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Señor 
ALEJANDRO FLORES CEBALLOS 
Presente 

FACUL TAO DE INGENIERÍA 
DIRECCIÓN 

FING/DCTG/SEAC/UTIT/020/03 

En atención a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor ING. VICTOR MANUEL MOZO Y TENORIO, que aprobó esta Dirección, para que 
lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO TOPÓGRAFO Y 
GEODESTA. 
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Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración 
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el 
Título de ésta. · · ·· 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estip~la que deberá prestar servicio social 
durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito para sustentar Examen 
Profesional. 

Atentament 
"POR MI ABLARÁ EL ESPÍRITU" 

1 



AGRADECIMIENTOS 

AMIS PAPAS 

Gracias por todo lo que han logrado en mí y por depositar ese gran voto de confianza en 
que podría hacer realidad su sueño, el verme titulado. 

GRACIAS POR TODO. 

A TI LAURA 

Te agradezco todo el apoyo y tus valiosos consejos brindados para la terminación de mi 
carrera y para la realización de esta tesis. A ti, mi pilar de acero, también te corresponde 
este logro el cual es de mucho valor para mí. Espero que todos las metas que nos hemos 
fijado para nuestras vidas se realicen, ya que eres una mujer maravillosa. 
Recuerda que eres y serás el amor de mi vida. 
TE AMO. 

HE/DIARIAS 

Heidi, por fin el sueño hecho realidad, gracias por ese gran apoyo brindado en Jos 
momentos más difíciles de Ja carrera y por ser una amiga incondicional. 



ÍNDICE 

Pá11ina 

Capítulo 1 . -. 
CAPITULO l. CONCEPTOS FOTOGRAMETRICOS 

l. Definición de fotogrametría. __________________________ 16 
2. Historia de la fotogrametría. 16 
3. Principios de la fotogrametría analítica. 18 
4. Organismos profesionales de la fotogra-metria. 20 

Capítulo 11 . 
CAPITULO 11. FOTOMETRIA 

l. As¡>ectos fotogramétricos generales. 22 
1.1. Fotometría. --------------------- 22 

1.2. Características de las emulsiones fotográficas. - 24 
1.3. Estabilidad dimensional. 24 
1.4. Terminologia sensitométrica. - 24_ 
1.5. Iluminación efectiva en las fotogralias. 26 
1.6. Análisis de la curva scnsitométriea. 27 
l. 7. Sensibilidad de la pclicula. 30 
1.8. Sensibilidad espectral. 32 

2. Calidad de la imagen. -35 
2.1. Difracción. 36 
2.2. Resolución óptica y fotográfica. 37 
2.3. Contraste y contraste transferido. 41 
2.4. Función de expansión del punto. 44 
2.5. Función de transferencia de modulación. 46 
2.6. Movimiento de la imagen. 47 

Capítulo I~I . · . 
CAPITULO 111. CAMARAS METRICAS Y AVIONES PARA FOTOGRAFIA AEREA 

l. Breve descripción de los principales aviones fotogramétricos. _____________ 49 
2. Cámaras aéreas métricas. 49 

2.1. Diseño de las cámaras aéreas. 51 
2.2. Necesidades de las cámaras aéreas. 54 
2.3. Planeamiento de vuelo. 58 

3. Calibración de la cámara. 60 
3.1. Introducción. 60 
3.2. Métodos de laboratorio de calibración de cámaras. 63 

3.2.1. Método del goniómetro. 63 



3.2.2. Método del multicolimador. ___________________ 65 
3.2.2.1. Resolución por el método del multicolimador. 68 

3.3. Métodos de campo y estelar de calibración de cámaras. 71 
3.3.l. Método de campo. 71 

3.3.1.1. Resolución por el método de campo. 73 
3.3.2. Método estelar. 74 

3.3.2.1. Resolución por el método estelar. 74 
3.4. Resolución analítica de calibración de cámaras. _,,_e,_: - - - - 81 

3.4.1. Introducción. 81 
3.4.2. Modelos para la distorsión radial y descentrado. 81 
3.4.3. Calibración analítica de una sola fotografia. 83 

3.5. Calibración de la resolución de una cámara. 88 
4. Cámaras métricas terrestres. 91 

4.1. Requerimientos de las cámaras métricas terrestres. 91 
4.2. Diseño general de las cámaras métricas terrestres. 92 

4.2.1. Cámara cstcrcométrica. 92 
4.2.2. Cámaras métricas independientes. 93 

5. Cámaras de pequeño formato. 94 
5.1. Principios de las cámaras. 94 
5.2. Cámaras de 35 mm. 95 

5.2.1. Cámaras SLR. 96 
5.2.2. Cámaras y lentes de 35 mm para SFAP. 96 

6. Almacenamiento de la película. 98 
7. Copias de películas de fotografias aéreas. 99 

7.1. Impresión por contacto. 99 
7.2. Impresión por proyección. 100 

Capítulo IV . 
CAPITULO IV. INSTRUMENTOS ANALlTICOS 

l. La visión cstcrcoscópica. _____________________________ 101 
1.1. La visión cstcrcoscópica natural. -101 
1.2. La visión cstcrcoscópica artificial. 102 

1.2.1. Instrumentos para la visión cstereoscópica. 103 
1.2.1.1. Estereoscopio de refracción. 104 
1.2.1.2. Estereoscopio de rcncxión. 104 
1.2.1.3. Anaglifo. 105 

1.2.2. Colocación de las fotografias para la visión estereoscópica. 105 
2. La paralaje cstcrcoscopica. 107 

2.1. Concepto de paralaje. Barra de paralaje. 107 
2.2. Medida de la paralaje. 108 
2.3. Ecuaciones de la paralaje. 109 

3. Monocomparadorcs y cstcrcocomparadorcs. 111 
3.1. Componentes básicos. 112 

3.1.1. Sistema de visión. 112 
3.1.2. Sistema de medición. 112 
3.1.3. Sistema de registro. 113 

3.2. Estercocomparador. 114 
3.3. Monocomparador y aparato transferidor de puntos. 115 

3.4. Calibración de un comparador. 119 



3.4.1. Corrección de errores lineales. 120 
3.4.2. Corrección de errores no linea-le-s-. ---------------- 123 

4. Restituidor analítico universal. 124 
4. t. Conceptos básicos. 125 
4.2. Métodos de captura de datos. 127 
4.3. Algunas características de los instrumentos y sus accesorios; 129 
4.4. Restituidores analíticos simplificados. 132 
4.5. Programas internos de los restituidores analíticos. 133 

Capítulo V .· . 
CAPITULO V. RELACIONES DE COORDENADAS EN FOTOGRAMETRIA 

1. Los sistemas de coordenadas. 136 
l. t. Sistema de coordena-d:-a-s--=i:-o-to_g_r--:á-::fi:-co-.----------------136 

1.2. Sistema de coordenadas modelo. 140 
1.3. Sistema de coordenadas del espacio objeto. 141 

1.3.1. Sistema de coordenadas rectangular Geocéntrico Universal; 141 
1.3.2. Sistema de coordenadas rectangular local. 142 

2. Transformaciones de coordenadas. 143 
2.1. Transformación espacial en dos dimensiones. 143 

2.1.1. Transformación conforme. 146 
2.1.2. Transformación afio. 147 
2.1.3. Transformación polinómica. 147 
2.1.4. Transformación proyectiva. 148 
2.1.5. Razón cruzada. 148 

2.2. Transformación tridimensional. 149 
2.2.1. Transformación tridimensional afio. 156 
2.2.2. Transformación tridimensional polinómica. 156 
2.2.3. Transformación tridimensional proyectiva. 157 

2.2.3.1. Introducción. 157 
2.2.3.2. La transformación proyectiva en fotogrametría. 159 

3. Proyección central en el plano. · 161 
4. Proyección central en el espacio. 164 
S. El caso normal de la restitución con dos fotografias. 170 

Capítulo VI . 
CAPITULO VI. AEROTRIANGULACION 

l. Introducción. 173 
2. Proceso de la -a-e-ro_t_r-ia_n_g_u_l_a_ci_ó_n_. ---------------------- 175 

3. Ajuste del bloque por el método de modelos independientes. 176 
3.1. Ajuste planimétrico de un bloque. 176 
3.2. Ajuste del bloque espacial. 180 
3.3. Precisiones planimétrica y altimétrica para el ajuste de un bloque por modelo 

independientes. 182 
3.3.l. Introducción. 182 
3.3.2. Precisión planimétrica. 183 
3.3.3. Precisión altimétrica. 188 
3.3.4. Precisión planimétrica y altimétrica empírica. 190 



3.3.5. Precisión planimétrica y altimétrica de las pasadas de triangulación._ 191 
3.4. Consideraciones del instrumental. 193 

4. Ajuste de un bloque de haces. 194 
4.1. Relaciones matemáticas entre las coordenadas imagen y terreno. 195 
4.2. Relaciones diferenciales. 197 
4.3. Observación y ecuaciones normales para los fotogramas de un bloque. 198 
4.4. Solución de las ecuaciones normales. 201 
4.5. Incógnitas de la orientación interna y parámetros adicionales.- ----- 202 
4.6. Precisión, ventajas y desventajas del ajuste de haces. 202 
4.7. Casos especiales del ajuste de un bloque de haces. 203 

4.7.1. Resección espacial. 203 
4.7.2. Orientación de un par de fotogralias. 204 
4.7.3. Intersección espacial. 205 

4.8. Ajuste de un bloque de haces en fotogrametría de objeto cercano. 205 
S. Bloque de aerotriangulación por método de modelos independientes. (Ampliación). __ 207 

5.1. Introducción. 207 
5.2. Transformación tridimensional de los modelos. 207 
5.3. Separación del cálculo de planimetría y altimetría. 210 

5.3.1. Cálculo planimétrico. 210 
5.3.2. Cálculo altimétrico. 212 
5.3.3. Resumen de las ecuaciones de error. 213 
5.3.4. Proceso de cálculo. 214 

5.4. Proceso de cálculo planimétrico de bloque de aerotriangulación. 216 
S.S. Análisis general de la estructura de ecuaciones normales. 220 
5.6. Determinación de coordenadas espaciales de los centros de proyección. 221 

6. Ajuste de un bloque de haces. (Ampliación). 222 
6.1. Aproximaciones iniciales. 222 
6.2. Solución de las ecuaciones normales. 223 

6.2.1. Con una matriz de banda. 224 
6.2.2. Con una matriz hiperdiagonal de borde. 225 

6.3. Apuntes sobre la precisión. 226 
6.3.1. Precisiones empíricas en una orientación relativa y absoluta de los 

modelos. 227 
6.3.2. Precisión empírica para la orientación común de un par estereoscópico 

de fotogralias, con y sin parámetros adicionales. 228 
6.3.3. Precisión empírica de un simple modelo como función de la escala de la 

foto y el tipo de cámara. ____________________ 229 
6.4. Selección de los parámetros adicionales. 230 

6.4.1. Análisis de la correlación entre parámetros libres. 233 
6.4.2. Análisis de la determinación. 233 

7. Aerotriangulación con apoyo GPS. 234 
7.1. Sin puntos de control. 234 
7.2. Con algún punto de control. 235 

7.2.1. Excentricidad y ajuste. 236 
7.2.2. Precisiones. 238 

8. Control de calidad y detección de errores groseros. 239 
8.1. Control de precisión. 239 

8.1.1. Orientación interna. 240 
8.1.2. Orientación relativa. 240 
8.1.3. Orientación absoluta. 241 
8.1.4. Ajuste de un bloque. 241 



8.2. Control de fiabilidad. 241 
8.2.1. Base teórica. 241 
8.2.2. Chequeo de la fiabilidad para alguna tarea fotogramétrica cstándar._245 

8.2.2.1. Orientación interna. ' 246 
8.2.2.2. Orientación relativa. 246 
8.2.2.3. Orientación absoluta. 247 
8.2.2.4 Ajuste de un bloque. 248 

Capítulo VII 
CAPÍTULO VII. RESTITUCIÓN ANALÍTICA 

1. Introducción. 251 
2. Producción de la fotogrametría analftica. 252 

2.1. Cartografía convencional. 252 
2.2. Ortofotos. 253 
2.3. Datos numéricos. 253 

3. Sistemas de coordenadas fotogramétricas. - 254 
4. Orientación interna. 255 

4.1. Introducción. 255 
4.2. Colocación de la fotografía en el comparador. 255 

4.2.1. Colocación de la foto de acuerdo al punto principal de la imagen y la 
orientación de la foto de acuerdo con las marcas liducialcs. 256 

4.2.2. Colocación arbitraria de la foto y orientación de acuerdo con las marcas 
fiducialcs. • 256 

4.2.3. Colocación arbitraria de la foto y orientación de la foto. 257 
4.3. Transformación del sistema de coordenadas comparador al sistema fiducial._260 

4.3.1. No se conoce ningún dato de la calibración. 260 
4.3.2. Se conoce algún dato de la calibración. 262 
4.3.3. Certificado de calibración completo. 263 
4.3.4. Fotografía con retícula. 264 

4.4. Deformación de la película. 265 
4.5. Distorsión de la lente. 267 
4.6. Refracción atmosférica. 271 
4.7. Curvatura terrestre. 273 

5. Resección espacial de una sola fotografía. 274 
6. Fotogrametría analítica de doble imagen. 279 

6.1. Orientación relativa de un par de imágenes independientes. 279 
6.2. Cálculo de las coordenadas modelo. 280 

7. Ajuste de sistemas de t.>cuaciones por el método de mfnimos cuadrados. 281 

CONCLUSIONES VIII _________________________ 284 
HIBLIOGRAFÍA 286 

8 



INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO l. 
CONCEPTOS FOTOGRAMÉTRICOS. 

1. Dclinición de fotogrametría. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La fotogrametría ha sido definida por la Sociedad Americana de Fotogrametría como "el arte, 
ciencia, y tecnología de obtener información de confianza sobre objetos fisicos y del medio 
ambiente a través de procesos de grabación, medición e interpretación de imágenes fotográficas y 
patrones de registro de energía ele,·tromagnética y otros fenómenos". 

Incluida en la definición de fotogrametría existen dos áreas distintas: 

• Fotogrametría métrica o cuantitativa: Implica mediciones precisas para detenninar el 
tamaño y la forma de los objetos, de fonna que los resultados de las mediciones 
fotogramétricas pueden ser: 

1. Numéricas: Coordenadas de los puntos objeto en el sistema tridimensional de 
coordenadas. 

2. Trazado: Mapas y planos con detalles planimétricos y contorno de líneas, junto con otras 
representaciones gráficas de los objetos. 

3. Imágenes: Rectificación de fotografias (ortofotos). 

• Fotogrametría interpretativa o cualitativa: Para el reconocimiento e identificación de los 
objetos. En este grupo se incluye: 

1. La fotointerpretación: Estudio de imágenes fotográficas con el propósito de identificar 
objetos y juzgar su significado. 

2. Sensores remotos: Reconoce e identifica objetos sin contacto fisico con ellos. 

2. Historia de la fotogrametrla. 

El filósofo Griego, Aristóteles (350 a. C.) escribió sobre los procesos ópticos. de las 
imágenes. 

Posteriormente, Leonardo Da Vinci en el siglo XV publicó ideas· sa"bre Iasleyes de la 
perspectiva gráfica. 

El primero que escribió sobre el problema de la resección espacial fue J. H. Lambert., en 
1759 con su libro "Freie Perspektive", se proponía algunas ideas fundamentales de fotogrametría 
antes de la invención de la fotografia. 

La fotogrametría la pudieron empezar y desarrollar Deguerre y Niepce, como reporteros en 
el París de 1839. Posterionnente, continuaron Jos nombres de Arago, Laussedat, Nadar ... 

En 1859 se da una lectura en la Comisión de la Academia de las Ciencias de París, sobre el 
método de determinar las coordenadas de Jos objetos a partir de un par de fotografias por la 
intersección de los rayos en el espacio. 



