinado, pero ésta no es distorsion del
objetivo, sino deformacién perspectiva. La fig. 4.9 indica la combinacion de deformacién perspectiva y
distorsion del objetive en una fotografia.

Generalmente la correccion de aberraciones representa la realizacién de proposiciones
contradictorias. Se necesita el estudio de objetivos especiales para cada aplicacién: fotos de colores,
gran abertura, campo largo, ortoscopia (esto sa obtiene con varios tipos de vidnios, varies radios de
curvatura), etc. En folografias se puede hacer correcciones de la aberracion de algunos puntos por
métodos matematicos.

La distorsion de las imégenes esta relacionada cen la resolucion en que fueron trabajadas, la
resolucion es la calidad con la que se presenta un objeto en un monitor, por ejemplo, v depende del
tamanc del grano o pixel que se use; entre mas pixeles contenga una imagen, mayor y mejor
resolucién tendra y por tanto la distorsion serd menor.

Fig. 4.8 Fig. 4.7

B

Otra fuente de error son las distorsiones provocadas por factores climatolégicos
{temperatura y humedad) y el tiempo a las que esta sujetas las emulsiones portadoras de las peliculas
fotograficas.

Existe también una distorsion radial que es irregular y puede ser interpretada como el
desplazamiento diferencial de puntos de imagen. Esta distorsidn puede ser determinada por medio de
curvas de distorsién en direcciones especificas de! centro a las esqguinas de la imagen.

—~

Fig 4.8 Fig. 4.9

4.4 CAMARAS

Usar una camara para video, cine o para hacer una fotografia, asi como usar un lapiz para
hacer un dibujo, no es sino un medio de comunicar algo. En definitiva el resultado de éstas actividades
es una serie de marcas hechas sobre un papel y que conforman una afirmacion visual de tipo
informativeo, ideoldgico, emocional, etc. Aungque parecen muy diferentes, estos medios comparten
muchas caracteristicas.

CAMARA FOTOGRAFICA.

Una camara fotografica es un dispositivo que simula detener el tiempo, el realismo de la
fotografia es capaz de retrotraernos a épocas pretéritas y hacernos vivir fechas histéricas. Hasta 1839
todos los documentos visuales eran dibujos, grabados o pinturas. Gracias a la fotografia hoy existen
fotografias de la guerra civil, pero no de la guerra de independencia; sabemos qué aspeclo tenia
Lincoln, pero no cudl era el de George Washington, sabemos qué aspecto tenia Benito Juarez pero no
Migue! Hidalgo y Costilla. La reina Victoria fue la primera coronada que se sometié al nuevo invento.

La guerra de Crimea (1853-1856} fue el primer conflicto bélico fotografiado. Las limitaciones
del proceso y el sentir de la época influyeron decisivamente sobre e! resultade. E! fotdgrato Roger
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Fenton usd una camara de 20x16 pulgadas provista de placas de cristal que habian de ser cubiertas
con el colodién sensible y humedo inmediatamente antes de la exposicidn, en un laboratorio mévil.

En los comienzos de la fotografia, fue ta calidad con la que la ¢dmara recogia cualquier
detalle, y fue lo que mas llamé la atencidn. En los ditimos afas el equipo fotografico se ha simplificado
y refinado, los sistemas son mds compactos y los procesos cada vez mas sencillos. Todo esto
permite concentrarse en cuestiones de encuadre, fuz, etc. y despreocuparse de aspectos mas
técnicos. Desde luego, sigue siendo necesario aprender cémo funciona cada cosa, porqué produce
los resultados qué produce y qué es lo que na puede hacer,

CAMARA DE VIDEO.
El video es un sistema que se divide en tres fases fundamentales;

1.- Captacion.
2.- Grabacion.
3.- Reproduccion.

Captacion: Es la fase en la que la luminosidad y cromaticidad contenidas en la escena, en los
trajes, en los decorados, en los maquitiajes y en [a luz que los ilumina se traducen mediante un
sistema de andlisis, la camara, en una sefal de video.

Grabacién: Esta sefal de video puede también ser grabada en un magnetoscopio y
reproducirse en el momente que se desee.

Reproduccion: Mediante un sistema de sintesis, en el monitor o en el televisor, la sehal de
video se transforma en una informacion luminosa en la pantaila, correspondiente a la escena original.

Ei conjunto de las tres fases debe tener como fin primordial Jograr una reproduccion; la mas
fiel posible de la escena original. Las transfomnaciones de energia en la fase de captacién, la
luminosidad de la escena se fransforma en una senal eléctrica.

Energia luminosa, esta energia en la TV debe ser transformada en energia eléctrica ¢ en
impulsos eléctricos portadores de la sehal de video. El elemento que hace posible esta transformacian
es un mosaico de células fotosensibles llamado fotocatodo (T). La imagen formada en el fotocatodo,
par los rayos de luz reflejados, serd transmitida en forma de impulsos eléctricos. En la fase de
reproduccion, se hace necesaria una transformacion de energia a la inversa: los impulsos eléctricos
deben convertirse en sefial luminosa que reproduzca la imagen de la realidad con los mismos niveles
de luces y sombras gue en el original; es decir, hay que transtermar la energia eléctrica en energia
luminosa.

Los sistemas adoptados para la television en color se basan en la respuesta que los conos de
la retina del ojo verifican ante las radiaciones rojas, verdes y azules realizando una integracién de
estas radiaciones y obteniendo todos los demas colores. De la luz que recibe la retina, los conos,
segun sea su tipo, seleccionan las componentes que posee de los tres colores primarios; debido a
éste hecho, al ojo le es suficiente observar variaciones en luminosidad de las tres radiaciones
primarias sin necesidad de recibir informacién de los demds colores ya que é! se encargara de
reproducirios. En concreto, necesilamos realizar un sistema que capte fas componentes rojas, verdes
y azules de la escena, |as transmita hasta donde estd el observador y se las presente en forma que su
ojo sea capaz de integrarlas para reproducir los colores originales mediante una mezcla aditiva. La
sefal de video segtn el lipo de codificacién de color se ha adaptado tres sistemas; NTSC, PAL y
SECAM.

NTSC: Sistema norteamericano compuesto por 525 lineas a 60 cuadros por segundo,
utilizado en Norteamérica, algunos paises de América del sur y Japodn.

PAL: Sistema aleman compuesto por 625 lineas a 50 cuadros por segundo, utilizado en
Europa Occidental, Argentina y Brasil.