Respecto a la fotografia terrestre, es el trabajo de dos Alemanes,· Sturm y Hauck en 1883 
quienes establecieron las relaciones entre la geometría proyectiva y la fotografia. El Alemán A. 
Meydenbauer es el primero que aplica la palabra fotogrametría, el cual publica en 1893 un artículo 
sobre este tema. 

Carl Pulfrich desarrolla la fotogrametría instrumental y construye el primer 
estereocomparador en 1901 abriendo el camino a E. Von Orel para la invención del 
estercoautógrafo en 1909 y, a R. Hugershoff para el desarrollo del aerocartógrafo. Este instrumento 
consigue por primera vez la posibilidad de dibujar de manera continua la planimetría y los 
contornos, pero solo para fotogrametría terrestre. 

W. Bauersfcld en 1923 extiende el principio del estereoautógrafo y hace posible el trazado 
de fotografias aéreas. El instrumento resultante se conoció como estereoplanígrafo. En las 
siguientes décadas. famosas firmas produjeron mejoras en las cámaras fotogramétricas e 
instrumentos de trazado, mientras el trabajo teórico, sobre todo llevado a cabo por Sebastian 
Finstcrwalder y Otto von Gruber, legaron las aplicaciones de los instrumentos ópticos-mecánicos. 

S. Finstcrwalder, en una serie de artículos durante 1899 y 1932, estableció la base de la 
fotogrametria analítica. Ya escribió por entonces de la resección de puntos en el espacio, de los 
principios de la orientación relativa y absoluta con imágenes de un elemento en dos fotografias. 

O. van Grubcr, realizó estudios fundamentales en el campo de la fotogrametría relacionados 
con la resección de puntos en el espacio y el desarrollo de las fórmulas diferenciales de las 
relaciones proyectivas entre diferentes planos que eran aplicadas por numerosos fotogrametristas en 
sus trabajos, publicados sus trabajos entre 1930 y 1942. Entre sus publicaciones destacan: ''Single 
and double point resection in spacc" y "Theory and practicc ofaerotriangulation". 

Earl Church, empezó a publicar en J 930 una serie de boletines de fotogrametría 
computacional. Numerosos científicos ayudaron a Church en el desarrollo de los problemas de 
resección espacial, orientación, intersección ... Entre los numerosos desarrollos de Church destacan 
la detenninación de las coordenadas de la estación en el aire (perspectiva central) utilizando una 
posición aproximada y soluciones iterativas, además formuló el método con derivaciones en la 
notación de los cosenos directores y la notación matricial. Sin embargo, no aplicaba ningún análisis 
de error sobre las soluciones. 

Se realizaron grandes avances en los años posteriores a la 11 Guerra Mundial, el mérito de 
los Británicos fue el desarrollo del primer sistema operacional de aerotriangulación analítica, cuyo 
sistema fue descrito por D. W. Arthur en 1955. También durante este periodo E. H. Thompson 
contribuyó con procesos analíticos (álgebra y procedimiento matricial), las técnicas reseau y la 
aerotriangulación por el método de los modelos independientes. 

Una gran aportación fue realizada desde Canada por Shut, el cual fue el primero en usar la 
condición de Coplaneidad, además de analizar los métodos de aerotriangulación. 

La rutina de la producción de ortofotos mediante fotografias aéreas comenzó en 1955 
siguiendo los trabajos de R. K. Bean. 

El mayor empuje de la fotogrametría analítica fue dado desde los Estados Unidos. Algunos 
trabajos pioneros fueron realizados por Everett Merritt, el cual en 1958 publicó el primer libro sobre 
fotogrametrla analítica. Su trabajo mostraba una gran influencia de Church. Hellmut Schmid 
desarrollo la fotogrametría analítica aplicando la condición de Colinealidad. Además, su trabajo fue 
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fundamental en la aplicación del principio de los mínimos cuadrados y su estudio de los errores de 
propagación en la fotogrametría. Al principio su trabajo se desarrolló en notación vectorial y, 
posteriom1ente se analizó con la notación matricial, la cual es considerada estándar en fotogrametría 
analítica. 

Duane Brown, el cual era un discípulo de Schmid, ha realizado la mayor contribución a .los 
principios analíticos como contribución a los problemas de ingeniería: 

• Tratamiento de los parámetros de la orientación interior y exterior, tanto si son conoéidos 
o desconocidos. 

• Solución a las ecuaciones normales realizando la partición de la matriz, por-un lado. los 
elementos de la orientación y por otro los puntos de campo. • . ::.,· 

• La metodología de introducir los puntos de control terrestres y_ los, parárÍletros e la 
estación aérea con apropiados pesos, incluyendo datos auxiliares sin distOrsiOnar el 
modelo matemático básico. · 

• Desarrollo de un nuevo comparador. 

James B. Case, demostró en 1967, como las ecuaciones estándár dé la - condición de 
Colinealidad pueden ser modificadas para manejar algunos sistemas:~ de;: fotogrametría no 
convencional. 

En muchos países se hicieron diferentes procedimientos .·para el desarrollo de la 
fotogrametría analítica, entre ellos destacan: K. Rinner en Austria; G. Konecny y F. Ackermann en 
Alemania; U. Bartorelli y G. lnghilleri en Italia; K. Ryokichi y T. Oshima en Japón; A. N. Lovanov 
en la U.R.S.S., además de otros muchos ... 

3. Principios de la fotogrametría analítica. 

La fotogrametría analítica estaría enclavada en el área de la fotogrametría cuantitativa, la 
cual da soluciones a los problemas con las matemáticas computacionales, utilizando mediciones en 
determinados puntos de los fotogramas. En general, el modelo matemático está construido para 
representar las relaciones entre puntos er: el espacio objeto y su correspondiente imagen en la 
fotografia. El principio de perspectiva y de geometría proyectiva está inherente en ello. En el uso 
convencional, la proyección es central, de forma que la perspectiva central de las lentes de la 
cámara lleva a la proyección central. 

Los fotogrametristas analíticos han tratado de justificar sus esfuerzos en base a que deberian 
'-· ser capaces de obtener resultados más precisos en el menor tiempo que proporciona el instrumental. 
\De forma que este hecho ha llevado al desarrollo de la aerotriangulacíón. 

El material básico usado son las fotografias, siendo negativos o positivos. La entrada de 
datos son el sistema de fotocoordenadas rectangulares en dos dimensiones (x, y). La salida de datos 
puede ser de varios tipos, como coordenadas terreno {X, Y, Z), elementos de orientación, 
infonnación derivada en relaciones específicas y condiciones ... 

El organigrama de trabajo de la fotogrametría implica, en general: 

• Objeto: Tierra. 
• Instrumental sensor: Cámara u otro sensor. En el caso de la fotogrametría aérea la cámara 

estarla dentro del avión. 
• Medio ambiente: Atmósfera. 
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• Instrumental de adquisición de datos: Comparador. 
• Mecanismos de procesado de los datos: Ordenador, accesorios y modelos matemáticos. 
• Operador: Humano. 

Cada uno de los apartados anteriores tiene unas limitaciones y aporta unos errores, los 
cuales es necesario conocer para realizar los distintos productos fotogramétricos con efectividad. 

Cartografla obtenida mediante restitución. 

Para evitar en la mayor cantidad posible los errores derivados de la fase de la toma 
fotogramétrica se deberían dar las siguientes condiciones ideales: 

• Conocimiento exacto de la altura del avión en el momento de la toma fotográfica. 
• El eje óptico de las lentes debería ser vertical en el instante de la exposición. 
• La cámara debería estar orientada en su dirección acimutal en el momento de la 

exposición. 
• No debería transmitirse el movimiento del avión en la fotografiaen d momento de la 

exposición. 
• Las lentes de la cámara deberían estar libres de distorsi.ones o cualquier otro tipo de 

aberraciones. · 
• Las características métricas de la cámara deben conocerse· y deben estar perfectamente 

ajustada. 
• La película fotob>Táfica debería tener una superficie lisa y perfectamente orientada 

respecto de las lentes en el momento de la exposición. 
• La emulsión de la película debería tener una emulsión uniforme y dar una resolución 

infinita. 
• La base de la peHcula debe ser perfectamente estable dimensionalmente. 
• Las condiciones atmosféricas durante la toma fotogramétrica deben ser perfectas. 

Alguna de las operaciones que acarrea dificultades en el procesamiento de los datos 
fotogramétricos son: 
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Procesado de la película negativa original, es una operación delicada que requiere de 
unos apropiados tratamientos químicos, de forma que proporcionen gran calidad a la 
imagen. El mismo cuidado hay que poner en la creación de los positivos. 

• Los instrumentos encargados de transferir los detalles de las fotografias al mapa deben 
disponer de unas excepcionales características ópticas y mecánicas. 

• Tener un personal Humano bien cualificado para el proceso de restitución es fundamental 
para cumplir el objetivo marcado. 

• Una mala o deficiente distribución de los puntos de apoyo afectará al resultado del 
producto fotogramétrico. 

Otros errores que se deben tener en cuenta en la realización del proceso fotogramétrico, son 
los debidos a la naturaleza de la fisica de la Tierra: 

• Si los efectos de la refracción atmosférica y el producido por la distorsión de la lente se 
pudieran compensar, la perspectiva mostrada en la fotografia sería una proyección 
ortográfica desde el centro de proyección, y por tanto muchos problemas fotogramétricos 
se reducirían. 

• El efecto producido por la curvatura de la Tierra hay que tenerlo en cuenta en los cálculos 
fotogramétricos. 

4. Organismos profesionales de la fotogrametría. 

A continuación se destacan los principales organismos profesionales (nacionales e 
internacionales) que se dedican al campo de la fotogrametría: 

• ISPRS: (lntemational Society for Photogrammetry and Remote Scnsing), fundada en 
19 IO. Este organismo organiza conferencias internaciones sobre fotogrametría cada 
cuatro años. Publican la revista bimensual llamada: "Photogrammetria". 

• CIPA: International Committee for Arquitectural Photogrammetry. 
• ICA: lnternational Cartographic Association. 
• ASPRS: (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing): Fundada en 1934, 

es la más famosa organización de foto¡,,'l'ametría de los Estados Unidos. Ha publicado el 
conocido libro: "Manual of Photogrammetry". Publican la revista mensual llamada: 
"Photogrammetry Engineering". 

• ASCE: (American Society of Civil Engineers): Numerosos artículos de topografia y 
fotogrametría son publicados en su revista de "Journal of the Surveying and Mapping 
División" en los Estados Unidos. 

• OEEPE: (Organisation Europeenne d'Etudes Photogrammetriques Experimentales): 
Organización Europea. 

• SELPER: (Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepción Remota). 
• The Photogrammetry Society: Organismo perteneciente al Reino Unido. 
• The Swiss Society of Photogrammetry lmage Análisis and Remote Sensing: Suiza. 
• The Swedish Society for Photogrammetry and Remole Sensing: Suecia. 
• The Finnish Society for Photogrammetry and Remote Sensing: Finlandia. 
• Deutsche Gesellschall für Photogrammetrie und Femerkundung: Alemania. 
• ETl-1 Zilrich, lnstitut für Geod!isie und Photogrammetrie: Suiza. 
• lnstitut für Photogrammetrie, Stuttgart: Alemania. 
• lnstitut für Photogrammetrie, Bonn: Alemania. 
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• Spanish Society for Cartography, Photogrammetry and Remole Sensing: Sociedad 
Española de Cartografia, Fotogrametría y Sensores Remotos. 

CAPÍTULO 11. 
FOTOMETRÍA. 

l. Aspectos fotogramétricos generales. 

Las propiedades esenciales del material fotográfico puede resumirse en que es un estrato 
sensible a la luz sobre un soporte o base. En el pasado el soporte era de vidrio, pero problemas de 
peso y fragilidad dan paso a las películas las cuales son más ligeras y flexibles. 

Posteriormente la base de las películas eran de nitrato de celulosa pero su facilidad a la 
inflamación hicieron que se investigasen nuevas componentes, de esta manera se tiene en la 
actualidad bases hechas a base de polímeros sintéticos tales como el polietileno - terefialato, el cual 
es un poliéster que resiste muy bien la humedad y además tiene una excelente estabilidad 
dimensional. En las películas fotogramétricas no solo es importante que los cambios dimensionales 
sean pequeños, sino de igual magnitud en todas las direcciones. 

A continuación se analiza las principales propiedades y caracteristicas que deben reunir las 
películas para la realización de fotogrametría aérea. 

2. Calidad de la imagen. 

Todas las lentes de las cámaras están diseñadas para unas determinadas tareas según los 
criterios de calidad. La mayoria de las actuales cámaras de 35 mm. son competitivas en precios y 
calidad, respecto a la calidad estas cámaras pueden conseguir resoluciones de 300 líneas por 
milfmetro, por ejemplo el objetivo de una cámara aérea consigue resoluciones de 80 líneas por 
milímetro. Esta diferencia es principalmente causada por la diferencia entre una lente de focal 50 
mm. y formato de película de 24 x 36 mm. y la lente de cámara aérea con una distancia focal de 150 
mm. y película de 230 x 230 mm .. Otra diferencia fundamental entre cámaras de 35 mm. y las 
aéreas es que esta última debe tener grandes precisiones métricas, de forma que las relaciones entre 
las diferentes partes de la imagen deben ser precisas y la imagen libre de distorsiones. Por ello se 
emiten certificados de calibración, y una precisión métrica normal está alrededor de las 3 micras 
(µm) de distorsión desde las posiciones verdaderas a través de todo el formato. 

Hay diferentes valores o características que muestran la calidad de una imagen o fotografia, a 
continuación se citan: 

CAPÍTULO 111. 
CÁMARAS MÉTRICAS Y AVIONES PARA FOTOGRAFÍA AEREA. 

1. Hrevc descripción de los principales aviones fotogramétricos. 

A continuación se muestra explica las abreviaturas de las principales características de los 
aviones fotogramétricos que aparecen en el listado correspondiente (Albertz Kreiling): 

• Motores: 
PE: Motor de émbolo. 
TC: Motor de émbolo con turbocompresor. 
TP: Turbohélice. 
TJ: Turborreactor. 
TF: Turbosoplante. 
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• Fabricante de motores: 
Conti: Continental (USA). 
Dl-1: De Havilland (GBR). 
GarAiR: Garrett AiResearch (USA). 
GE: General Electric (USA). 
Lycom: Lycoming (USA). 
P & W: Pratt & Whitney (USA). 
RR: Rolls Roice (GBR). 
UACL: United Aircraft ofCanada (CAN). 

Siguiendo con la numeración de las columnas de la relación de aviones fotogramétricos es: 

1. Potencia de despegue. 
2. Configuración de las alas: 

HW: Alas sobreelevadas. 
MW: Alas medias. 
L W: Alas bajas. 

3. Tipo de tren de aterrizaje: 
FG: Tren fijo. 
RG: Tren retráctil. 

4. Número de plazas. 
5. Peso bruto. 
6. Capacidad máxima de carburante. 
7. Carga útil, incluido el carburante y la tripulación. 
8. Velocidad de ascensión. 
9. Altura del techo. 
1 O. Velocidad horizontal. 
1 1. Alcance. 
12. Tiempo de vuelo. 

2. Cámaras aéreas métricas. 

Los dos principales objetivos de la fotografia aérea son la fotogrametría y la 
fotointerpretación. Para la fotointerpretación, el principal requerimiento es una alta calidad del 
detalle de reproducción; la definición de la imagen y la resolución de la óptica son las principales 
exigencias. Una geometria exacta, esto es libre de distorsiones, es menos importante en la 
fotointerpretación. Para fotogrametría., sin embargo, la geometría es lo más importante como 
calidad de la imagen. Las cámaras aéreas métricas son por lo tanto las generalmente empleadas. El 
requerimiento de una geometría exacta fuerza al uso de un obturador central tanto que la orientación 
interna y externa sean válidas para la fotografia. Las fotografias tomadas con una cámara mediante 
un obturador focal plano que no tiene esta propiedad, no toman fotografias con cámaras de franja 
continua, en las cuales la película es movida por el paso de un corte fijo. De manera similar, los 
escáneres, en los cuales los detalles de la superficie terrestre son registrados línea por línea 
perpendicular a la dirección de vuelo, primero en cinta magnética y posteriormente transferido a 
material fotográfico, no posee la propiedad requerida en la fotogrametría normal. Las cámaras 
multiespectrales poseen normalmente de cuatro a seis cámaras individuales, montadas juntas con 
ejes paralelos en un único ángulo, cada cámara está ajustada para un rango particular de longitud de 
onda. 

El suceso más remarcable de la fotogrametría en los últimos años es debido en gran parte al 
progreso que se ha hecho en el desarrollo de la precisión de las cámaras. Quizás el desarrollo más 
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reciente de las cámaras está en la construcción de lentes casi perfectas que resuelven los problemas 
del poder de resolución de las lentes y consiguen distorsiones casi despreciables. 

Las cámaras aéreas se pueden clasificar de diferentes maneras: 

• Por el tipo: Enmarcada, panorámica, tira, multib.anda. 
• Por al campo angular: Angulo normal de75º, gran-angular de 75° a 100°, super-gran-
angular superior a 100°. ·.. . .···.· · . · 
• Por la distancia focal: menor a 6 pulgadas; de 6 a 12 pÚlgadas, mayor a 12 pulgadas. 
• Por el uso: Cartografia, reconocimiento ... 

3. Calibración de la cámara. 

3.1. Introducción. 

La calibración de la cámara sirve para determinar los elementos de la orientación interna y 
la distorsión de la lente del objetivo. Como determinación breve de los elementos de la orientación 
interna pueden ser: La localización del punto principal en la imagen y la distancia principal de la 
cámara; pero más adelante se definirán muchos más elementos. 

El pie de la perpendicular del centro de proyección del plano imagen es tomado como punto 
principal. Por lo tanto, la longitud de su perpendicular es definida como la distancia principal de la 
cámara. Sin embargo, estudiando las características geométricas de un objetivo, esta definición no 
es la adecuada. Hay que introducir otras definiciones como: 

Punto principal de autocolimación: (PPA), El punto imagen formado por el objetivo cuando 
el haz de rayos del espacio objeto es perpendicular al plano imagen. 

Punto principal de mejor simetría: (S), La distorsión radial de todas las imágenes 
geométricas, son debidas al tipo de lente o debidas al efecto de manipulación, deberían ser traídas 
como simétricas con algún otro punto. 

La calibración de una cámara puede ser vista, aproximadamente como lo contrario a la 
medición de puntos fotogramétricos. En la fotogrametría para la medición de un punto, 
generalmente se conoce la orientación interna y además se pide las coordenadas de los puntos 
objeto. En la calibración, por su parte se conoce las coordenadas de los puntos objeto o 
características geométricas en el espacio objeto y se determina los elementos de la orientación 
interna. 

En general la calibración de una cámara se debe determinar: 

• Las tres coordenadas ( Xo . yo . C ) del centro de proyeccmn en el sistema de 
coordenadas definido por la cámara, o sea el de las marcas fiduciales. 
• La distorsión radial. 
• La distorsión tangencial. 

Las fotografias de los objetivos fotogramétricos antiguos tenían una distorsión radial 
superior a 30 µm. Los modernos objetivos están prácticamente libres de distorsiones>Áp S '5 µm. 
pero las distorsiones tangenciales y los errores de las fotograflas deben tenerse en cuentatambién .. 
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Para la definición fisica del sistema de coordenadas imagen y la correspondiente proyección 
central, se usa las marcas liduciales de cada fotografia; la intersección de las líneas opuestas de las 
marcas liduciales definen el centro liducial. Muchas cámaras fotogramétricas son ajustadas de 
manera que el punto principal de autocolimación y el punto de mejor simetría difieren del centro 
liducial con un radio de 20 ~ µm. 

4. Cámaras métricas terrestres. 

Las fotografias para fotogrametría terrestre son generalmente tomadas con las cámaras 
lijadas en posición, los elementos de la orientación externa serán determinados por la topografia de 
campo. Las fotografias de larga distancia entre la cámara y el objeto son usados en casos espeCiales, 
por ejemplo para reconocimiento topográfico e investigaciones de glaciarismo. 

Las aplicaciones más importantes de la fotogrametría de objeto cercano son: 

• Arquitectura e ingeniería civil: Reconocimiento de viejos y nuevos edificios, 
reconocimientos interiores ... 

• Conservación de monumentos: Registro de fotografias para una futura restauración. 
• Arqueología: Documentación y reconocimiento de excavaciones. 
• Biofotogrametría: Mediciones de criaturas en vida. 
• Fotogrametría forense: Escenas de crímenes, accidentes de tráfico ... 
• Fotogrametría industrial: Unión de ensamblajes, diseño de automóviles. 

6. Almacenamiento de la película. 

El almacenamiento de la película aérea tiene tres fases: Película no expuesta, pelfcula 
expuesta y película procesada. Todos los materiales fotográficos son perecederos, y las 
características de dichos materiales no expuestos cambian lentamente con al paso del tiempo: 
Pérdida de sensibilidad, disminución del contraste ... Para disminuir estos efectos, las películas se 
deben almacenar en condiciones adecuadas de humedad y temperatura. 

• Películas no expuestas: La humedad relativa de las películas no debe exceder nunca el 70 
%, por tanto su humedad ideal está comprendida entre un 40 % y un 60 %. Cuando las 
películas tengan que guardarse durante un periodo grande de tiempo (meses o años) la 
temperatura debe mantenerse entre los -18 ºC y los -23 ºC. Cuando se vayan a usar hay 
que dejarlas que cojan la temperatura ambiente antes de abrir el contenedor, lo 
recomendable es esperar 24 horas. Si esto no se cumple se producirá una condensación de 
la humedad atmosférica sobre la película, creando en el momento de la toma fotográfica 
pequeños puntos de humedad. También se puede producir ferrotipia, que consiste en que 
la emulsión se adhiere a la base de la capa adyacente cuando la película estáenrollada. 

• Película expuesta: Cuando una película ha sido expuesta se la debe revelar lo antes 
posible. Sin embargo, debido a las condiciones del trabajo no es posible revelarla 
inmediatamente. entonces se debe seguir unas determinadas condiciones: Sellado de 
forma que se mantenga refrigerada a 4 ºC. o menos. Fundamentalmente las películas 
infrarrojas y de color se deterioran más rápidamente que las no expuestas. 

• Película procesada: En climas templados el almacenamiento de películas procesadas no 
es complicado. El problema se crea en climas donde la humedad relativa es superior al 60 
% y la temperatura es superior a 27 ºC. El nivel ideal de humedad relativa es del 30 % al 
40 % y la temperatura de 20 ºC. Aunque lo que más le afecta a la vida de la pelfcula 
procesada es su procesado, un fijado completo es fundamental seguido de un lavado 
completo para conservar la máxima permanencia de las imágenes. 
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CAPÍTULO IV. 
INSTRUMENTOS ANALÍTICOS. 

La restitución de un modelo espacial formado por un par de fotografias requiere la 
correspondencia de puntos en las dos fotografias, el procedimiento más conveniente para la 
restitución, debido a su rapidez y precisión necesita la ayuda de un estereóscopo. 

1. La visión estcreoscópica. 

1.1. La visión cstcrcoscópica natural. 

Observando un objeto desde un solo punto de vista, el cerebro no es capaz de formar una 
imagen tridimensional. o sea una persona tuerta no tiene capacidad de tener la sensación de relieve. 
La persona que tiene esta discapacidad suple la deficiencia con la experiencia, por ejemplo sabe que 
un objeto está más alejado que otro cuando observa que está tapado por este. Por tanto, es necesaria 
la visión binocular para la formación del relieve, la cual consiste en ver con cada ojo una imagen 
del objeto y al observarlo desde dos puntos de vista se tiene en el cerebro dos imágenes distintas, de 
forma que el cerebro las fusiona formando una sola imagen tridimensional. 

/---;,,'/ ' .vJ---·.-
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Distancia minima para tener percepción del relieve. 

La distancia entre las pupilas de los ojos se denomina base, generalmente las personas 
tienen una base de 65 milímetros. Para que se produzca sensación de relieve el ángulo paraláctico o 
de convergencia que deben formar las dos visuales debe ser mayor de 30··, para ángulos menores las 
visuales son casi paralelas y, por tanto el cerebro no es capaz de percibir la sensación de relieve. 
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2. La paralaje estereoscopica. 

2.1. Concepto de paralaje. Barra de paralaje. 

La paralaje-estereoscópica es el desplazamiento de un objeto inmóvil, que se produce en 
dos fotografias cuando se realiza la toma de un objeto desde dos puntos de vista causada por el 
movimiento de la cámara que va en el avión. 

3. Monocomparadores y estereocomparadores. 
•' ·. 

En la fotogrametría informatizada el primer requisito de la irtstru~e!ltació-n es la btención 

de las coordenadas imagen (x, y) de los puntos de las fotografias. Hay dos p~i~i:ip~les propuestas 
en la adquisición de los datos, mediante visión monocular y estereoscópica. Para este propósito, se· 
puede usar los siguientes tipos de instrumentos: -

• Comparadores de imagen simple: Monocomparadores. 
• Comparadores de imagen doble: Estereocomparadores. 
• Instrumentos estereoscópicos usados como comparadores. 

4. Restituidor analítico universal. 

U. Helava concibió la idea de un restituidor estereoscópico universal, en el cual las 
relaciones entre las coordenadas imagen y objeto eran generadas en un ordenador digital, y realizó 
la patente de un prototipo sobre 1957. Pasados 20 aftos las casas comerciales empezaron a sacar este 
producto al mercado. Hoy todos los restituidores que se comercializan son analíticos y digitales, en 
detrimento de los restituidores analógicos. Por ejemplo con un restituidor analógico se consiguen 
precisiones de 20 µm., sin embargo con un restituidor analítico se pueden conseguir precisiones de 
1 µm. 

CAPÍTULO V. 
RELACIONES DE COORDENADAS EN FOTOGRAMETRÍA. 

l. Los sistemas de coordenadas. 

En orden a expresar la proyección central formada por la fotografía de la imagen analltica. 
las fórmulas son necesarias para expresar las relaciones matemáticas entre los puntos imagen y sus 
correspondientes puntos objeto. Es necesario establecer el sistema de coordenadas imagen y el 
sistema de coordenadas objeto tal que los puntos y las estimaciones puedan tener una clara 
correspondencia. 

Hay tres tipos de sistemas de referencia que se pueden usar en Topobrrafía y Cartografía: 

• Sistema polar en el plano: En este sistema los puntos están en el plano, y son 
definidos por distancias y ángulos con respecto a una referencia en el plano. 

• Sistema rectangular: Puede ser en dos o en tres dimensiones, donde los puntos 
pueden estar definidos por distancias lineales de dos ejes mutuamente 
perpendiculares (dos dimensiones) o por los tres ejes mutuamente perpendiculares 
(tres dimensiones). 

• Sistema esférico: Los puntos están en una superficie esférica o esferoidal definidos 
por ángulos con respecto a unas determinadas direcciones o planos. 
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Directamente asociado con el sistema es a menudo necesario un punto o una línea (eje de la 
cámara ... ). Por ello, es conveniente usar el giro ro alrededor del eje X, el giro <I> en el eje Y , y el 
giro X en el eje . Z 

Para usar el sistema de coordenadas en fotogrametría analítica puede ser con respecto a una 
fotografia, un estercomodelo o el correspondiente al objeto. Por consiguiente, uno puede referirse al 
sistema de coordenadas de la fotografia, modelo u objeto. Deberá estudiarse esto en detalle y sus 
variaciones. 

2. Transformaciones de coordenadas. 

Este es a menudo necesario para establecer las relaciones entre dos sistemas de coordenadas 
en orden a transferir un número de puntos de uno a otro. Hay numerosos métodos de transformación 
para usarlos en problemas tridimensionales, simplificando versiones las cuales son aplicables al 
espacio de dos dimensiones. El efecto de transformación de un cuerpo puede ser un simple cambio 
en localización y disposición (por ejemplo, sin algún cambio en forma y tamaño) o uno completo 
(por ejemplo, cambio en el tamaño y la forma) o algo intermedio (por ejemplo, variaciones en 
escala sin cambios en tamaño o localización o disposición). 

Debido a que en fotogrametría, se determinan las coordenadas desconocidas de unos puntos 
respecto a otro sistema de coordenadas, hay que proceder a realizar las transformaciones de 
coordenadas, estas se realizan con unos puntos conocidos denominados "puntos de control". Las 
transformaciones pueden ser en dos dimensiones o bidimensionales o en tres dimensiones o 
tridimensionales. Dentro de las transformaciones bidimensionales existen las transformaciones 
conformes, afines y proyectivas. En las transformaciones tridimensionales está la transformación de 
semejanza. 

3. Proyección central en el plano. 

La transformación proyectiva central expresa la transformación de puntos en el espacio 
tridimensional para pasarlo al espacio imagen. Ahora se asume que los puntos del espacio objeto 

( X , Y, Z ) deberían estar localizados en un plano, entonces se realiza la transformación de un 
plano sobre otro plano, lo cual representa las relaciones teóricas de la rectificación. Se parte de: 

CAPÍTULO VI. 
AEROTRIANGULACIÓN. 

l. Introducción. 

Z=AX+BY+ C 

La aerotriangulación analítica es usada para determinar la posición de los puntos de 
densilicación del terreno por métodos de cálculo basados en la medida de coordenadas imagen de 
fotos aéreas y unos pocos puntos de control, de esta manera se ahorra bastante en el coste 
económico que supone el apoyo de campo. 

La aerotriangulación analítica de una sola pasada fue realizada primeramente por medio de 
métodos de un restituidor óptico-mecánico (restituidor analógico). Desde la introducción de los 
ordenadores, el método adoptado para el cálculo de la aerotriangulación ha cambiado por un 
restituidor analltico, el cual está caracterizado por su alta precisión, alta velocidad, y reducción en el 
número necesario de puntos de control dentro de unos requerimientos de precisión seguros. 
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Actualmente también puede hacerse la aerotriangulación de grandes bloques (fotografias, modelos) 
en restituidores digitales. 

Los métodos más rigurosos para el cálculo son el de modelos independientes y el de ajuste 
de haces, los cuales son usados en el ajuste de un bloque y pueden también ser aplicados al cálculo 
de una sola pasada. Sin embargo, con respecto a una sola pasada, estos métodos que son más 
rigurosos no son recomendados para este cálculo. En aerotriangulación, el método analítico de 
densificación no solamente produce las coordenadas terreno de los puntos de densiticación, si no 
que también proporciona los datos necesarios de orientación, tales como los elementos de la 
orientación absoluta de la toma fotográfica. 

Los métodos de triangulación aérea necesitan suministrar al menos tres puntos de control de 
campo en cada modelo estereoscópico. Esto es posible para realizar los puentes sin demasiados 
puntos de campo. 

Los resultados de la triangulación aérea con los elementos de orientación de todos los 
fotogramas o modelos estereoscópicos y las coordenadas X , Y, Z de puntos en el sistema de 
coordenadas terreno. Los puntos fotogramétricos medidos en este caso pueden ser: 

• Puntos señalizados antes del vuelo. 
• Señalización de puntos naturales en las fotografias, normalmente acompañadas de un 

croquis de campo. 
• Selección de puntos artificiales marcados en algunos fotogramas. 

2. Proceso de la acrotriangulación. 

Hay que distinguir tres etapas en la realización de la aerotriangulación: 

1. Planificación: En este apartado hay que analizar . las, ·alternativas económicas, 
presupuesto y estudio del personal, también dependiendo del objetivo del trabajo debe 
fijarse la escala de la fotografia y la precisión. · · · · 

2. Adquisición de los datos: 
2. Tratamiento de los datos: 
3. 

3. Ajuste del bloque por el método de modelos independientes. 

El bloque de fotografias tiene un recubrimiento longitudinal del 60 % y transversal del 25 
%. El ajuste de una pasada simple por modelos independientes es un caso especial del ajuste general 
del bloque. 