SECAM: Sistema francés utilizado en paises del este europeo, paises arabes y, por supuesto
Francia.

Las cadmaras disponen de distintos sistemas para descomponer la imagen en otras tres
independientes, sensibles al azul, al verde, al rojo y crear tres senales eléctricas correspondientes a
cada color primario.

Una camara de video puede tener tres, uno ¢ ningin tubo, Camara de tres tubos (tipo
profesional}). El color se separa mediante un sistema de espejos dicroicos {variacion del color) que
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reftejan cada uno de ellos un solo color y dejan pasar por transmisién el rasto. CaAmara de un tubo: (de
tipo domeéstico). El sistema de fiitros esta compuesto por unas bandas verticales que tienen los tres
colores y descomponen la luz en cada uno de ellps. Camara sin tubo; Existen dos tipos de camaras,
las de componentes MOS {metal éxide semiconductor) y las de dispositivo CCD. En las primeras, el
tubo es sustituido por un sensor de imagen compuesto por un material semiconductivo de muy alta
sensibilidad. Por o que respecta al tipo de cAmara con CCD hay que decir que la sustitucién del tubo
por este dispositivo permite aurmnentar el nimero de elementos sensibles a la luz (pixeles) de 180.000
a 250.000, obteniéndose asi un 30 por 100 de mejora en la resolucién horizontal. En concreto las
ventajas sobre el tubo convencional se resumen en: necesidad de una iluminacion de 19 lux {unidad
de iluminacion), eliminacién de la persistencia de la imagen que produce en las camaras de tubo un
tacil deterioro de éste, y finalmente, mds resistencia a golpes externos, por ejemplo, e! CCD permite
enfocar al sol sin quemar el tubo ni ningun otro componente de la camara.

La camara de video es uno de los adetantos mas efectives dentro de la toma de imagenes y
de una forma mucho mas sencilla, cada dia que pasa el sistema de videograbacion mejora, asi como
el manejo de la cémara.

La posibilidad de formar imagenes mediante un orificio pequefic es conocida, y constituye la
base de la camara obscura. Su explicacién es sencilla: Como la [uz viaja en linea recta , los rayos
procedentes de la parte superior de la escena situada ante el orificio solamente pueden llegar a la
parte inferior de la pantalla receptora de! interior de la camara, y viceversa, formando asi una imagen
invertida. Esta imagen es obscura y poco definida, porque el agujero ha de ser muy pequerfio, lo que
provoca una cierta dispersién de los rayos que lo atraviesan,

Para producir una imagen mas luminosa y definida es preciso recoger mas luz y hacer que los
rayos converjan, es decir enfocar. Esto exige el uso de una lente. Cuando un rayo de luz alcanza un
material transparente, como el cristal, con un angulo oblicuo, su trayectoria se ve alterada o
refractada.

La imagen de un agujero: Si la luz de una escena muy iluminada entra en una habitacion o
una caja obscura a través de un orificio pequefio, se formara una imagen de aquella en la superficie
siluada frente al orificio. Esla ocurre porque la luz de la parte superior de la escena solo puede
alcanzar la parte inferior de la parte receptora a través del orificio y viceversa. La nitidez es escasa,
porque los rayos luminosos no se enfocan, sino que convergen en un pequefio haz del tamario del
orificio.

CAMARA DE CINE

La camara de cine es un aparato que fotografia y reproduce en proyeccitn vistas animadas: el
cinematdgrafo creado por los hermanos tranceses Lumiere en 1895 esta fundado en la persistencia
de las imagenes en la retina. En 1890 , presenté el francés Marey un aparato que podia totografiar
quince veces por segundo; en 1832 | el kinetoscopio de Edison permitia hacer desfilar ante e!
observador una serie de fotografias que producian la ilusion del movimiento.

El cine ¢ientifico nacié mucho antes que el cine como entretenimiento. Se considera a la
famosa proyeccion publica de! cinematégrafo Lumiere, el 28 de diciembre de 1895, como el inicio del
cine, pero veinte afios antes, el astrénomo Jules Janssen, quien fuera mas tarde director del
observatorio Meudon en Paris, habia registrado las fases del transito de Venus a través del disco
solar. A fin de observar este fenémeno en 1874, Janssen viajé a Japdn llevando consigo un “revolver
fotogratico™ construido por él, Dicho instrumento funcionaba sobre la base de una placa fotografica
circular en donde se registraban imagenes sucesivas, de aproximadamente un segundo de exposicidn
cada una.

En la década de 1870, el fotdégrafo britanico, Edward J. Muybridge, que entonces vivia en
Estados Unidos, realizd una serie de experimentos fotograficos a fin de terminar una discusién acerca
de las posiciones sucesivas de las patas del caballo y su contacte con el césped del hipédromo,

La camara de cine funciona de la siguientse manera: La pelicula negativa sirve para sacar

ofra, posiliva, que se proyecta sobre una pantalla, el obturador se cierra, a cada cambio de vista, un
tiempo imperceptible y Ia persistencia de la imagen en la retina de la ilusién del movimiento.
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4.5 DISENO DE COMPARADORES

Un comparador es un instrumento éptico usualmente preciso. Se utiliza para las mediciones
de coordenadas rectangulares o peolares en puntos sobre cualquier superficie plana, tales como las
fotografias planas.

Un monocomparador es un instrumento de precision que consiste de un sistema de medicion,
un sistema de vision y un sistema de lectura disefiado para la medicién de coordenadas de imagen en
un sola fotografia.

Un Estereocomparador (fotogrametria}) es un instrumento eslereoscopico para medir el
paralaje; usualmente incluye un medio para medir puntes de coordenada de imagen en fotogrametria.

Un comparador s una estructura regular de la cual se conocen todas sus dimensiones. Las
mediciones de imagen de la pelicula son usualmente hechas con dos comparadores de coordenadas.
Por ejemplo puede contar con una rejilla especial que tiene aproximaciones iguales en el area de
trabajo en donde se estd empleando !a calibracién del comparador, la rejilla puede tener un area
determinada para un mejor mapeo de las camaras empleadas, también un operador puede observar
los puntos de la camara a través del comparador microscdpico y valores medidos, para que al final los
valores sean comparados con los valores estandares.

Asi, cada investigacion cuenta con su propia secuencia de lectura de coordenadas para las
rejillas, el nimero de repeticiones de lectura y numero de lectura de patrones,

Los datos son normalmente reducidos por cada iteracion hecha usando un programa de
minimeos cuadrados hasta obtener un optimo resultade de la rejilla. Las correcciones pueden ser
hechas tanto para uno o para otro dependiendo del ajuste del comparador ¢ corregido de acuerdo al
nimerc de mediciones.