El ajuste del bloque por modelos independientes empieza con las coordenadas modelo 
obtenidas en las orientaciones relativas numéricas de la formación del modelo 
estereoscópico. En el curso del ajuste del bloque de modelos individuales será unido al de 
un modelo simple y simultáneamente transformado en el sistema de coordenadas terreno. El 
estereomodelo individual es la unidad básica de la aerotriangulación aérea por el método de 
modelos independientes. 

Se trata el ajuste primeramente de forma planimétrica, más o menos como un caso especial 
del ajuste del bloque general, el cual es un problema espacial en tres dimensiones. Un ajuste 
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planimétrico puro es un problema plano y por tanto concierne solo a las coordenadas planimétricas 
...... \', Y. 

5. Bloque de aerotriangulación por método de modelos independientes. (Ampliación). 

5.1. Introducción. 

El bloque de aerotriangulación por modelos independientes consiste en que cada modelo 
estereoscópico individual es tomado como unidad, y las coordenadas del punto terreno (punto de 
enlace) resultante de cada modelo individual son combinados juntos para formar el total, por tanto 
el ajuste se realiza con el bloque entero. En el caso general de que ambas coordenadas planimétricas 
y altimétricas sean incluidas en esta clase de cálculo, entonces además de las coordenadas de Jos 
puntos terreno, las coordenadas espaciales de la posición de la cámara (centros de proyección) son 
también requeridas para formar el modelo individual. Para el ajuste conjunto del bloque. cada 
modelo unidad puede ser rotado, trasladado y cambiado el tamaño. pero las relaciones relativas las 
cuales conservan sus formas internas permanece invariables. Este tipo de modelo unidad puede ser 
realizado por un estereopar, o puede consistir en varios estereopares contiguos, es decir, dos, tres, 
cuatro o mas. 

6. Ajuste de un bloque de haces. (Ampliación). 

Un problema del ajuste de un bloque por haces es la determinación de las aproximaciones 
iniciales de las incógnitas y es útil para ir con más detalle a la solución eficiente de un largo sistema 
de ecuaciones. También se analizará en esta sección las precisiones y los parámetros adicionales 

7. Aerotriangulación con apoyo GPS. 

El apoyo GPS de los objetos en aerotriangulación es Ja determinación de coordenadas 
globales de los centros de proyección de observaciones GPS. Esta aplicación de GPS es la más alta 
exigencia en la precisión de medición de puntos de control estáticos de medidas realizadas en modo 
cinemático. 

7.1. Sin puntos de control. 

El método de medición relativa de puntos para ser usada aquí requiere ser fijado en una 
posición absoluta, la cual es determinada por medio del código C/A o el código P. Un segundo 
receptor es montado en el avión. El sistema entero en inicializado en el comienzo de la misión para 
definir la base GPS, es decir, una longitud directa, en modo estático, sobre un tiempo de 15 
minutos. Esta inicialización resuelve las ambigüedades. El número de longitudes de ondas completo 
contadas en el receptor del avión como marcha de la posición inicial y registro junto con el otro 
receptor GPS. 

8. Control de calidad y detección de errores groseros. 

8.1. Control de precisión. 

Las mediciones de coordenadas mediante fotogrametría debe satisfacer ciertas expectativas. 
Por una parte, debe satisfacer las condiciones del proyecto, y por otra parte, debe ser una garantía 
que los resultados analizados de manera rigurosa están libres de errores groseros. La calidad de 
control comprende la precisión y veracidad. 
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Se limita el estudio a la medida de puntos-fotogramétricos, los cuales están basados en la 
medida de coordenadas imagen en instrumentos analíticos o digitales. Dentro del proceso completo 
hay varios resultados intermedios indicados para chequear la precisión. 

CAPÍTULO Vil. 
RESTITUCIÓN ANALÍTICA. 

l. Introducción. 

A primera vista, una fotografia aérea se parece mucho a un mapa. Sin embargo, hay 
diferencias desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo: 

1. Diferencias cualitativas: 
2. Diferencias métricas. 

4. Orientación interna. 

4.1. Introducción. 

Obtenidas las coordenadas comparador, el paso siguiente_ es - obtener -las -coordenadas 
imagen de la perspectiva de los mismos puntos medidos en el cliché, -para· que ccin eUás y con la 
distancia focal de la toma, se pueda reconstruir cualquier rayo de la perspectiva definida por la toma 
fotogramétrica. -

Hay que considerar ciertas fuentes de error en el proceso fotogramétrico, que hacen que lós 
puntos imagen no aparezcan en las posiciones teóricas, dadas por las· leyes teóricas de la 
perspectiva: 

• El punto principal no coincide con el centro fiducial. 
• La película fotogramétrica ha sufrido deformaciones. 
• El objetivo está afectado de distorsión. 
• Refracción atmosférica. 
• Esfericidad terrestre. 

Para la obtención de las coordenadas imagen de la perspectiva, se debe considerar las 
anteriores causas reagrupándolas de forma que las dos primeras fuerzan la realización de una 
transfonnación de coordenadas y las tres últimas a corregir las coordenadas ya transformadas, a 
partir de las expresiones aproximadas que valoran dichas correcciones. 
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CAPÍTULO l. 
CONCEPTOS FOTOGRAMÉTRICOS. 

l. Definición de fotogrametría. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La fotogrametría ha sido definida por la Sociedad Americana de Fotogrametría como '"el arte, 
ciencia. y tecnología de obtener información de confianza sobre objetos fisicos y del medio 
ambiente a través de procesos de grabación, medición e interpretación de imágenesfotogrúficas y 
patrones de registro de energía electromagnética y otrosfenómenos". 

Incluida en la definición de fotogrametría existen dos áreas distintas: 

• Fotogrametría métrica o cuantitativa: Implica mediciones precisas para determinar el 
tamaño y la forma de los objetos, de forma que los resultados de las mediciones 
fotogramétricas pueden ser: 

1. Numéricas: Coordenadas de los puntos objeto en el sistema •tridimensional 
decoordenadas. 

2. Trazado: Mapas y planos con detalles planimétricos y contorno de 
representaciones gráficas de los objetos. -

3. Imágenes: Rectificación de fotografias (ortofotos). :·'" <<· .. '~::· .. ·.::: .. ·., '., 
• Fotogrametría interpretativa o cualitativa: Para el reconocimiento é identificación de los 

objetos. En este grupo se incluye: _ . 

1. La fotointerpretación: Estudio de imágenes fotográficas'é()~ él ~rdpósit¿, d~ identificar 
objetos y juzgar su significado. -- ·¡>• ,:,•: •. -:"-- _ -:_ <>:-,·: «- __ -: 
2. Sensores remotos: Reconoce e identifica objetos sin é::oni:acto~ry~i~o.C()n,ellos. · 

2. Historia de la fotogrametría. 

El filósofo Griego, Aristóteles (350 a. C) escribió sobre 1iis J~()c~sos,óp~icos de las 
imágenes. 

Posteriormente, Leonardo Da Vinci en el siglo XV publicó -ideas' sobre. las leyes de la 
perspectiva gráfica. 

El primero que escribió sobre el problema de la resección espacial fue J~ H. Lambert, en 
1759 con su libro "Freie Perspektive'', se proponía algunas ideas fundamentales de fotogrametría 
antes de la invención de la fotografia. 

La fotogrametría la pudieron empezar y desarrollar Deguerre y Niepce, como reporteros en 
el Paris de 1839. Posteriormente, continuaron los nombres de Arago, Laussedat, Nadar ... 

En 1859 se da una lectura en la Comisión de la Academia de las Ciencias de París, sobre el 
método de determinar las coordenadas de los objetos a partir de un par de fotografias por la 
intersección de los rayos en el espacio. 

Respecto a la fotob>rafia terrestre, es el trabajo de dos Alemanes, Sturm y Hauck en 1883 
quienes establecieron las relaciones entre la geometría proyectiva y la fotografia. El Alemán A. 
Meydenbauer es el primero que aplica la palabra fotogrametría, el cual publica en 1893 un articulo 
sobre este tema. 
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Carl Pulfrich desarrolla la fotogrametría instrumental y construye el primer 
estereocomparador en 1901 abriendo el camino a E. Von Orel para la invención del 
estereoautógrafo en 1909 y, a R. HugershofT para el desarrollo del aerocartógrafo. Este instrumento 
consigue por primera vez la posibilidad de dibujar de manera continua la planimetría y los 
contornos, pero solo para fotogrametría terrestre. 

W. Bauersfeld en 1923 extiende el principio del estereoautógrafo y hace posible el trazado 
de fotografias aéreas. El instrumento resultante se conoció como estereoplanígrafo. 

En las siguientes décadas, famosas firmas produjeron mejoras en las cámaras 
fotogramétricas e instrumentos de trazado, mientras el trabajo teórico, sobre todo llevado a cabo por 
Sebastian Finsterwalder y Otto von Gruber, legaron las aplicaciones de los instrumentos ópticos
mecánicos. 

S. Finsterwalder, en una serie de artículos durante 1899 y 1932, estableció la base de la 
fotogrametría analítica. Ya escribió por entonces de la resección de puntos en el espacio, de los 
principios de la orientación relativa y absoluta con imágenes de un elemento en dos fotografías. 

O. von Gruber, realizó estudios fundamentales en el campo de la fotogrametría relacionados 
con la resección de puntos en el espacio y el desarrollo de las fórmulas diferenciales de las 
relaciones proyectivas entre diferentes planos que eran aplicadas por numerosos fotogrametristas en 
sus trabajos, publicados sus trabajos entre 1930 y 1942. Entre sus publicaciones destacan: "Single 
and double point resection in spacc" y "Theory and practicc ofaerotriangulation". 

Earl Church, empezó a publicar en 1930 una serie de boletines de fotogrametría 
computacional. Numerosos científicos ayudaron a Church en el desarrollo de los problemas de 
resección espacial, orientación, intersección ... Entre los numerosos desarrollos de Church destacan 
la determinación de las coordenadas de la estación en el aire (perspectiva central) utilizando una 
posición aproximada y soluciones iterativas, además formuló el método con derivaciones en la 
notación de los cosenos directores y la notación matricial. Sin embargo, no aplicaba ningún análisis 
de error sobre las soluciones. 

Se realizaron grandes avances en los años posteriores a la 11 Guerra Mundial, el mérito de 
los Británicos fue el desarrollo del primer sistema operacional de aerotriangulación analítica, cuyo 
sistema fue descrito por D. W. Arthur en 1955. También durante este periodo E. H. Thompson 
contribuyó con procesos analíticos (álgebra y procedimiento matricial), las técnicas reseau y la 
aerotriangulación por el método de los modelos independientes. 

Una gran aportación fue realizada desde Canada por Shut, el cual fue el primero en usar la 
condición de Coplaneidad, además de analizar los métodos de aerotriangulación. 

La rutina de la producción de ortofotos mediante fotografías aéreas comenzó en 1955 siguiendo los 
trabajos de R. K. Bean. 

El mayor empuje de la fotogrametría analítica fue dado desde los Estados Unidos. Algunos 
trabajos pioneros fueron realizados por Everett Merritt, el cual en 1958 publicó el primer libro sobre 
fotogrametría analítica. Su trabajo mostraba una gran influencia de Church. Hellmut Schmid 
desarrollo la fotogrametría analítica aplicando la condición de Colinealidad. Además, su trabajo fue 
fundamental en la aplicación del principio de los mínimos cuadrados y su estudio de los errores de 
propagación en la fotogrametría. Al principio su trabajo se desarrolló en notación vectorial y, 
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posteriormente se analizó con la notación matricial, la cual es considerada estándar en fotogrametría 
analítica. 

Duane Brown, el cual era un discípulo de Schrnid, ha realizado la mayor ~ontribución a los 
principios analíticos corno contribución a los problemas de ingeniería: 

• Tratamiento de los parámetros de la orientación interior y exterior, tanto si son conocidos 
o desconocidos. 

• Solución a las ecuaciones normales realizando la partición de la matriz, por un lado los 
elementos de la orientación y por otro los puntos de campo. 

• La metodología de introducir los puntos de control terrestres y los parámetros de la 
estación aérea con apropiados pesos, incluyendo datos auxiliares sin distorsionar el 
modelo matemático básico. 

• Desarrollo de un nuevo comparador. 

James B. Case, demostró en 1967, como las ecuaciones estándar de la condición de 
Colinealidad pueden ser modificadas para manejar algunos sistemas de fotogrametría no 
convencional. 

En muchos países se hicieron diferentes procedimientos para el desarrollo de la 
fotogrametría analítica, entre ellos destacan: K. Rinner en Austria; G. Konecny y F. Ackermann en 
Alemania; U. Bartorelli y G. lnghilleri en Italia; K. Ryokichi y T. Oshima en Japón; A. N. Lovanov 
en la U.R.S.S., además de otros muchos ... 

3. Principios de la fotogrametría analítica. 

La fotogrametría analítica estaría enclavada en el área de la fotogrametría cuantitativa, la 
cual da soluciones a los problemas con las matemáticas computacionales, utilizando mediciones en 
determinados puntos de los fotogramas. En general, el modelo matemático está construido para 
representar las relaciones entre puntos en el espacio objeto y su correspondiente imagen en la 
fotografia. El principio de perspectiva y de geometría proyectiva está inherente en ello. En el uso 
convencional, la proyección es central, de forma que la perspectiva central de las lentes de la 
cámara lleva a la proyección central. 

Los fotogrametristas analíticos han tratado de justificar sus esfuerzos en base a que deberían 
ser capaces de obtener resultados más precisos en el menor tiempo que proporciona el instrumental. 
De forma que este hecho ha llevado al desarrollo de la aerotriangulación. 

El material básico usado son las foto¡,>Tafias, siendo negativos o pos1t1vos. La entrada de 
datos son el sistema de fotocoordenadas rectangulares en dos dimensiones (x, y). La salida de datos 
puede ser de varios tipos, como coordenadas terreno (X, Y, Z), elementos de orientación, 
infomiación derivada en relaciones específicas y condiciones ... 

El organigrama de trabajo de la fotogrametría implica, en general: 

• Objeto: Tierra. 
• Instrumental sensor: Cámara u otro sensor. En el caso de la fotogrametria aérea la cámara 

estaría dentro del avión. 
• Medio ambiente: Atmósfera. 
• Instrumental de adquisición de datos: Comparador. ---
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• Mecanismos de procesado de los datos: Ordenador, accesorios y modelos matemáticos. 
• Operador: Humano. 

Cada uno de los apartados anteriores tiene unas limitaciones y aporta unos errores, los 
cuales es necesario conocer para realizar los distintos productos fotogramétricos con efectividad. 

Cartografia obtenida mediante restitución. 

Para evitar en la mayor cantidad posible los errores derivados de la fase de la toma 
fotogramétrica se deberían dar las siguientes condiciones ideales: 

• Conocimiento exacto de la altura del avión en el momento de la toma fotográfica. 
• El eje óptico de las lentes debería ser vertical en el instante de la exposición. 
• La cámara debería estar orientada en su dirección acimutal en el momento de la 

exposición. 
• No debería transmitirse el movimiento del avión en la fotografía en el momento de la 

exposición. 
• Las lentes de la cámara deberían estar libres de distorsiones o cualquier otro tipo de 

aberraciones. 
• Las características métricas de la cámara deben conocerse y deben estar perfectamente 

ajustada. 
• La pelicula fotográfica debería tener una superficie lisa y perfectamente orientada 

respecto de las lentes en el momento de la exposición. 
• La emulsión de la pelicula debería tener una emulsión uniforme y dar una resolución 

infinita. 
• La base de la pelicula debe ser perfectamente estable dimensionalmente. 
• Las condiciones atmosféricas durante la toma fotogramétrica deben ser perfectas. 

Alguna de las operaciones que acarrea dificultades en el procesamiento de los datos 
fotogramétricos son: 
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• Procesado de la película negativa original, es una operacton delicada que requiere de 
unos apropiados tratamientos químicos, de forma que proporcionen gran calidad a la 
imagen. El mismo cuidado hay que poner en la creación de los positivos. 