4.6 CALIBRACION

Las mediciones de imagenes fotograficas no siempre es un proceso bien definido, éste puede
ser limpiado ¢ de ofra manera seria preparacién de un objeto bien definido.

Cuando las fotografias son tomadas durante el vuelo se ravisa la velocidad de la pelicula
donde existen pocas probabilidades de que la pelicula se degrade en forma exagerada, por otro lado
la apertura y las aberraciones del lente limitan la calidad optica, asi que la seleccion de los limites de
emulsién, la resolucidn del sensor, la vibracidn 6 el movimiento angular pueden degradar la calidad de
ta imagen.

Muchos métodos para calibracion de cdmaras han sido desarrollados, alta exactitud, muy
caros, pero existen calibradores en laboratorios americanos con alto desempeno profesional y alta
efectividad,; algunos de los métodos son:

Calibracién de Multicolimador. Este método calibra por medio de colimadores, el colimador es
un aparato éptico que permite obtener un haz de rayos luminosos paralelos.

E! calibrador NRC ( Investigacidn Nacional Canadiense). Este calibrador es un aparato
fotografico de unos 43 colimadores y donde la calibracidn de la cdmara contiene azimuts {angulos que
con el meridiano forma el circulo vertical que pasa por un punio de la esfera celeste ¢ del globa
terrdqueo). El sistema es usade en el laboraterio militar para fines practicos.

Calibracion por Gonidmetro. La calibracién de éste tipo es desarrollada en algunos
laboratorios y es desarroflada basdndose en goniémetros, éste instrumento es de tipo topografico y se
emplea para levantar planos y medir angulos de un terreno.

Calibracién con camaras bajo el agua. Este tipo de calibracion esta elaborado usando
instrumentos multicolimadores disefiados por Mc Neil en 1972. La distancia bajo el agua de la camara
para poder fotografiar un objeto en el agua es limitada por la turbulencia de la misma. El foco de cada
colimador debe ser de facil ajuste y debe cumplir con una distancia mayor a 6 pies.

La calibracién Analitica tiene un punto inicial comun que sirve como introduccién a los
modelos analiticos especificos para la distorsion radial directa a las ecuaciones proyectivas en la
fotogrametria. Los pardmetros definidos en las funciones de distorsion son  recobrados
simultaneamente con la proyeccién de los parametros ajustados por medio de minimos.

Fototriangulacion esta definido como el proceso de la extensién horizontal y/o vertical del
control por medio del cual la medicién de dngulos y/o distancias en fotografias sobre puestas estdn
relacionadas en una solucién espacial usando los principios de perspectiva de [a fotografia. Si este



proceso involucra fotografias aéreas se le llamara aereotriangutacion. Se llama esterectriangulacion a
este mismo procedimiento al usar pares de fotogralias estereoscdpicas.

Los errores causados en la operacion de los instrumentos se conocen como errores
personales ¢ errores de observacion. Tales errares ocurren en el establecimiento de la crientacion
interna de las fotografias tomadas por las camaras usadas en la esterectriangulacion; al establecer la
orientacion relativa, el escalamiento y la orientacién absoluta de un primer modelo de triangulacién: en
la co-orientacion de las fotografias siguientes y de la transferencia de escala entre los modelos
adyacentes y en la medicién de las coordenadas x,y,z de puntos a ser determinados por
esterectriangulacidn.

Existen métodos distintos para hacer triangulacion analitica; los tres métodos principales son:
Procedimientos de ajuste secuencial, métodos de modelos independientes y de ajustes simultdneos.

Después de 1a seqgunda guerra mundial llegd a Estados Unidos procedenie de Alemania un
doctor de nombre Hellmut Schmid quien se convirtid en el director de los Laboratorios de Mediciones
Balisticas en Aberdeen. En una serie de importante publicaciones (de 1956-1959) &l desarroild los
principios de modernas multiestaciones para la fotogrametria analitica. A pesar de que sus
investigaciones fueren inicialmente dirigidas a la operacién de camaras-balisticas, en las cuales varias
camaras podian observar un evento simultdneamente, la aplicacion de estos procedimientos para
controlar blogues de fotogratias aéreas que inmediatamente se extendian en cintas. Las principales
caracteristicas del trabajo de Schmid son wuna correccidn rigurosa de solucién por minimos
cuadrados; la solucién simultdnea usando cualquier ntmero de fotogratias, y un estudio completo de
la propagacion del error. El es el primer fotogramstrice en planear sus soluciones anticipandose al uso
de las computadoras electrénicas de alta velocidad.

G.H.8chut de origen canadiense formulé otra triangulacion analitica reduciendo a una
notacion comun y clasificandola de acuerdo a tres criterios: a} procedimientos de triangulacion. b
tipos de ecuaciones de condicién y ¢) métodos para resolver las ecuaciones de condicidn.

Los principios basicos de la triangulacion analitica son en general en los siguientes términos:
Puede considerarse como una transformacion matematica entre un punte de imagen en un sistema
de cocordenadas rectangulares {espacio de imagen) y un punto de un objeto en otro sistema de
coordenadas reclangulares (espacio del objeto). Este concepto de base matematica es valido para
todas las aplicaciones de la fotogrametria analitica.

Los dos sisternas de coordenadas fundamentales para el andlisis de aereotriangulacidn son el
sistema de coordenadas de la imagen y el sistema de coordenadas del objeto en el espacio.

El sistema de coordenadas fotogréfico descrito esta basado en la suposicion de que la cdmara
produce una perfecta proyeccion centrada del objeto; esto quiere decir que las lentes pueden ser
consideradas como un punto y que un solo rayo de luz emitide de cualquier punto en el objeto en el
campo de visién va formar una imagen tal que el objeto, lentes e imagen caen en una linea recta. De
hecho esta es la base del algoritmo que se aplica para ajustar, Pero sin embargo las coordenadas
medidas en la imagen dificimente satisfacen esta suposicidn, Este algoritmo es resultado de un
preprocesamiento que se aplica normalmente a las mediciones “crudas” (sin ningln procesamiento
previo). Las correcciones necesarias dependeran de 1os requerimientos y equipo particulares.

En una camara métrica bien ajustada la interseccién de los puntos opuestos de las marcas
fiduciales van a coincidir exactamente con el punto donde una perpendicular forma el punto nodal
traserc de las lentes y se intercepta con el plano focal. Este punto es llamado punto principal.