• Los instrumentos encargados de transferir los detalles de las fotografías al mapa deben 
disponer de unas excepcionales características ópticas y mecánicas. 

• Tener un personal Humano bien cualificado para el proceso de restitución es fundamental 
para cumplir el objetivo marcado. 

• Una mala o deficiente distribución de los puntos de apoyo afectará al resultado del 
producto fotogramétrico. 

Otros errores que se deben tener en cuenta en la realización del proceso fotogramétrico, son 
los debidos a la naturale7~ de la fisica de la Tierra: 

• Si los efectos de la refracción atmosférica y el producido por la distorsión de la lente se 
pudieran compensar, la perspectiva mostrada en la fotografía sería una proyección 
ortográfica desde el centro de proyección, y por tanto muchos problemas fotogramétricos 
se reducirían. · · · 

• El efecto producido por la curvatura de la Tierra hay que tenerlo en cuenta en los cálculos 
fotogramétricos. 

4. Organismos profesionales de la fotogrametría. 

A continuación se destacan los principales organismos profesionales (nacionales e 
internacionales) que se dedican al campo de la fotogrametría: 

• ISPRS: (lntemational Society for Pho!O!,'fammetry and Remole Sensing), fundada en 
191 O. Este organismo organiza conferencias internaciones sobre fotogrametrla cada 
cuatro años. Publican la revista bimensual llamada: 
"Photogrammetria". 

• CIPA: lnternational Committee for Arquitectural Photogrammetry. 
• ICA: lnternational Cartographic Association. 
• ASPRS: (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing): Fundada en 1934, 

es la más famosa organización de fotogrametría de los Estados Unidos. Ha publicado el 
conocido libro: "Manual of l'hotogrammetry". Publican la revista mensual llamada: 
"Photogrammetry Engineering". 

• ASCE: (American Society of Civil Engineers): Numerosos artículos de topografía y 
fotogrametría son publicados en su revista de "Journal of the Surveying and Mapping 
División" en los Estados Unidos. 

• OEEPE: (Organisation Europcenne d"Etudes PhotO!,'fammetriques Experimentales): 
Organización Europea. 

• SELPER: (Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepción Remota). 
• The Photogrammetry Society: Organismo perteneciente al Reino Unido. 
• The Swiss Society of Photo!,'fammetry lmage Análisis and Remole Sensing: Suiza. 
• The Swedish Socicty for Photogrammetry and Remole Sensing: Suecia. 
• The Finnish Society for Photogrammctry and Remole Sensing: Finlandia. 
• Deutschc Gcsellschaft für Photogrammetrie und Femerkundung: Alemania. 
• ETH Zürich, lnstitut ftlr Geodlisie und Photogrammetrie: Suiza. 
• lnstitut für Photogrammetric, Stuttgart: Alemania. 
• lnstitut für Photogrammetrie, Bonn: Alemania. 
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• Spanish Society-- for · Cartography, Photogrammetry and Remole - Sensing: Sociedad 
Española de Cartografia, Fotogrametría y Sensores Remotos. 
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CAPÍTULO 11. 
FOTOMETRÍA. 

l. Aspectos fotogramétricos generales. 

Las propiedades esenciales del material fotográfico puede resumirse en que es un estrato 
sensible a la luz sobre un soporte o base. En el pasado el soporte era de vidrio, pero problemas de 
peso y fragilidad dan paso a las películas las cuales son más ligeras y flexibles. 

Posteriormente la base de las películas eran de nitrato de celulosa pero su facilidad a la 
inflamación hicieron que se investigasen nuevas componentes. de esta manera se tiene en la 
actualidad bases hechas a base de polímeros sintéticos tales como el polietileno - tereftalato, el cual 
es un poliéster que resiste muy bien la humedad y además tiene una excelente estabilidad 
dimensional. En las películas fotograrnétricas no solo es importante que los cambios dimensionales 
sean pequeños, sino de igual magnitud en todas las direcciones. 

A continuación se analiza las principales propiedades y características que deben reunir las 
películas para la realización de fotogrametría aérea. 

1.1. Fotometría. 

La fotometría se ocupa de la porción de energía radiante total que es percibida por el ojo 
humano. 

La iluminancia de una exposición fotográfica es la luminosidad o cantidad de luz recibida 
por unidad de área en la superficie del plano imagen durante la exposición. 

La unidad de la iluminancia es el lumen por metro cuadrado (lm/m2) o lux. La ilurninancia 
es proporcional a la cantidad de luz que pasa a través de la abertura de las lentes durante la 
exposición, por tanto es proporcional al área de la abertura. La distancia de la imagen es otro factor 
que afecta a la iluminancia, ya que el radio de las áreas iluminadas por los rayos de luz que pasan a 
través de las lentes son directamente proporcionales a sus distancias. 

La iluminancia es: 

Siendo: 
l: Fuente puntual de intensidad. 
€J : Angulo de incidencia. 
d : Distancia de la fuente a la superficie. 

/.·=¡.cose 
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La luminancia es la luz emitida en una determinada dirección y se mide en candela por 
metro cuadrado (cd/m2 ), la cual es la luminancia producida por una fuente de luz estándar a una 
distancia de un metro.La candela es la unidad de la intensidad luminosa. 
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r Imagen Plana 1 

"" Imagen Plana 2 
Rayo de incide~.c!a ?e luz""-
-..__ \ j1 Apertura de 

---.J lente _____ L - - . 

Si i2 = 2 · i1 • ..:1110111:~":'. 12 = 2 · lj • 

l...a iluminancia es func~ión de la distancia de la ima~en. 

1.2. Características de las emulsiones fotográficas. 

Las películas fotográficas tienen dos componentes: emulsión y base. La emulsión consiste 
en unos cristales de haluros de plata que son sensibles a la luz. El soporte es un material que puede 
ser de papel, plástico o cristal, aunque lo normal es que sea de plástico. 

[" ... : .. > •• , ..... -···=· .; .. -:mz .•. , ... ··:e ~:~~nd~ep1 .. t .. 
Malenal de Soporte 

Cortt de una sección de una pelicula foto~ráfica. 

Los cristales de haluro de plata tienen la propiedad que cuando se exponen a la luz se 
debilita la relación entre la plata y el haluro. Una emulsión que ha sido expuesta a la luz contiene 
una imagen invisible del objeto llamada imagen latente. Cuando la imagen latente es revelada, las 
áreas de emulsión que han sido expuestas a una luz intensa se ponen oscuras. Las áreas que no han 
recibido luz se quedan blancas si el soporte es papel blanco (tonalidad clara si el soporte es cristal y 
transparente si es película de plástico). Por tanto, el grado de oscuridad de las imágenes reveladas 
está en función de exposición. 

Las fotografias aéreas son tomadas con el avión en movimiento, desde 150 a 800 km/h, y 
algunas veces a grandes alturas a través de la atmósfera. Por tanto, solo puede permitirse un tiempo 
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de exposición pequeño, desde 1/250 acl/1000 sg; el efecto de la atmósfera reduce el contraste y 
cambia los colores. 

L3. Estabilidad dimensional. 

La magnitud del cambio dimensional de una película depende de diferentes factores, estos 
son: su composición química, el espesor de la base y su emulsión, el almacenamiento y el 
procesado. 

Las películas a pesar de tener una gran estabilidad dimensional pueden producir pequeños 
cambios debidos al tamaño de la emulsión en la base. Estos cambios dimensionales se pueden 
corregir aumentando el espesor de la base. Los valores del espesor se pueden expresar mediante la 
relación que existe entre la gelatina y la base r : 

¡; + 1;, 
/'=-'----

Siendo: 
Te: Espesor de la emulsión, valor en micras, µm. 

Tb: Espesor del recubrimiento anti-rizo, expresado en µm. 

Ts: Espesor de la base, expresado en µm. 

TESIS CON 
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El denominado rizamiento de la película es causado por la diferencia en los cambios 
dimensionales entre la emulsión y la base. Cuando la humedad aumenta el rizamiento disminuye, 
pero cuando la humedad relativa disminuye y se coloca por debajo del punto de equilibrio entre la 
base, ocurre que la película pierde humedad, y como la emulsión tiene una contracción mayor que 
la base, provoca que la emulsión se curve hacia adentro. Este defecto algunas películas delgadas lo 
corrigen poniendo una capa de gelatina en la parte inferior de la base, de fonna que ejerce una 
fuerza de rizamiento opuesta a la de la emulsión. 

1.4. Terminología sensitométrica. 

El grado de oscuridad o de atenuación de una película revelada es llamada densidad. A 
mayor densidad, mayor oscuridad de la película. La densidad de una película es la medida de la 
cantidad de luz que puede ser transmitida a través de la película, por ejemplo una película oscura no 
transmite luz y una película blanca transmite casi todo el porcentaje de luz. La opacidad es el 
rec!proco de la transmitancia. La unidad de densidad es el logaritmo de la opacidad. Por ejemplo, si 
el 10 % de la luz es transmitido, la transmitancia es l/IO, la opacidad es 1/0.10 o sea 10, y la 
densidad es el logaritmo de 1 O o sea 1. 

Las cantidades que definen las propiedades sensitométricas de una emulsión son: 
Absorción, refrectancia y transmitancia. La cantidad de luz que incide en la película y la cantidad 
transmitida puede ser medida con un instrumento llamado densitómetro. Con el densitómetro se 
puede diferenciar entre macrodensitometrías y microdensitometrías. En un macrodensitómetro el 
área de medida suele ser de un diámetro de 1 mm., mientras que en un microdensitómetro el área es 
de un diámetro de 1 O µm. Un densitómetro genera un flujo de luz constante cpo, y mide la 
proporción de flujo transmitido cf>•, a través de la película. 
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Parámetros que definen las propied21dcs scnsieométricas. 

La función denominada transmitancia o transparencia 't, es: 

r = </J, , para (os r s 1) 
<P., 

La función reciproca es denominada opacidad O: 

_!_=~ 
r </>, 

El logaritmo de la opacidad es la densidad D: 
l 

JJ= log-= logO 
r 

Una densidad de D= 2 significa que solamente 1/100 del flujo de luz cj>o, de lo que incide en 
la película es transmitido y el 991100 es absorbido; para D= 1, un décimo del flujo de luz incidente 
es transmitida, y para una densidad de D= O indica una completa transparencia o •= 1. 

Para la función de reflectancia p, es la relación entre el flujo reflejado </>,, , y el flujo de 

luminoso 4' .. : 

<i>,, 
p=-' 

</>., 
Y la función de absorción a., es: 

a= (r/Jo -r/Jr -</>") 
<Po 

Por tanto de lo visto anteriormente se deduce que: 

r+p+a=I 
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1.5. Iluminación efectiva en las fotografías. 

El término E, se había definido como la iluminancia, pero ¿Cuál es el valor de E en una 
fotografía aérea?. De la radiación total del Sol que alcanza la atmósfera, aproximadamente sobre 
una tercera parte es inmediatamente refractada al exterior por la misma atmósfera. El resto de la 
materia se extiende en la atmósfera (esparciéndose y dispersándose), esto es causado por las 
moléculas de aire y los aerosoles (partículas suspendidas de polvo desde O.O 1 a 100 µm. de 
diámetro, gotas de vapor de agua, niebla y nubes y cristales de hielo). Las pequctlas longitudes de 
ondas se dispersan diez veces más intensamente que las longitudes de ondas grandes, por ello se ve 
el cielo de color azul. El resto de la radiación directa del Sol SJ, el ángulo cenital de incidencia del 
Sol Zr, junto con la luz del cielo Ss, forman la radiación solar que ilumina el sucio. Las dos 
componentes del total de la incidencia sobre el objeto varía en la siguiente proporción para una 
altitud solar de 50º y sin nubes: 

Las fotografías pueden ser tomadas sin dificultad con un cielo totalmente cubierto de nubes 
altas, pero esto provoca un mayor grado de dispersión de la iluminación sobre Jos objetos y reduce 
el contraste, y reduce la exactitud de las mediciones. Para incrementar el contraste se puede colocar 
un filtro amarillo en la cámara conforme a las condiciones de la neblina. 

En el caso contrario, para reducir el fuerte contraste causado por la cantidad de luz se 
colocan los mismos filtros amarillos vistos anteriormente en el frente del objetivo. Además las 
lentes de la cámara están revestidas de una capa antireflejos. 

Un objeto de la superficie absorbe una parte de la luz incidente total y remite (reflexión 
difusa de una superficie rugosa) el resto, con un ángulo cenital ZR, sobre la cámara. Esta luz 
reflejada está sujeta a las dispersiones de la atmósfera y aerosoles, esta dispersión produce los 
llamados halos de luz. 

El efecto del halo se reduce con el aumento de altura de la cámara con respecto del objeto. Las 
películas con grandes gradaciones (desde y= 1.4 a y= 1.8) pueden usarse para fotografías a pequeña 
escala y grandes alturas de vuelo. 

Remisión= retleclancia dif\Jsa 
• una sola radiación. 

Diagrama de la iluminancla de la emulsión. 
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l.6. Análisis de la curva scnsitométrica. 

La sensitometría es la ciencia que trata la respuesta de los materiales fotográficos a la 
energía luminosa. La exposición H, se define como el producto de la iluminancia E, que incide en la 
emulsión, medida en lux (lx), y el tiempo de exposición; por tanto viene expresada en lux por 
segundos (lx · sg). 

11 = /:'. ( 
La relación entre la exposición H, y la densidad D, de una película negativa o positiva es de 

gran importancia en la valoración de los materiales fotográficos, procesos y resultados. En un 
sistema de ejes la densidad se pone en las ordenadas y el logaritmo de la exposición en el eje de las 
abscisas, de forma que cada emulsión produce una curva característica, la cual es la curva que 
define al material fotográfico mediante los datos sensitométricos. La fuente de la energía luminosa 
para la fotografia aérea proviene del Sol, pero para obtener la curva característica de una película 
aérea hay que ensayarla previamente con un sensitómelro calibrado. El sensitómetro calibrado más 
conocido y usado en los laboratorios de fotografia es el EG & G Mk 6, que empica como fuente 
electrónica calibrada un flash capaz de ofrecer tres duraciones de tiempo: 1 Ü'sg., 10' sg. y 1 O• sg. 

El esquema de un sensitómetro consiste en una sencilla disposición de la fuente de luz, con 
la particularidad que tiene la misma característica espectral que la luz solar y también dispone el 
sensitómetro del plano de exposición. Con un tiempo de exposición constante, se puede tener una 
serie de pasos de exposición con la ayuda de una tabla maestra de pasos situada en el plano de 
exposición. La tabla de pasos es una corta franja de película con unas veinte densidades de valor 
conocido y de tamaño aproximado cada paso de 5 x 20 mm .. Las tablas de pasos pueden hacerse en 
el laboratorio o pueden hacerse con un aumento nominal de la densidad de O. 1 5 en la casa comercial 
Kodak. 

Tabla de Pesos 

Atenuacion 
N.O. 

Micro-Swich 

Disefto básico de un sensilómctro de fuente de Oash, similar al EG & G Mk 6 
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Analizando la curva característica se pueden determinar tres regiones principales 
características en una película correctamente expuesta y revelada:- Pie, zona lilleal-i llombro.-Las -

tres regiones forman una curva en forma de ese" f ". Se puede entender por una exposición correcta 
cuando el rango de densidades queda en la zona recta de la curva, pero esta definición no es tan 
sencilla, ya que a veces no se tiene parte recta. 