Para unos lentes perfectos este es el punto donde el rayo de luz que entra por la parte
delantera de los lentes en forma perpendicular al plano focal es llevado hacia el foco. En la vida real
los lentes perfectos no existen ni tampoco las intersecciones coinciden exactamente con el punto
principal; por esta razén cualguier punto medido en un sistema de c¢oordenadas de imagen debe
someterse a una traslacidén que relacione matematicamente las coordenadas tridimensionales con las
coordenadas de imagen y el punto principal y la distancia focal.

Como se dijo en el inciso anterior la trasformacion matematica de un punto en el espagio
dentre de un sistema de coordenadas rectangulares a un sistema rectangular de coordenadas en el
plano es factible.

La calibracidn de camaras es muy importante para la obtencion de datos geométricos de
exactitud especial,

Las mediciones hechas son las asignaciones de numeros al material de las cosas para
representar la relacion existente entre éstos con respecto a las propiedades particulares, ya que
siempre se miden las propiedadaes de las cosas y no las cosas mismas.
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Para una mejor calibracién es preciso contar con ciertos requerimientos que deben estar establecidos
como preparativos para la secuencia de operaciones como: Las mediciones para obtener la exactitud
del aparato, deben estar hechas en fraccion de segundos, & como ia gran desventaja del ojo humano
en relacion con la exactitud al medir y poder ser mas exacto en la percepcion de las mediciones.

La calibracién de la camara es un proceso con el que las caracteristicas geométricas de un
mapeo de camara individual son determinadas. El buen desempefo que se obtiene con la camara es
cuando se aplica para fotografiar mapas y con esto permitir la obtencidn de medidas para obtener la
distancia en elevaciones 6 la tierra.

El lente de la camara es muy importante ya que ¢on éste es posible un mejor acercamiento y
una mejor exactitud.

€l nimero de métodos de calibracién de camaras depende del equipo y la técnica que se
tenga, asi que si se tiene un buen lente y un buen equipo las probabilidades de error son minimas.
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CAPITULO Y PROYECTO ANABIO 3D.

5.1 ANTECEDENTES

El sistema computarizade ANABIO {Espinosa 1993 y Espinosa 1995) fue desarrofiado con el
objeto de propoercionar al entrenador deportivo una herramienta atil en la depuracién de la téenica de
sus atletas. Los métodos implantados permiten evaluar los movimientos y desplazamientos del cuerpo
humano utilizando los principios de la Biomecanica Deportiva.

Se utiliza al video comercial formato NTSC (National Television System Committe) como
medio de obtencidn de las secuencias de cuadros que conforman un archivo de movimiento. Estos
cuadros una vez digitalizados seran la informacion basica de la secuencia a analizar.

El cuerpo humano se representa en 14 segmentos corporales: cabeza, trongo, brazos,
antebrazos, manos, muslos, piernas y pies; de acuerdo al método de Chandler (Chandter Et al 1975).
Ver figura 5.1

) .
_ =«

-

Fig. 5.1 Numeracién de los segmenios,
[Espinosa 1993, ANABIO 1)

El sisterna consta de 17 mends que ofrecen las siguientes posibilidades:

1.- CREACION DE ARCHIVOS. El sistema crea dos archivos: de datos {relativos al atleta, a! deporte,
fechas, edad, masa, longitudes, etc.) y de movimiento. Estos pueden ser depurados y desplegados.
2.- DESPLEGAR IMAGENES. Da la posibilidad de ver alguna de las iméagenes que conforman la
secuencia y hacer mediciones de longitudes y angulos sobre ella,

3.- ANALIZAR EL MOVIMIENTO. Es posible reconstruir el movimiento originalmente grabade en
video, en la representacion de 14 segmentos por medio de una animacién. Calcula los valores del
desplazamiento lineat del atleta: despliega las distancias en x (horizontal) y en y {vertical} recorridas
por el centro de gravedad a partir del primer cuadro, y las velocidades en x y an y desarrolladas por el
centro de gravedad.

Permite obtener graficas de posicion, velocidad y aceleracién del centro de gravedad para la
secuencia del movimiento analizado.

El sistema permite conocer los valores aproximados del desplazamiento angular de
articulaciones o segmentos proyectados en el plano. Mostrande la variacién de la amplitud de los
angulos, generando con los valores de los tiempos y los radianes correspondientes archivos de datos.

Calcula los momentos de inercia para cada postura o cuadro de una secuencia, y dibuja para
cada cuadro los valores de momento de inercia correspondientes a fos 14 segmentos, el valor del
radio, el valor del angulo det radio con respecta a la horizontal y e} valtor del momento de inercia total.

Permite también, comparar el mismo movimiento ejecutade por dos personas diferentes. El
sistema ANABIO se ha utilizado en la evaluacidn de la técnica de atletas universitarios, detectandose
fallas y diferencias en la ejecucion de movimientos especificos que el entrenador podria corregir por
medio de un adecuado plan de entrenamiento.

La desventaja mas importante de este sistema es que el analisis del movimiento que se puede
hacer es bidimensional, es decir, la proyeccidn de movimiento en un ptano. Este fipo de analisis se
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puede aplicar solamente en actividades deportivas, en las que el individuo se desplace de una forma
lineal proyectable en el plano sagital de su cuerpo, (como es natacion, barra fija en gimnasia, marcha,
etc.) donde es posible utilizar una sola cdmara colocada en forma perpendicular(el eje tocal) al camino
que recorre el individuo. En actividades en las que el desplazamiento es aleatoric como Karate-Do,
Tae Kwon Do, manos libres en gimnasia, etc., se requiere ctro método de andlisis. La implantacién de!
sistema computarizado de ANABIO3D se contempla como el recurso adecuado para este propdsito.
Este sistema debe permitir el cafculo de los parametros cinematicos y dindmicos a partir de dos o tres
grabaciones simultaneas del movimiento a analizar. Por otre lado, los métodos de célculo de los
parametros que describen los movimientos a partir de informacion tridimensional se aproximan mejor
a [a reahdad.

Este trabajo centribuye con una propuesta para el disefio del comparador  de la justificacidn
del modelo matematico en 1a obtencién de las ecuaciones a utilizar en la reconstruceion a 3D,

5.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

De lo expuesto anteriormente, el proyecte ANABIO3D plantea la necesidad de resolver los
siguientes problemas:

A) La captura de informacién(imagenes} con dos o tres camaras.

B) El disefio de un instrumento de comparacién que proporcionara la relacién de las medidas
del mundo real con las medidas en la computadora.

C} La seleccidn del modelo matemdtico adecuado a los instrumentos disponibles.

Los mddulos de captura del sistema incluyen procedimientos de manejo de instrumentos y
procedimientos computarizades. Los médulos de manejo de instrumentos son los siguientes:

a) Establecimiento del espacio de grabacion {locacion)

b) Posicion del comparador.

C) Ajuste de instrumentos.

D) Sesién de grabacién.

Para resolver los puntos anteriores se hicieron varias pruebas y se disefaron varios
dispositivos que sirvieron de comparador hasta llegar a un disefio final. Considerando el equipo
disponible ( las caracteristicas de las cdmaras de video) se establecieron las distancias adecuadas.

Uno de los médulos computarizados del sisterna, calcula a partir del método DLT, los
pardmelros que se Utilizan en la reconstruccién tridimensional de los puntos en el espacio
desconocidos.

El contenido de los primeros capitulos de éste trabajo pretenden responder a preguntas como:

2 Cual es el modelo fotogramétrico mds adecuado?

JLos recursos con los que se cuenla son los adecuados y suficientes para la aplicacion def
metodo?

& Es posible convertir un modelo fotogramétrico investigado a método videogramétrico?

Sabemos que el método fotogramétrico ha sido util para reconstruir mapas, relieves y
contornos de la tierra, y se considera(H. Hatze 1988) que es posible con este método reconstruir los
puntos o segmentos anatémicos por medio del medelo matematico OLT (H.M.Karara 1971). Ademds
si es posible visualizar en un ambiente computarizado los movimientos en tres dimensiones para el
analisis biomecanico.

La reconstruccidn nos permitiria hacer estudios de varios movimientos que realiza el individuo
en actividades de la vida cotidiana, en el ambiente laboral y en especialidades deportivas.

5.3 INSTRUMENTOS.
Para la realizacidn de un anglisis tridimensional contamos con el siguiente equipo:
* 3 Camaras de video no profesional de formato V8 gque graban a una frecuencia de

30 cuadros por segundo marca SONY, con un acercamiento de 10x, velocidad de obturador
de 1/10,000 seg. CCD. '
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* Tarjeta de circuitos integrados FAST AvMASTER para la digitalizacién (Overlay) de

imagenes a partir de video

* Software: Para el uso de la tarjeta Qverlay (Media Studio, Animator PRO,
paqueteria para procesamiento y digitalizacién de imagenes en plataforma PC, y el software
desarrollado para el propdsite del proyecto ANABIO y ANABIO3D

* 3 Tripodes para sostener y fijar cada una de las camaras.

* Comparador: estructura de aluminio en forma paralelepipedo de 3 mts de largo por 2 mts
altura y 1.50 mts. de fondo.

* Strobo {luz stroboscépica) donde su encendido se usa para la sincronizacion de

las vistas de las tres camaras.
* Computadoras personales compatibles Pentium 32MB Ram a 200 Mhz.
* Monitor para la reproduccién de los videos.

5.4 DISENO DEL COMPARADOR.

£l comparador es una estructura de dimensiones conocidas que se utiliza para calibrar las
imagenes. El disefo de este comparador se hizo con la idea de calibrar las imagenes grabadas del
espacio de varios tipos de desplazamiento, el espacio gque ocupa un individuo nommal en un ciclo de
marcha. Un ciclo de marcha son los movimientos correspondientes a un paso de pie derecho mas un
paso de pie izquterdo del andar. Esta secuencia de movimientos es ciclica, es decir se repite n veces
mientras que un individuo camina. Entonces el comparador es una estructura disenada por el
analista y cumple la importante funcion de ser el instrumento con e! que se calibran las imagenes que
graban las camaras, det espacio dentro del cual se realiza el movimiento.

Se deben conocer las dimensiones de la estructura, (largo, ancho y alto), debe ser una
estructura rigida, bien definida y colocada lo mds firme posible(sin inclinacion), de lo contraric habra
problemas de precision en la medicion de les puntos. Una vez elaborada la estructura se coloca sobre
el piso donde se ejecutara el movimiento. Las camaras deben iniciar fa grabacidn lo mas sincronizado
posible. Se graba unos segundos, sin mover las camaras se refira el comparador y posteriormente se
continua grabando al sujeto quien debera realizar una serie de movimientos en el area que abarcé el
comparador. Después de grabar varias series del individuo en movimiente se finaliza la grabacion, a
continuacion wisualizan los cuadros para ser seleccionados y digitalizados, se inicia el proceso
computarizado que consiste en aplicar el método matematico DLT a las coordenadas de los puntos
conocides del comparador,

540 DIAGRAMAS DEL COMPARADOR,

Las mediciones de imagen de la pelicula son usualmente hechas con dos comparadores de
coordenadas. Cuenta con una rgjilla especial que tiene aproximaciones iguales en el area de trabajo
en donde se estd empleando la calibracion del comparador, para un mejor mapeo de las camaras
empleadas, un operador debe observar los puntos de la camara a través del comparador
microscopico y seleccionar los valores medidos, para que al final los valores sean comparados ¢on los
valores estandares.

Asi, cada laboratorio cuenta con su propia secuencia de lectura de coordenadas para las rejillas, el
numero de repeticiones de lectura y nimero de lectura de patrones.

Los datos son normalmente reducidos por cada iteraciéon hecha usando un programa de minimos
cuadrados hasta obtener un optimo resultado de la rejilla. Las correcciones pueden ser hechas tanto
para uno o para otro dependiendo del ajuste del comparador ¢ corregido de acuerdo al nimero de
mediciones.

Otros comparadotes disefiados son: Fig 5.2 y Fig. 5.3
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Fig. 5.2 Se colocd el mismo modelo de comparader en dilarantes
lugaras para cubrir todoe el éspacio.

Fig. 5.2 Modelo de comparador que calibra solo una
seccion del aspacio en el que se realiza ¢l
movimianto.
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Para el proyecto ANABIO-3D, se estructuré un modelo de comparador de forma paralelepipeda
uregular para la catibracion de los datos capturados. Para ello el comparadar fue elaborado con las
siguientes caracteristicas fisicas:

Perfil cuadrado de aluminio de 1 ¥ “ color blanco.
8 ménsulas de 20.cm. x 25 cm.

8 ménsulas de 10 cm. x 10 cm.

B ménsulas de 7.5 cm. x 7.5 cm.