Las zonas de la curva sensitométrica son: 

• Nivel de velado: El velado o fog es la densidad de la emulsión no expuesta después del 
procesado. Un valor normal del nivel de niebla es de 0.07 para una película que ha sido 
almacenada correctamente, y que no ha sido sometida a excesivo calor durante el proceso 
anterior y durante el vuelo, y que no ha sobrepasado su fecha de vencimiento. El nivel de 
velado de una película varía dependiendo del tipo de película, pero lo normal es que esté 
comprendido entre 0.05 y 0.2 según el procesado. 
• Zona de pie: La mínima diferencia de densidad que puede percibirse sin dificultad y 
puede variar entre los 0.01 hasta los 0.05, dependiendo de la naturaleza de la imagen, y 
corresponde son el estado de adaptación de los ojos del observador, nivel medio de 
densidad, grano de la película y conocimiento previo del observador de lo que tiene que 
buscar. La velocidad efectiva de la velocidad aérea, EAFS se puede determinar en esta 
zona. 
• Zona lineal: La máxima resolución en la fotografía se produce en el tercio más bajo de un 
rango nomrnl de la fotografía, donde la fotografia apenas ha sido expuesta y no se ha 
empleado demasiado tiempo en el revelado. Por tanto, la exposición de la fotografia debe 
ser cuidadosamente medida. 

., 
O A O = log ~ ~ 1"9 O 

5 

Región de Solarización 
(proceso reverso de 
repro-técnica) 

0001 1000 :i 

0. 1: 1 1 1CC.• 2 

0.1 1(· 

: Punto de solarización 
4-5 Región sobre expuesta 

lon a: 
> 1 duro 
- 1 normal 
< 1 suave 

L-!.~1-..!...~Uol.1'.---#11-~!---1--~~~1~-&.~~~·=--~-'-~~~·~-)>~109 [·~ 
f-1 o: 1 1 7 J '4 5 
1 : 2 -4 - Rango nonnal de exposición 
1 1 3 - Exposición sdeal (para maxuna resolucsón) 
: i -:2 = Región por debajo de la exposición 
1 = Fin del nivel de niebla 

-< 1 = Niebla 

Cun•a característica. 

El valor de a, el cual es el ángulo de pendiente de la porc1on de recta de la curva 
característica, en el rango normal de la exposición. La graduación depende del material fotográfico 
y de su edad, del desarrollo químico y del desarrollo de la temperatura y el tiempo. 
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Si la fotografia está poco expuesta o tiene una densidad minima estará en la situación del 
punto 2 (ver dibujo). pero no por debajo de ella, la mayor parte de la fotografia estará cercana a la 
curva en el punto 3 y la máxima densidad está alrededor del punto 4 pero nunca por encima de él. 
Modernos contadores de exposición regulan la abertura y el tiempo de exposición automáticamente 
y advierten si los puntos 2 y 4 han sido pasados. En esos casos, la película debe ser cambiada. Por 
debajo del punto 2 se denomina pie de la curva y por encima del pulllo 4 se denomina hombro de la 
curva. En la figura se puede observar que para una exposición nula la película puede tener algo de 
densidad. La densidad de una emulsión no expuesta es llamada velo (fog), y en la curva es la 
densidad correspondiente a la parte baja del pie de la curva. Si una muestra sensitométrica no cubre 
la región de pie. la exposición del sensitómetro fue excesiva. y si no se puede trazar la región de 
hombro entonces fue insuficiente. 

Las curvas caractcristicas se empican para describir las características de las emulsiones 
fotográficas. La pendiente de la porción recta de la curva sirve para medir el contraste de la 
película. Cuanto mayor sea la pendiente, mayor será el comraste o cambio de densidad de un 
determinado rango de exposición. El contraste de una película se expresa por la gradación o valor 
gamma y. el consiste en la tangeme entre la porción de línea recta de la curva y el eje de abscisa. La 
gradación gamma y, está definida por: 

1· ~/) 
y = f.!!.lf. = ...:_ = ------

X ~ lo!!(/:º· I ) 

Siendo: 
l:!..D : Margen de densidad. 

1:!..log ( E· t) : Margen de exposición. 

Si el valor de y> 1 se trata de un material fotográfico duro, para y= 1 es un material normal y para 
y< 1 es suave. Un valor de y> 1 dispone de un material fotográfico que incrementa el contraste, o 
sea pequeñas diferencias de exposición producen grandes diferencias de densidad. Para valores de 
y< 1 al material también se le denomina blando. Es más dificil una correcta exposición de un 
material duro que de una película blanda. 

Es frecuente el uso de filtros en fotografia para reducir los efectos de deslumbramiento y de 
dispersión de la luz que provoca el velo en las fotografias. Un filtro polarizado se puede emplear 
para disminuir los reflejos fuertes de las ondas (reflejo de la luz en zonas acuáticas como mares o 
lagos). 

o 

.E==~::::::L_..;.__j___J -· logE. t 

Representación dr la gradación. 

29 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



• Zona de hombro: Es mejor evitar esta zona en provecho de una buena calidad de la imagen. La 
región de hombro se relaciona con grandes valores de granularidad. 

l. 7. Sensibilidad de la pellcula. 

La velocidad es una de las más importantes propiedades de los materiales fotográficos 
destinados para la fotografia aérea. El conocimiento de la velocidad de una película aérea permite 
sei'íalarla en la cámara para tener un óptimo rendimiento de la imagen. 

A través de los ai'íos, diferentes criterios sensitométricos han sido empleados para definir la 
velocidad de las películas en fotografia aérea. algunos basados en el gradiente, otros en la densidad. 
Respecto a la densidad comentar que la sensibilidad o velocidad de la emulsión de una fotografia 
está definida por el recíproco de la exposición ll.\ll, la cual produce una diferencia de densidad ~D. 
sobre el nivel de velo. bajo condiciones prccisas de radiación. exposición y desarrollo: 

~ log / / = log / / 11 - log 11 1_. 1 = 1 .J 
Esto produce por otra parte: 

~/) = 1>11 - /J 1:r =O.X± 0.05 
Siendo B, un punto de la curva característica entre los puntos 2 y 4 (ver dibujo). 

o 

2 

3 

4 

5 
'-_ 6 -
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14 

16 

18 

22 

26 

30 

40 

0.8 1 

1 0.79 

1.2 0.63 

1.6 0.5 

2 0.4 

2.5 0.32 

3 0.25 

4 0.2 

5 0.16 

6 0.13 

8 0.1 

12 0.063 

20 0.04 

32 0,025 

50 0.016 

125 0.0063 

320 0,0025 

800 0.001 

8000 0.0001 

l'na tahht com1mr11tln1 dr las n•loddmks IJIN ~·ASA. 
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El sistema DIN (German Standards Institute) define el sistema logarítmico. de acuerdo con 
la ecuación: 

1 
//,, 

s/11.\' = 1 () • og / / 
.\/1 .O.I 

Donde: 
H ,,; Unidad de exposición, o sea 1 lx (para luz visible).·. 
f!ll.o· Produce una diferencia de densidad de 1 . O = D.D ·sobre el nivel de velo, o sea el 

punto El. 

El ASA (American Standard Association) adopta el sistema aritmético en lugar del 
logarítmico: 

<" () • 11,, ·'.1.u = .X·----
11.\ll 0.1 

Una película lenta produce unas densidades de exposición más bajas que una película 
rápida. La curva característica para una película rápida está desplazada en una dirección paralela 
positiva a la dirección H log . 

A. 

o 
log H> 

Cunias características para mismos valores de ~amma, pero diferentes \'elocidades y densidades. 

La sensibilidad para películas aéreas que correspondan con el punto E2 de la curva 
característica y que esté de acuerdo con las sensibilidades definidas anteriormente es la sensibilidad 
de velocidad de películas aéreas, EAFS: 

Siendo: 
H: Exposición (micro lux por segundo). 
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~D: 0.3 sobre el nivel de velo: La exposición usada en la determinación de la velocidad de 
las películas aéreas es el punto en el cual la curva característica tiene una densidad de 0.3 unidades 
sobre la base del velo. 

Para productos de diferentes casas comerciales era dificil comparar sus características 
puesto que tenían criterios diferentes por ello se acordaron unas determinadas condiciones de 
revelado, tales como el tiempo de revelado, temperatura de revelado, tratamiento y tipo de 
revelador, esto está definido en la norma americana: ANSI Pl-12.34- 1969 (American National 
Standard Method for Determining the Speeds of Monochrome Photographic Negative Films for 
Aerial Photography), de esta forma es posible la comparación de características entre diferentes 
productos. 

La velocidad efectiva de una película aérea, EAFS, tiene la designación prescrita por la 
norma para películas aéreas negativas en blanco y negro. cuando las condiciones de revelado 
defieren de las especificadas por la norma. El criterio de sensibilidad básico no varía. También 
puede determinarse EA FS para películas de color e infrarrojas, a las que no se refiere la norma 
ANSI Pl-12.34-1969. La sensibilidad de tales películas se determina empíricamente, por lo general 
mediante vuelos de prueba con cámaras aéreas. 

Se dice que una película es más sensible y más rápida cuando requiere poca luz para su 
exposición. Las películas más rápidas pueden usarse ventajosamente para fotografias donde se 
mueven los objetos rápidamente. 

1.8. Sensihilidad espectral. 

La sensibilidad espectral de una emulsión fotográfica indica el grado de sensibilidad para 
luz de diferentes longitudes de onda del espectro. 

El Sol y varias fuentes artificiales tales como focos de luz emiten un basto rango de energía 
electromagnética. El rango entero de esta energía electromagnética es denominado espectro 
electromagnético. La velocidad de la energía electromagnética en el vacío es constante y relaciona 
la frecuencia y la longitud de onda mediante la siguiente expresión: 

c=f·A 
Siendo: 
e : La velocidad de la energía electromagnética en el vacío. 
f: Frecuencia. 
A.: I Longitud de onda. 

Ult~ 
Rayos - X Infra-rojo Micro-ondas Ondas de Radio 

·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·---·-· J -
11·, 1

" •ll • •n .. tn .. •n • 1 trJ" 10• 10" Hl"' 

Espectro Electrorne etico 

Clasific:.t.ción del espectro electromagnitico 11ur su longitud de onda. 

Las capas de las películas de blanco y negro o en color son sensibles a varios productos 
químicos (mayormente catalizadores) para diferentes longitudes de ondas. La sensibilidad espectral, 
S 1>-1 define la sensibilidad en función de la longitud de onda 'J.... 
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1 ·(.) 1 //,, 1 S(X) 
Ol!. .\ A = Ol!. . • = O!.!---

-· . . - /l.v,.u.1(A) - .'i,, 
En la fórmula anterior, /-1,, no es la unidad de exposición, es una exposición de referencia 
constante respecto de la cual están referidas todas las longitudes de ondas. 

Los tipos de emulsiones son: 

• Emulsión ortocromática: Sensible a la luz azul y verde e inapropiado para captar detalles 
rojos de los objetos. Las emulsiones ortocromáticas se emplean ara la realización de 
fotogrametría terrestre. Tiene la ventaja de poderse revelar con toda seguridad bajo una luz 
roja en un cuarto oscuro. 

Sensibilidad c.s11cctral de una película ortol·romática. 

• Emulsión pancromática: Reproduce el rango completo del espectro visible en los 
correspondientes tonos de gris. Debe ser revelado en completa oscuridad. 

Sensibilidad espectral de una película pancromática. 

• Emulsiones sensibles al infrarrojo y películas en blanco y negro: Es sensible a las 
longitudes de ondas del rojo y azul y debe ser expuesta a través de filtros de infrarrojo y 
aparecen solo los detalles infrarrojos en la fotografías. Debe ser revelado en absoluta 
oscuridad. 
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Scnsihilhhul espectral de una película sensible al infrarrojo. 

• Emulsiones en color normal y falso color: Se emplean principalmente para 
fotointerpretación. 

Jr---r-, --.-----,----.------11 
1 : ,'' 1 -· -- . . \ 2 r-:;;--·~ -";--/--4-+-J-- -+-----,..-----/ : >(.,., ~ ~/ .\ 1 
' 1 • 1 ¿__ ; ,' y \ . 

1 - ,>'!\ / \ ----r'---- 1---¡ ,, : _,/ ' . : ,/ ,,.-¡- \ .. \ 
Sensibilidad espcclral de una pcllcula en color. 

2 

-·- J ·-->i1-.,,.-~--t-t--.,. ...... ~F-t---·----~:...:.-,:.-
\ 

' \ . 
300 400 500 600 700 800 900 tun 

Sensibilidad espectral de una 11elfcula sensible al infrarrojo de color. 

El ojo humano es capaz de determinar más tonos y matices de colores que lo mostrados en 
una fotograt1a. Las fotografias en color enserian más información que las realizadas en blanco y 
negro, y de esta forma es más fácil de interpretar los elementos en las observaciones 
estereoscópicas. El relativo poco coste adicional de las fotografias en color han justificado su uso 
para la interpretación. 
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Sensibilidades <speetrales de varios tipos de p<llculas. 
2. Calidad de la imagen. 

Todas las lentes de las cámaras están diseñadas para unas determinadas tareas según los 
criterios de calidad. La mayoría de las actuales cámaras de 35 mm. son competitivas en precios y 
calidad, respecto a la calidad estas cámaras pueden conseguir resoluciones de 300 líneas por 
milímetro, por ejemplo el objetivo de una cámara aérea consigue resoluciones de 80 líneas por 
milímetro. Esta diferencia es principalmente causada por la diferencia entre una lente de focal 50 
mm. y formato de película de 24 x 36 mm. y la lente de cámara aérea con una distancia focal de 150 
mm. y película de 230 x 230 mm .. Otra diferencia fundamental entre cámaras de 35 mm. y las 
aéreas es que esta última debe tener grandes precisiones métricas, de forma que las relaciones entre 
las diferentes partes de la imagen deben ser precisas y la imagen libre de distorsiones. Por ello se 
emiten certificados de calibración, y una precisión métrica normal está alrededor de las 3 micras 
(µm) de distorsión desde las posiciones verdaderas a través de todo el formato. 
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!·lay diferentes valores o características que muestran la calidad de una imagen o fotografia. a 
continuación se citan: 

2.1. Difracción. 

La onda natural de la luz y la consecuente difracción liace imposible la generación de una 
abertura circular ideal, por ejemplo la imagen dimensional de un punto. 

,1 

1 

_L._ 
¡T-:: /j\ ~1 ,,, ,a.,. 
/ i ·'-\-! 1 \ ¡-

/ . . 
1 

•. ' 

' ~ : \ 
/ 1 .. -, ¡ ~ 

/ .. . \ 

....... ~,. r '-::._;.j-"'=='>--="'---'~--= 

r: Resolución. 
H.csolucitjn de dos puntos. 

La energía de la onda forma un punto imagen, cuya imagen está distribuida en un disco 
central de difracción con un 84 % de la energía total, junto con anillos de interferencias alrededor 
del disco central con el 7%, 3% ... (rápidamente decreciente). En general, la iluminancia E, de los 
anillos secundarios producen en la emulsión una imagen demasiado pequeña. Además, en el borde 
del disco central la energía es demasiado baja como para producir una imagen. La experiencia 
muestra que el diámetro teórico total del disco de difracción central o resolución es: 

11,,, (_L1111 i ~ 2.-+4. k . ;, 
Siendo: 
k: Abertura. 
¡\ : Longitud de onda en ~tm. 

Para el diámetro superior, el cual es visible en la fotografia: 

11=11.75-11,. 

(' 

! \ 

) \\ 
I \\ Iluminación mínima para 

I · d -, ¡ ' - - superar el ruvel e ruebla 
--'-~~¡~ :-._: Í------ ·Plano de la imágen 

:..__.- ·.1 ..... -

La difracciim de apertura circular produce una distribución de la iluminancia de una ima~en plana 

Con un promedio de longitud de onda de la luz visible de A.: 0.55 µm. se deduce el 
siguiente valor de u: 
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11111111 • ..; A 
f --;¡ 

La difracción teórica muestra, que el punto 
pequeño (en µm.), que el número de la abertura. 

de la imagen fotografiada no puede ser más 

Para un valor de k: 8, los deferentes valores de la difracción son: 

-e 11
1
¡,o.:cé:-4_4-·ºfi.55' X=:' 1 l.f////:-

1111111,--=. ·.(L 7~ · 11 11:- =: S~t-Ú1).' -

La mínima distancia entre dos discos de difracción, los cuales pueden distinguirse como dos 
puntos esta generalmente especificado como: -

.• // J.: 
•-'=-=

' ' 

Pero este resultado no puede ser conseguido en la práctica. 