Pintura negra laca.

E Bl p2 a2 H

Fig. 5.4 Diserio y estructura del Comparador

Estructura del comparador y Travesanos de refuerzo.
Travesanos para colocacion de puntos en el espacio del objeto.

La simbologia estd elaborada de 1a manera siguiente: las letras a,a’y A correspenden a las
uhiones en cada esquina de la estructura del comparador, no a los travesanos de refuerzo ni a los
travesanos para los puntos en el espacio del objeto, de fa misma manera bb’y B; ¢c.c’y C; d.d'yD;
e.e’y E; Li'yF; g.0'yG: h,h'yH. La unidn se realiza por medio de las ménsulas ajustadas con tornitlos
de 2 *. Cada travesano de refuerzo lleva la simbologia correspondiente al travesafo del comparador
que lo une, por ejemplo el travesafno de refuerzo inferior es b'y d°; los travesafios para colocacion de
puntos en el espacio del abjeto llevan la misma técnica. Fig. 5.5

s ol
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Fig. 5.5 Imagenes digitalizadas de las diferentes vistas
del comparador
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5.4.2 MEDICIONES,

Mediciones de las coordenadas (X,Y,Z) de los puntos conocidos en el espacio. El comparador
usado consiste de 18 puntos, B esferas (19-26) y 8 esquinas {(E1-EB).

Tablas de mediciones en X para tres muestreos:

PUNTOS X-la. X-2a, X-3a. | PROMEDIO | DESVIACION
ESTANDAR

1 0 0 0 0.00 0.00
2 67.40 67.5 67.5 67.47 0.06
3 2965 296.5 205.6 295.87 0.55
4 2715 2712.2 274.8 272.83 1.74
5 185.5 187.2 185.3 186.00 1.04
6 292.8 295.3 297.5 295.20 2.35

7 296.4 2906.5 2959 296.27 0.32
8 2960 296 2976 296.83 0.92
9 296.3 298.2 2999 298.13 1.80
10 178.6 180.4 180 179.67 0.95
11 228.4 2282 228.1 228.23 0.15
12 196.1 196.5 197.6 166,73 0.78
13 0 o 1.8 0.60 1.04
14 0 4] 0 0.00 0.00
15 3.6 4.1 4.9 4,20 0.66
16 0 0] 0.6 0.20 0.35
17 101.2 101.5 101.6 101.43 0.2}
8 57.8 59.4 58.4 58.53 0.8?
19 12.8 135 10.8 12.37 1.40
20 48.9 48.5 50.8 49,40 1.23
21 76 76.1 76.6 76.23 0.32
22 74.5 78.6 76.6 76.57 2.05
23 219.1 219.2 220.1 219.47 0.56
24 217.6 218.2 220.1 218.63 1.31
25 2515 262.1 250.6 281.40 0.75
28 285.8 286.5 283.6 285.30 1.51
El 0 0 0 .00 0.00
E2 295.9 296.1 206.2 206.07 0.15
EJd 2059 297.6 2917 297.07 1.01
E4 0 0 08 0.27 0.46
£ES 0 0 0 0.00 0.00
Eé 37 42 3.6 3.83 0.32
E7 297.7 295.9 298.4 297.33 1.29
E8 2958 295.9 297.2 296.30 0.78




Tablas de mediciones en Y para tres muestreos:

PUNTOS Y-la. Y-2a. Y-3a. | PROMEDIO | DESVIACION
ESTANDAR

1 0 00 0 0.00 0.00
2 0 0.0 0 0.00 0.00
3 0 -1.5 9] 0.50 0.87
4 -5 -5 -5 -5.13 0.23
5 23 0.8 2.3 1.80 0.87
8 116.4 114.2 114.8 115.13 1.14
7 768 75.5 75.4 75.57 0.21
8 143.6 1419 141.8 142.43 1.01
4 113.8 .9 112.4 112.70 0.98
10 139.8 139.4 138.9 139.37 0.45
11 146.2 146.2 145.2 145,87 .58
12 141.5 142.1 141.2 141.60 0.46
13 142.4 142.7 141.8 142.30 0.46
14 112.6 113.5 113.1 113.07 0.45
15 221 25.6 223 23.33 1.97
16 256 252 25 25.27 0.3}
17 56.9 57.1 56.9 56.97 0.12
18 105.6 105.7 104.2 105.17 0.84
19 93 94.3 3.8 93.70 0.66
20 21.2 21.6 22.1 21.63 0.456
21 62 62.5 62.1 62.20 0.26
22 95.2 96.4 .6 95.40 0.92
23 56 58.3 57.1 57.13 1.15
24 121.5 120.5 120.1 120.70 0.72
25 101.6 102.4 103.1 102.37 0.75
26 40.2 41.7 3.6 40.50 1.08
El 0 0.0 0 0.00 0.00
E2 0 0.0 0 0.00 0.00
E3 -4.5 -4.5 -5.2 -4.73 0.40
E4 -4.3 -4.0 038 -3.03 1.94
ES 146.2 146.6 146.3 146.37 0.21
Eé 142.6 1427 1451 143.47 1.42
£7 141.1 141.9 141.6 141.53 0.40
E8 146.2 146.6 146.2 146.33 0.23




Tablas de mediciones en Z para ires muestreos:

PUNTOS Z-la. Z-2a. Z-3a. |PROMEDIO | DESVIACION
ESTANDAR

i 32.5 32.5 32.7 32.57 0.12
2 0 0 0 0.00 0.00
3 A7.4 47.3 47 47.27 0.15
4 195.7 195.8 198.9 196.80 1.82
5 63 60.2 60.9 61.37 1.46
[ 1448 144.4 144 144.40 0.40
7 0 0 0 0.00 0.00
8 162.8 162.8 163.3 162.97 0.29
9 1958 197.0 193.7 195.50 1.67
10 1235 124.2 1239 123.87 0.35
11 0 0 0 0.00 0.00
12 1956 196.2 195 195.60 0.60
13 1734 173.9 173.9 173.73 0,29
14 0 Y] 0 000 0.00
15 143.2 144.2 144.7 144.03 076
16 1958 196.6 193.1 195.17 1.83
17 3.8 3.8 kX:} 3.80 0.00
18 192.6 191.2 192.6 192,13 0.81
19 129.1 127.4 1301 128.87 1.37
20 49 46.5 491 48.20 1.47
21 169.5 168.9 172.3 170.23 1.81
22 30.4 303 31 30.57 0.38
23 65.9 66.9 67.3 66.70 0.72
24 109.4 109.6 111.4 110.13 1.10
25 8a.l 87.8 89.4 88.43 0.85
26 1650.4 148.8 152.6 150.60 1.91
El 0 0 0 0.00 0.00
E2 0 0 0 0.00 0.00
E3 197.6 196.6 197.8 197.33 0.64
E4 196.2 196.4 196.1 196.23 0.15
ES 0 0 0 0.00 0.00
E6 196.3 196.9 196.7 196.50 0.20
E7 196.9 196.6 196.7 196.73 0.15
E8 o 0 0 0.00 0.00
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5.5 SESION DE GRABACION