2.2. Resolución óptica y fotográfica. 

La resolución del proceso de revelado y película es deducida mediante las cartas de 
ensayos. Los valores del poder de resolución tienen sus limitaciones, las cuales dependen de una 
serie de variables, entre las variables de vuelo destacan: 

• Calidad de la lente de la cámara. 
• Abertura relativa empleada. 
• Tiempo de exposición. 
• Aplanamiento o planeidad de la película. 
• Escala de la imagen. 
• Vibraciones de la cámara. 
• Condiciones atmosféricas. 
• Altitud solar. 
• Trayectoria de vuelo, con respecto al detalle terrestre. 

Las variables de los materiales y procesado: 

• Tipo de película. 
• Historial de almacenamiento de la película. 
• Tipo de revelador empleado. 
• Tiempo y temperatura de revelado. 
• Método de procesado. 
• Condiciones de lavado y secado de la película. 

La resolución está expresada en líneas/milímetro y especifica cuantas líneas por milímetro 
pueden distinguirse de su espacio adjunto de igual anchura. El límite de difracción de la separación 
de los puntos está dado por el valor anteriormente calculado de o, donde el límite de resolución 
teórica óptico-fotográfica es: 

111' <.11111 ,,,,,, .l - 20110 (/ 1111// i 
(') (¡1111 i - -k-· -
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El límite práctico se acercará al límite teórico dependiendo de la calidad de la óptica. La 
influencia de los errores de las lentes (aberraciones esféricas y cromáticas, astigmatismo ... ) pueden 
ser reducidos usando una apertura pequeña, esto es por la eliminación de los rayos de borde, aunque 
por este procedimiento se incrementa la difracción. 

La resolución óptima se alcanza con esa abertura, en la cual la suma de los errores ópticos y 
la difracción son mínimos. Al punto desde el cual con una abertura más pequeña se 
incrementaría la difracción. se le denomina abertura crítica. 

._Ape11ure críhca 

·· ... 
•.t;· 

Dñracción de 1 mauc htsdo 

Enores de lentes. opllcos 
del rnaric hado 

ObJeti\ooo A 
Ob1et ... ""OB 

cL---.,-_ ,,-,:--;---;---:-::-~,;:,:--=;:~.so de a.peituu. 
~ .1! número k 

--:*·~J/ .: 

Determinación de la abertura crítica. 
Otro factor decisivo en la fotograt1a es el grano. En emulsiones no reveladas, los granos son 

los cristales más pequeños de haluro de plata. mezclados en la gelatina. El tamaño va de unos pocos 
. nµ. (en emulsiones de muy baja velocidad, pero alta resolución) a unas pocas µm. (emulsiones de 
alta velocidad). Después del desarrollo, los granos son grupos de moléculas metálicas de plata con 
diámetros de 0.5 a 0.2 µm. 

En orden a prevenir un exceso de optimismo o de pesimismo en las figuras de resolución, se 
adopta un valor conocido como la Resolución Promedio del Peso de las Áreas (A W AR), junto con 
la especificación del contraste, material fotográfico y revelado. 

A\\'AR. La media ~eométrica de la resolución radial y tan~cncial está computada en cada anillo. 

El método de A W AR implica dividir el campo de la imagen en círculos concéntricos o en 
zonas alrededor de un punto central. El radio de cada anillo, desde la zona central hacia fuera, 
aumenta en una cantidad constante, siendo el radio del disco central un tercio del radio del primer 
anillo, con cada zona encerrando un valor significativo de valores radiales y tangenciales del poder 
de resolución. La resolución media para cada zona se multiplica por la razón entre el área .A de esa 
zona y el área total del campo de imagen A , y se suman para obtener el A W AR. 
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Siendo: 
n : Número de zonas. 
k,..,.1,k 1an: Poder resolución de las señales de las imágenes radial y tangencial. 

El poder de resolución no es una medida ideal de la imagen pero, es muy popular debido a 
su simplicidad. El valor del poder de resolución se obtiene mediante un microscópio que, a 
diferencia de los microdensitómetros, es un instrumento cómodo y relativamente económico, pero 
introduce un valor de subjetividad en la evaluación, puesto que reduce la validez de una 
comparación de resultados por diferentes personas. La resolución, R (líneas/mm) puede ser 
transformada en resolución angular, Ra 
con la ayuda de la distancia principal,f. 

R., 
'-·,.;.;.· r • 

RU 111111 1 • p 

Por ejemplo, para un objetivo gran-angular: 

t"enlr": 
Esquina: 

R: •>3 l 111111 

R:531mm 
-r: 11" CuS: C 1 
-r: >5tt CüS: t: IJ.(, 7 

ll . ,, .. 
"-t-t·--

J{..:2<··· 

Para un objetivo super gran-angular de distancia principal: 45 mm.: 

(\:ntm: 
Esquina: 

R: 12Ul·mlll 
R:351mm 

't: o•· .:os: e 1 

-r: 5''" cos: r: 0.2h 
R.,: 3s·· 
)~,: 35 .. 

La resolución angular se adopta como medida a la resolución de los ojos. La anatomía de 
los conos en la retina da unos valores de resolución angular de 20 ... La resolución real monocular 
depende de muchos factores fisiológicos y psicológicos y tiene un valor aproximado de 30 ... 

Por otra parte el poder de resolución fotográfica de la emulsión de una película se puede 
referir por el número de barras y espacios alternativos de igual anchura que puede ser contados 
como elementos visualmente separados en el espacio de un milímetro. En fotografia la combinación 
de una barra y un espacio se refiere a una línea o par de líneas, y el poder de resolución está referido 
a líneas/mm. (l/mm) o par de líneas/mm. (lpr/mm). Una película con un poder de resolución de 30 
lpr/mm significa que un observador teóricamente sería capaz de distinguir 60 elementos lineales: 30 
líneas y 30 espacios por milímetro cuando la imagen se observa a través de unos detenninados 
aumentos. 
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111 111 111 111 111 
Tarjeta ti1tu para el test del poder de resolución usada para calcular el contraste. 

Para resolver el poder de resolución, este se realiza bajo unas estrictas condiciones de 
laboratorio fotografiando a una tarjeta de resolución estándar. La imagen es visualizada con grandes 
aumentos para determinar el número de lineas/mm que se pueden medir. 

Por ejemplo, la tarjeta que se emplea en los EEUU consiste en grupos de patrones de tres 
líneas cada uno de forma que el ancho de cada uno decrecen en una magnitud de: 

I O - l. -
1
- = (U\'l 1 ~50'J-I 'efS. = 11.S•>mN Si'' lain 111!11. ~ 

Por otra parte, la longitud de los elementos es cinco veces el ancho de ellas. El poder de 
resolución depende en gran medida del contraste de las tarjetas del test, por tanto estos tienen que 
estar especificados, de forma que las tarjetas están disponibles con los valores de contraste que se 
señalan a continuación. 

• Contraste de las señales altas: El poder de resolución de cada pellcula está dado por el 
contraste de dos objetos diferentes. Un contraste alto está representado por: 

/ 111011 
A."=~=--

/ n .. 1 1 

Logaritmo del contraste:= K log diferencia de densidad .ó.D= 3. 
Dicho contraste corresponde a las líneas y espacios de una tarjeta donde se analiza el test de 
resolución, y el poder de resolución es la línea más pequeña que puede ser apreciada en la 
fotografía. 
• Contraste de las señales bajas: Está representado por un contraste de: 

K=l.,., =~ 
I nun 1 

Logaritmo del contraste:= K log diferencia de densidad .ó.D= 0.2. 
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Este valor es típico para fotografias a altas altitudes y por tanto una reducción ·del contraste 
debido a la atmósfera. 

El contraste de las películas se puede usar coajuntamente con las lentes y las MTF de las 
imágenes para estimar el poder de resolución del sistema de la cámara bajo condiciones 
operacionales. 

La diferencia de sensibilidades de películas en blanco y negro son necesarias para permitir 
que las fotografias sean tomadas en diferentes estaciones del año con unas aperturas óptimas, por 
ejemplo para conseguir unas fotografias ricas en detalles deben ser tomadas a finales del otoño 
cuando la luz disponible es pobre. Las pel!culas de infrarrojos, blanco y negro y en color son usadas 
en fotoínterpretación; las películas de infrarrojo y blanco y negro son usadas con el propósito 
general de películas con niebla (usando filtros amarillos) y para interpretación del suelo (filtro rojo). 
La combinación de la película y el filtro depende de la aplicación que se pretenda realizar. 

El revelado de películas en blanco y negro se puede realizar directamente en el rollo. El 
equipamiento de este proceso de revelado de fotograílas aéreas consiste en tres tanques: Revelado, 
bañado y fijado. Además, hay un aparato consistente en dos bobinas montadas en un armazón. el 
cual lleva los tanques y la película está enrollada en una de las bobinas, de fom1a que se sumerge 
primero en el tanque del revelado. Por medio de un motor eléctrico o una manivela de mano. la 
película se va desenrollando y va pasando de una bobina a la otra durante el proceso de revelado. 
Este proceso de enrollado es repetido para el bañado y fijado de la película. Posteriormente se 
procede al secado. Las películas aéreas son reveladas en absoluta oscuridad porque son sensibles a 
todas las longitudes de ondas de la luz visible. 

Hay equipos más elaborados para el desarrollo automático del revelado, lavado y secado de 
los rollos de las películas en blanco y negro. También hay equipos disponibles para el procesado 
continuo de películas en color. 

2.3. Contraste y contraste transferido. 

La resolución es teóricamente una deficiente medida de la calidad de la imagen, pero es un valor 
importante, puesto que suministra la información en la reproducción de los detalles más finos 
definidos por las diferencias de luminosidad. Solamente el contraste transferido puede dar 
información de la reproducción de las mayores y menores diferencias de luminosidad y en las 
variaciones de los efectos de luminosidad en los detalles mayores. 

Como se ha visto, la resolución depende en gran medida del contraste, esto es valores de 
diferentes medidas de Ra , cuando una persona observa o mide la gráfica de una fotografia con 
diferentes radios de luminosidad entre las barras y los espacios. Estos diferentes radios de 
luminosidad pueden ser producidos por la transmisión de la luz a través de las barras blancas y 
proyectando luz incidente en los espacios oscuros. El contraste entre las barras y los espacios 
pueden ser cambiados por variación del radio de transmisión o luz incidente. 

El contraste absoluto está definido por: 

A" = / 
Ald•. • con 1 S K $ <-0 

I u11:. 

Con I Mm • I Max las luminancias para puntos luminosos y puntos de luz baja. 
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Al decidir el tamaño de las señales,- hay que tener cuidado de que se cubran las perspectivas 
de la resolución. La relación entre el periodo de la señal original R r, y la señal obtenida R ,, está 
dada por la escala de la fotografía, EJ. 

- Por ejemplo para un fotografía a escala 1/10000 y una resÓluCión esperada de 40 
lpr/mm. la señal debería tener un espesor de 250 mm. 

La diferencia de densidad está expresada en escala logarítmica. En la teoría de transferencia 
de la información, se define el contraste relativo C. referido a la media. 

1 

,, 1,-- n ': l ·--· L.-

Objeto 

Contraste relath·o de un objeto. 

e = l, - I ! • dc1\K~ (1 s e s 1 
1, + /! 

Contraste relath·o de la imagen. 

e' i; - t: 1 1 11 s cJ s 1 . = t; + ,; . LOl)(C 
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Como se puede observar en el proceso de la imagen se.reduce el contraste. 

Contmste alto. 
Contraste- n'k'l1Jo: 

Contraste l\ljo: 

¡.; = 1 ()1)(1 : 1 
¡.; =<>.3: 1 
K =l.<': 1 

~D=3 

~D = 0.1' 
~D=0.2 

t[l/m<>·] 

c·=ll.')<)X 

C=0.73 
C'=0.2.' 

Función de transferencia del contraste para tres valores diferentes del contrasce. 

La frecuencia espacial F o.f, es el recíproco de la línea de separación 6 o o, y está dado en 
número de líneas por unidad de longitud. El contraste transferido es una función de la frecuencia 
espacial y el contraste: 

CT = <:~ 
e 

La función ele transferencia del contraste, CTF = CT ( .f ,C .. .), describe la calidad del sistema 
óptico de un punto particular de la imagen mejor que una simple especificación de la resolución. 

Usualmente normalizado el valor CTF ( O)= 1 . 

El contraste no solamente está afectado del sistema óptico, sino también de laatmósfera, los 
filtros, el material fotográfico y el ojo humano. Cada una de estas influencias tiene su propia 
función de transferencia del contraste y la función total de transferencia es el producto de las 
fünciones de transferencia individual. 
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En la siguiente figura se muestra como el sistema 2 cede el contraste de la baja frecuencia 
espacial de manera significativamente mayor que lo hace el sistema 1. La resolución de ambos 
sistemas es, por casualidad, el mismo, pero no revela la~diferencia real entre ellos. 

Comparacl6• de los dos slol......,. lk> lmAi:.•nes. 

Si se reemplaza la función de onda cuadrada, por una función senusoidal, se realiza una 
Función de Transferencia de Modulación (MTF ). 

2.4. Función de expansión del punto. 
Para una lente limitada por difracción, la imagen de un punto es un patrón de difracción de 

Airy. El disco central o de Airy contiene el 84 % de la energía total dentro del patrón. 

El patrón de difracción de Airy es una función de expansión del punto, PSF de una lente 
limitada por difracción. Pero en general, las PSF de las lentes reales son siempre más expandidas 
que esta, y rara vez son simétricas, excepto para el punto de imagen en el eje principal. Para puntos 
fuera del eje es necesario hacer un examen de la imagen en más de una dirección. 

Función de expansión de punto. 
La PSF resulta dificil de medir experimentalmente, y en la práctica es más conveniente 

reemplazar una fuente puntual por una fuente lineal, la que puede examinarse con una ranura, por 
ejemplo con un microdensitómetro. Esto tiene la ventaja de integrar una serie de puntos a lo largo 
de la longitud de la ranura, con una mayor cantidad de energía disponible para la medición y el 
resultado es la función de expansión de línea. . LSF 
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Función de expansión de linea. 
Una función de expans1on con un alto grado de nitidez se obtiene con la suma de una 

cantidad de funciones de expansión de bajo poder de resolución de forma que resulta un borde 
nítido. Pero cuando dos de las funciones se sitúan muy próximas no pueden resolver, de forma que 
una lente que muestre este tipo de PSF adolecerá de bajo poder de resolución, pero dará un detalle 
muy nítido de borde. 

a: Función de expansión. e: Alta definición de borde. d: Funciones cercanas no purde rcsoh·erse. 

La función mostrada en la siguiente figura ilustra lo contrario a la anterior. En esta la suma 
de las PSF de cada punto en la imagen resultará en un borde mal definido, dando como resultado 
una fotografia que parece poco nítida, pero que tiene un alto poder de resolución, como puede 
observarse cuando se sitúan dos PSF próximas entre s[, esto ocurre cuando la depresión entre ellas 
es superior al 20 % en sus intensidades combinadas. Este es el tipo de imagen que se necesita 
cuando hay que resolver detalles finos. 

M\d rH· ~ - _1LlL_ 
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b: Suma de las PSF, e: llorde mal definido. e: Resolución de dos puntos próximos. 
En la práctica, hay variaciones entre las dos figuras mostradas, según la lente, abertura, 

posición de campo, tipo de película y revelado. Es por ello que a menudo se exigen una 
determinada cantidad de diferentes tipos de reveladores, según el objetivo buscado. 

2.5. Función de transferencia de modulación. 

Las funciones de expansión proporcionan información referente al comportamiento de la 
lente o la emulsión, infomiación que no es disponible a partir de simples datos sobre el poder de 
resolución. y aunque es teóricamente posible determinarlo en la práctica se hace complicado 
computarlo. Como consecuencia es más común trasladarse desde el dominio espacial al dominio de 
frecuencia espacial, usando lo que se conoce como función de transferencia de modulación. A1TF. 