Una sesién de grabacién debe ser bien planeada, es importante tomar en cuenta la focacion
de grabacién. Se deben conocer las dimensiones del drea, para dar inicio al montaje de comparador y
camaras, en primer lugar, el enfoque de camaras, se recomienda tomar una distancia considerable
entre el objeto a grabar y la ¢camara, la altura es aproximadamente a un metro del piso, se enfoca
hacia el ¢centro al objeto o mejor y mas posible a modo que encuadre con el objetivo de la camara.
Posteriormente se coloca el comparador, se fija y se graba unos segundos, se detiene la grabacion
para retirar el comparador y se reanuda la grabacién, ahora el sujeto ejecuta algunos movimientos
para su andlisis. ANABIO © Espinosa 1993.

5.5.1 EJEMPLO DE CORRIDA CON OBTENCION DLT

l \ // 7\

Fi. 5.6 Ejemplo de tras vistas de un
instante en la secuencia de marcha
de un individuo
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LA R R R T T ANABIOZID LR RS R

> > > CALIBRACION DE CAMARAS < < <

> > > METODDO DE DL T . < < <
Fecha 2/3/1998
LECTURA DE LCS DATOS

Namero de vistas: 3

Numero de puntos de control: 8

Nimero de ohservaciones de los puntos reales del comparador: 3

Numero de observaciones de los puntos de imagen del comparador: 5

Frrores estandard de las coordenadas del cbjetfo en el espacio (sx, sy, sz):
0.400000 0.400000 0.4000G60

Numerc y Coordenadas de los puntos del objeto espacio:

Nimero del punto Valor de las coordenadas (x,v,z}
19 12_80, 93.00, 129.10
19 13.5C., 94.30, 127.40
19 10.80, 93.80, 13C¢.10
20 48.90, 21.20, 49.00
20 48.50, 21.60, 46.%0
20 50.80, 22.10, 49.10
21 76.00, 62.00, 169.%0
21 76.10, 62.50, 168.90
21 76.60, 62.10, 172.30
22 74.50, 895.20, 30.40
22 78.60, 96.40, 30.30
22 76.60, 94.60, 31.00
23 219.10, 56.00, 65.90
23 219.20, 58.30, 66.90
23 220,10, 57.1C, 67.30
24 217.60, 121.50, 109.40
24 218.20, 120.50, 109.60
24 220.10, 120.1C, 111.40
25 251.50, 101.60, 88.10
25 252.10, 102.40, 87.B0O
25 250.60, 103.10, 89.40
26 285,80, 40.20, 150.40
26 286.50, 41.70, 148.89
26 283.60, 39.6¢, 152.60

Lee las coordenadas de los puntos del comparador de todas las vistas.

->» Vista No. 1
Prom.: x = 245.60, vy 189.60.
Prom.: »x = 356.40, y = 302.40.
Prom,.: x = 339,40, y = 128.00.
Prom.: x = 299.40, y = 324.80.
Prom.: x 3e4.00, y = 267.80.



Prom.: x = 297.00, y = 21%5.60.
From.: x = 326.80, y = 234.G0.
Prom.: X = 404.00, ¥ = 160.80.
-»> Vista No. 2
Prom.: x = 539.80, y = 205.40.
Prom.: x = 477.60, ¥y = 313.40.
Prom.: x = 442.80, v = 144._00.
Prom.: ® = 404.60, ¥ = 346.60.
Prom.: x = 24B.00, y = 292.20.
Prom.: x = 244.60, v = 237.40.
Prom.: x = 199.60, y = 264.60.
Prom.: x = 154,80, v = 176.20.
-»> Vista No. 3
Prom.: X = 226.00, y = 185.00.
Prom.: x = 147.00, v = 313.80.
Prom,: x = 194.20, y = 105.20.
Prom.: x = 244.20, y = 346.20.
Prom.: x = 329.40, y = 290.00.
Prom.: x = 426.20, y = 215.20.
Prom.: x = 426.80, y - 251.60.
Prom,: x = 361.40, y = 133.00.

CALCULOS
Error estandar de las coordenadas del comparader -+ 2.655905
Acomoda de acuerdo al numerc de punto, a las coordenadas espaciales

de objete y a las coordenadas de cada vista del comparador.
cocrdenadas de los puntos (x.y.z} del obijeto espacio:

1 12.37 93.70 128.87
2 49.40 21.63 48.20
3 76.23 62.20 170.23
4 76.57 95.40 30.57
5 219.47 57.13 66.7C
6 218.63 120.70 110.13
7 251.40 102.37 88.43
8 285,30 40.50 150.60

Coordenadas X ¥y Y de los puntos del comparador:
1 245.60 539.80

356.40 477.60

3139.40 442.80

299.40 404.60

164.00 248.00

297.00 244.60

326.80 199.60

404.00 154.80C

@~ N W

Coordenadas 2 de los puntos del comparador:
189.60 205.40
302.40 313.40
128.00 144.00
324.80 346.60
267.80 292.20
215,60 237.40

on AN B W N




7 234.00 264,60
8 16C.80 176.20

Coordenadas del Comparador:

Vista 1:
19 245.60 189.60
20 3156.40 ip2.40
21 339.40 128.00
22 299 .40 124,80
23 364.00 267 .80
24 297.00 215.60
25 326.80 234.00
26 404.00 260.80

Vista 2:
19 539.80 205.40
20 477.60 313.40
21 442 .80 144.00
22 404.60 346.60
23 248 .00 2%2.20
24 244.60 237.40
25 199,60 264 .60
26 154 .80 176.20

Vista 3:
19 226.00 185.00
20 147.00 313.8¢C
21 194.20 109.20
22 244.20 146,20
23 329.40 290.00
24 426.20 215,20
25 426 _80 251.60
26 361.40 133.00

Los valores de DLTI[]:
1: 0.32 2:-1.69 3:-0.88 4:35.86 5: 0.05
6:-0.83 7:-1.40 8-133.09 9: 0.00 10:-0.00 11:-0.00

Los valores de DLT[]:
1: 0.33 2:-1.81 3:-0.81 4:35.81 5: 0.07
f:-0.90 7:-1.34 B8:32.58 9: 0.00 10:-0.00 11:-0.00

Orientaci¢n interna, vista 1:
Punto principal: xp = 450.72, yp = 343.57,
Distancia principal: ¢ = 112,34

Error estandar de la unidad de pesoc = 1.62
Valores calculados de las incé¢gnitas y errores estandar,
Vista: 1.

Par metros DLT Errores estandar
G.33 0.17
-1.81 0.25
-0.81 0.19
35.81 1.66
G.07 0.09
0.90 0.25




-1.34 0.15
32.58 1.53
0.00 0.040
-0.00 0.00
-0.00 0.0C

Los valores de DLT[]:
1:-1.11 2: 0.03 3:-0.41 4:53.53 5: 0.15
6: 0.24 7:-1.70 B:38.08 9: 0.00 10: 0.00 11:-0.00

Los wvalores de DLTI[]:
1:-1.11 2: 0.02 3:-0.41 4:53.69 5: 0.16
6: 0.23 7:-1.69 8:38.03 9: 0.G60 10: 0.00 11:-0.00

Orientacié¢n interna, vista 2:
Punto principal: xp = -87.89, yp = 976.72,
Distancia principal: ¢ = 586.99

Error estandar de la unidad de pesoc = 1.41
Valores calculados de las inc¢gnitas y errores estandar,
Vista: 2.

Par metros DLT Errcres estandar
-1.11 0.15
D.02 0.34
-0.41 0.29
53.69 2.01
0.16 0.12
0.23 0.30
-1.6% 0.18
18.03 1.55
0.00 G.co
0.00 0.00
-0.00C 0.6G0

Los valores de DLT[]:
1: .43 2: 0.88 3:-0.28 4:10.65 5:=0.159
6:-0.22 7:-1.57 8:36.89 9:-0.00 10:-0.00 11:-0.00

Los valores de DLT{]:
1: 0.44 2: 0.91 3:-0.31 4:10.74 5:-0.15
6:-0.20 7:-1.58 B:36.92 9:-0.00 10:-0.060 11:-0.00

Orientaci¢n interna, vista 3:
Punte principal: xp = -234.65, yp = 920.11,
Distancia principal: ¢ = 976.46

Error estandar de la unidad de peso = 5.28 )
Valores calculados de las incé¢gnitas y errores estandar,
Vista: 3.

Par metros DLT Errores estandar
0.44 0.20
0.91 0.43

-0.31 0.24
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ESQUEMA DE UN EJEMPLO DE LA POSICION DE LAS CAMARAS PARA UNA
LOCACION DE GRABACION,

ﬁcamara 3

Cal 2
mara ‘\ ,

Area del Comparador

====j» Direccidn del objativo de la
camara

¢ Direccion de desplazamiento del
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5.6 DIAGRAMA DEL SISTEMA ANABIO3D




IV.- CONCLUSIONES

Finalmente podemoa conclulr que la callbracién de las Imagenes de video para un
estudio de andlisis del movimlento es fundamental. En la Imagen digitalizada de una sujeto
56 pueden obsaervar dlversos parametros que describen las caracteristicas de la postura
del individuo en ese instante, es necesarlo corregir algunos factoras de la imagen como
son la distorsidn, el paraiaje y la aberracién con el objeto de tener més precision de la
Informacién que de ella se obtiens. Ademds resulta que la aplicaclén del modeto
matamdtico DLT aproxima la locallzacidn de ios puntos en el espacio a los valores reales
en farma conflable, y el ajuste por Minlmos Cuadrados empleado en éste método es
estadisticaments adecuado para la obtencidn de los pardmetros de calibracidn.

Los pardmstros DLT aplicados a una secusncla de puntos anatdmicos an
movimiento captado por varias vistas, proporciona los valores tridimensionales de estos
puntcs que son los datos fuente para el analisls tridimaensional del movimiento. Las
variables que se astudian an un andlisls blomecdnico son entre otros Ia localizacién dal
centro de masa de! indlviduo, la velocidad y aceleraclén de su desplazamiente, e caleulo
de loa dngulos de ios segmentos corporales y sus velocidades y aceleraciones angulares
en |oa instantes que componen la ejecuclén del movimiento que desarrolle el individuo. E!
calculo de los pardmetros que describen estas caracteristicas det movimiento sen objeto da
un trabaljo posterior a éste.




GLOSARIO

ABERRACION.- IMPERFECCION DE LA IMAGEN.

ANABIO3D .- ANALISIS BIOMECANICO A 3D,

BETACAM.- FORMATO DE EDITORA A 6{) CUADROS POR SEGUNDO.

BIOSISTEMA.- SISTEMA VIVO Q HUMANO,

CAJA OBSCURA .- PARTE INTERNA DE UNA CAMARA FOTOGRAFICA.

CALIBRACION .- SINTONIZACION O AIUSTE.

COMPARADOR .- INSTRUMENTO GEOMETRICO CON MEDICIONES DEFINIDAS Y PRECISAS.

DISTANCIA PRINCIPAL .- DISTANCIA DE LA PARTE INTERNA DE LA CAMARA AL

OBIETIVO O LENTL: DE LA CAMARA.

DISTORSION .- ABERRACION GEOMETRICA.

EJE PRINCIPAL . - DISTANCIA DE LA PARTE INTERNA DE LA CAMARA Al OBJETO.

FOTOGRAFIA VERTICAL .- FOTOGRAFIA AEREA TOMADA PERPENDICULAR AL PISO
EXACTO

I"()'I'()(:I(Al-‘f:\ INCLINADA .- FOTOGRAFIA TOMADA SOBRE VUELO A CUALQUIER GRADO
DE INCLINACION.

HOMOLOGO .- FIGURA GEOMETRICA QUE TIENE LADOS SEMLIANTES

MAPEQ - TOMA FOTOGRAFICA O GRAFICADA.

OPTICA .- CIENCIA PARTE DIE LA FiSICA QUE GSTUDIA LOS FENOMENOS DE LA LUZ.

PINEL .- MINIMA UNIDAD GRAFICA.

PUNTO PRINCIPAL .- PUNTO CENTRAL DE LA LENTE DE LA CAMARA.
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