La A1TF de un material fotográfico indica la fidelidad con el cual un test de señales 
periódico que tiene una distribución de imensidad senusoidal de la amplitud del contraste es 
registrado como una función de frecuencia espacial. 

11111111111111111111111111J. 
Ohjeto del test senusoidal. 

Las señales del test cuando se examinan muestran un perfil de luminancia de bordes 
cuadrados, por lo que a menudo se denominan señales de onda cuadrada. En la práctica, el test de 
señales es registrado por el material fotográfico y el revelado de la imagen es realizado con un 
microdensitómetro y produce un esquema similar al del siguiente dibujo. 

uc 

><--

10.: :oo "" Frecuenci"- Espacial (ciclos/min 

lma~en senusoidal, tra:t:o del mic..·rodensitómctro y la cun·a de .A1TF. 

De cada frecuencia. los valores de máxima densidad y mínima densidad son determinados y 
convertidos a valores de exposición relativa lineal por medio de la curva característica de la 
emulsión, 11 D log - . El contraste, o amplitud de cada frecuencia es expresado como modulación 
de la imagen, y viene dado por la expresión: 
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Siendo: 
E,,,;,., E"'"' :Valores de la exposición máximo y mínimo para curva D log - H 

Normalmente, la MTF está representada por una gráfica de modulación en un eje y en el 
otro la frecuencia espacial en ciclos por milímetro. Después, para un propósito práctico, los 
ciclos/n1m. pueden ser equiparados a lpr/mm., la MTF también puede ser pensada como indicativo 
gráfico de la reducción en contraste el cual ocurre entre los elementos de unas marcas de poder de 
resolución cuando se hace con una emulsión específica. 

La A1TF junto con los datos de granularidad y el poder de resolución proporciona 
información sobre las capacidades de las imágenes de la emulsión; esto es, una emulsión de alto 
poder de resolución, baja granularidad y buena MTF será aconsejable para registrar pequeños 
detalles. En este respecto algunas interrelaciones básicas entre A1TF y otras propiedades de la 
estructura de las imágenes son dignas de consideración. 

2.6. Movimiento de la imagen. 

Un nuevo hecho que afecta a la imagen es debido al movimiento (avance del av1on, 
rotaciones y vibraciones) de la cámara, o movimiento del objeto, durante el tiempo que el obturador 
está abierto. La teórica imagen del movimiento, 1h u, resultado del movimiento de avance es: 

e i· ·/ 
11 =\"·/·-=--

,. Ir 111, 

Siendo: 
v : Velocidad (km/h) 
t : Tiempo de exposición (sg) 
u,,.; Movimiento de la imagen (mm) 
m ¡,; Escala de la imagen. 

IOOll· I'·/ 

En la práctica, un punto de la fotografía no es un punto ideal, puesto que está movido en la 
emulsión de la fotografía. Particularmente importante, es la medición de un punto digital en 
fotogrametría, es la imagen de una señal cuadrada. La imagen de la señal movida en el plano 
imagen durante el tiempo de la exposición. La imagen de la señal será visible solamente cuando la 
energía de la luz ha sido recibida. 
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1\1ovimiento teltrico de la imaJ!en. 
Si se extrae el tamm"io de Ja señal de la imagen sin movimiento de la imagen la práctica 

demuestra que solamente la mitad de la imagen teórica es efectiva: 

J-tll·I'·/ 
11 = Cl.5 ·11,,, = ----

:: 1 

t 
C-+--EJ [8] -E] 

1 f-~- Uv -f 1 -u.t LI 1 n 'E='>..!... 
1 1 

1 1 

C:=J ¡-
~ 

_9_1.J_ ; u 

o o 

A: Movimiento rápido o tiempo de exposición largo. 
B: Movimiento lento o tiempo de exposición corto. 
C: Insuficiente iluminación (punto en sombra). 

1 

111,. 

Nivel 
Imagen Plana 

1 1 1 1 
1 1 1 ¡--¡o ._· 1 

D: Doble imagen causada por la vibración. Tiempo de exposición corto. 
Camhio de la imagen como resultado del mo\•imiento de la imagen. 

En modernas cámaras aéreas el movimiento de la imagen causada por el movimiento 
uniforme de avance puede ser compensado por un ordenador que controla el desplazamiento de la 
placa y la película, con una velocidad durante la exposición de: 

, (.'· ,. 
,. =---,, 

Este tipo de compensación del movimiento elimina las partes máS significativas del efecto 
sobre la imagen, pero no elimina: 

• Las tres rotaciones del av10n, una montura de una cámara con giroestabilizador es 
necesario para compensar este efecto. 
• Diferencias de alturas del terreno. 
• Las variaciones de las velocidades de vuelo. 
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CAPÍTULO 111. 
CAMAIUS MÉTIUCAS Y AVIONES PARA FOTOGRAFÍA AEREA. 

l. Breve descripción de los principales aviones fotogramétricos. 

A continuación se muestra explica las 'abreviaturas deiasprincipalcs características de los 
aviones fotogramétricos que aparecen en el listado correspondiente (Albertz Kreiling): 

• Motores: 
PE: Motor de émbolo. 
TC: Motor de émbolo con turbocompresor. 
TP: Turbohélice. 
TJ: Turborreactor. 
TF: Turbosoplante. 

• fabricante de motores: 
Conti: Continental (USA). 
OH: De llavilland (GBR), 
GarAiR: Garrett AiResearch (USA). 
GE: General Electric (USA). 
Lycom: Lycoming (USA). 
P & W: Pratt & Whitney (USA). 
RR: Rolls Roicc (GBR), 
UACL: United Aircratl ofCanada (CAN). 

Siguiendo con la numeración de las columnas de la relación de aviones fotogramétricos es: 

1. Potencia de despegue. 
2. Configuración de las alas: 

HW: Alas sobreelevadas. 
MW: Alas medias. 
LW: Alas bajas, 

3. Tipo de tren de aterrizaje: 
FG: Tren fijo. 
RG: Tren retráctil. 

4. Número de plazas. 
S. Peso bruto, 
6. Capacidad máxima de carburante. 
7. Carga útil, incluido el carburante y la tripulación. 
8. Velocidad de ascensión. 
9. Altura del techo, 
1 O. Velocidad horizontal. 
11. Alcance. 
12. Tiempo de vuelo. 

2. Cámaras aéreas métricas. 

Los dos principales objetivos de la fotograíla aérea son la fotogrametrla y la 
fotointerpretación. Para la fotointerpretación, el principal requerimiento es una alta calidad del 
detalle de reproducción; la definición de la imagen y la resolución de la óptica son las principales 
exigencias. Una geometría exacta, esto es libre de distorsiones, es menos importante en la 
fotointerpretación. Para fotogrametría, sin embargo, la geometría es lo más importante como 
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calidad de la imagen. Las cámaras aéreas métricas son por lo tanto las generalmente empicadas. El 
requerimiento de una geometría exacta f'uer7~'1 al uso de un obturador central tanto que la orientación 
interna y externa sean v;ílidas para la fotografia. Las fotografias tomadas con una cámara mediante 
un obturador focal plano que no tiene esta propiedad, no toman fotografias con cámaras de franja 
continua. en las cuales la película es movida por el paso de un corte lijo. De manera similar, los 
escáneres. en los cuales los detalles de la superficie terrestre son registrados linea por linea 
perpendicular a la dirección de vuelo. primero en cinta magnética y posteriormente transferido a 
material fotogrittico. no posee la propiedad requerida en la f'otogrametria normal. Las citmaras 
nlllltiespectrales poseen normalmente e.Je cuatro a seis cámaras individuales, montadas juntas con 
ejes paralelos en un único ángulo. cada cámara está ajustada para un rango particular de longitud de 
onda. 

El suceso mús remarcable de la fotogrametría en los últimos años es debido en gran parte al 
progreso que se ha hecho en el desarrollo de la precisión de las cámaras. Quizás el desarrollo más 
reciente de las c¡ímaras estü en la construcción de lentes casi perfectas que resuelven los problemas 
del poder e.Je resolución de las lentes y consiguen distorsiones casi despreciables. 

Las cámaras aéreas se pueden clasi ticur de di fe rentes muncras: 

• Por el tipo: Enmarcada, panorámica, tira, multibanda. 
• Por al campo angular: Angulo normal de 75°, gran-angular de 75° a 100°, super-gran
angular superior a 100º. 
• Por la distancia focal: menor a 6 pulgadas, de 6 a 12 pulgadas, mayor a 12 pulgadas. 
• Por el uso: Cartografia. reconocimiento ... 

Las principales cümaras aéreas del mercado que estaban en uso en el ailo 1978 son las 
mostradas en la siguiente lista:· 
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1 

8 
-p 

Ja!11.-Jdl ~,.,,. 

T11 
KC·1A 
XC.18 
KC-2 
KC-3 

KC-4A 
KC-48 
XC-6A 
KC·8 

K&E Aern View 600 
K&E Aern V!ew 800 
K&E Aern View 1200 

FS-500 
F-489 

RC-8 

RC-9 

RC.10 

Modelo galileo Santonl 

SOMFilm 

SOM125mm 

50 M Plana 210 mm 

50 M Plana 210 mm 

RMK 0.5123 

RMK21123 
RMK 20/23 
RMK 60/23 
RMK21118 

RMK 11.5118 
MRB 21/18 

MRB 11.5118 
MRB 15/23 
MR89/23 

K· 17 D 

K·20 

Uso 
Mapeo 
MaPOO 
Mapeo 
Mapeo 
Maceo 
Mapeo 
Maceo 
Maceo 
Mapeo 
Maceo 
Maceo 
Maceo 
Mapeo 
Mapeo 

Mapeo 

Maceo 

Mapeo 

Mapeo 

Mapeo 

Mapeo 

Mapeo 

Mapeo 

Mapeo 
Maoeo 
Maoeo 
Maceo 
Mapeo 
Mapeo 
Maceo 
Maoeo 
Maceo 
Maoeo 
Mapeo 

Mapeo 

Reconocedor de :Jia 

CARACTERIASTICAS DE LAS CÁMARAS AEROFOTOGRAMÉTRICAS 

Dlsello Baslca Tiemoo de Cldo LDll!lltucl Focal A~~ de Lente Medida fD<mal TiDO de disnarn 
Marai 2 5 seo 6" 063 9""9" Ambos lentes 
Mara> 2 5 seg 6" 06 3 9"'9" Ambos lentes 
Marco 2 5 sea 5· 063 9" ·9· Ambos lentes 
Mara> 4 seg 6" 06 3 9'"9º' Ambos lentes 
Mara> 2 5 sea B8mm 056 9··· 9'º Ambos lentes 
Mara> 2 5 sea 6" 056 9"'9" Ambos lentes 
Marco 2 5 seo 6" 056 9". 9" Ambos lentes 
Mara> 2 5 seg 6" 050 9" ·9· Ambos lentes 
Marco 2 5 sea 6" 063 9". 9" Ambos lentes 
Marco 3 5sea 6" 06 3 9". 9·· Ambos lentes 
Marco 45 seo 8 +6" 063 9" ·9· Ambos lentes 
Marco 2 5 sea 12" 06 3 9"' 9·· Ambos lentes 
Marco 6" 063 9'" 9" Ambos lentes 
Marco 20 sea 6" 056 9"' 9" Ambos lentes 

Marco 35seg 6" 05.6 9··9· Ambos lentes 

Marco 35sea BBmm 056 9"'9" Ambos lentes 
BBmm 05.6 9··9· Rota tono 
150mm 040 9"'9" Rotatorio 

Marco 1.6seg 150mm 03.6 9• '9" Rotatorio 
210mm 040 9"'9" Rotatono 
300mm 040 9" '9" Rotatorio 

Marco 2.5seg. 6' 05.6 9"'9" Ambos lentes 

Marco 4seg 125mm 0.62 18'18cm Ameos lentes 

Marco 4 seg. 125mm 0.62 18" 18 cm Ambos lentes 

Marco 210mm 05.0 18' 18 cm Rotatono 

Marco 300mm 05.0 18" t8cm Rotal o no 

Marco 2.0 seo 25mm 04.0 9"'9" Rotatorio 
Marco 2.0sta. 150mm 04.0 9". 9" Rota1ono 
Man:o 2.0 seg, 210mm 05.6 9""9" Rota1ono 
Marco 2.0 sea 305mm 05.6 9"'9" Rota tono 
Marco 2.0seo. 610mm 06.3 9" '9" Rotatorio 
Marco 2ssea 210mm 04.0 18" 18cm Rolatono 
Marco 2.5seo 115mm 050 18' 18 cm Rolatono 
Man:o 2.5seo 210mm 04.0 7""7" Rotatono 
Marta 20seg 115mm 04.0 7". 7" Rotatono 
Marco 2.0seo 150mm 04.5 9·•9• Rotatono 
Marco 20seg 90mm 05.6 9"'9" Rotatorio 

6" 060 
Marco 1.25 o 3.5 seg 12" 05.0 9"'9" Ambos Lentes 

24" 06.0 

Marco Manual 6.5" 04.5 4"'5" Ambos Lentes 

Velocidad del disOH!l. Peso Fiim.,... Fmi~·. 

1175 • 11500 seo 75 lbs T·tt 9.5" 
1175 • t/500 sea so lbs T ·11XC·1 9.5" 
1175 • 11500 sea SO lbs KC· 18 95" 

11100 - 11800 sea 86 lbs lnteoral 9.5" 
11100 - 11800 sea 831bs lntearal 9.5" 
1125 - 11400 sea 95 lbs lntearal 9.5" 
1150 - 1noo seo 95 lbs KC- 18 9.5" 

11100 - 11800 sea 1001bs KC-6 95· 
1175 - 11500 sea 801bs KC-18 9.5" 
11150. 11500 sea 48 lbs 200, 400 9.5" 
11150. 11250 sea 54 lbs 200, 400 9.5" 
11150. 11250 sea 58 lbs 200. 400 95" 
11t0-11500sea 751bs Deseable 9.5" 
1125. t/900 sea 128 lbs lnteoral 9.5" 

11100 - tnoo seg 
1901bs RC-B 9.5" muv vanable 

11150 v tl300 seo 1801bs lntearal 9.5" 

11100 -111000 seg 
muy variable 140kg Cassette 9.5" 

11125 seg 
11200 seg SO lbs. Separado 9.5" 
11300 seg 
11400 seo 

1175 y 11100 seg 75tbs. Separado :~ 19cm 
11125 v 11150 sea 
1n5 y 11100 seg 

200 lbs Separado . ', · 19 cm. 11125 v 11150 sea 
lli5 y 1/100 seg 

220 lbs. Separado 19cm 1/150V11200y 1/250Seg 
1175 y 11100 seg 

2251bs Separado 19an· 
11150 v 11200 v 11250seg 

1150 • 11500 sea so ka Seoarado 9" 
11100- 111000 seo 62 ka. Seoarado 9" 
11100 - 111000 seo 45 ko Seoarado 9" 
11100 -111000 seo 54 ko Seoarado 9" 
11100 • 111000 seo 54 ko Seoarado 9" 
11100 • 111000 sea 35ko Separado 10" 
11100 - 111000 seo 35 ko Separado 10" 
11100. 111000 seo 35ko MR8·K 20an 
11100 • 111000 sea 45ko 20cm 
11100 -111000 seo 63 ko MRB·K 9.5" 

1150 - t1soo sea 44 ka MR8-K 9.5" 
1125 -11300 seg 2951bs LA·50 
1n5. 11225 seg 33 lbs LA-33 9.5" 
1125 -11150 seg •951bs A·9b 

1125 seg " 11250 seg 11 lbs 9.5" 
11500 sea 
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Marco 

K-46 

K-47 

KA·1 

KA·2 

KA·3A 

KA·1BA 

KA·20B 

KA-48 
KA-52 
KA·54 
KA·55 
KA·56 
KA·56A 
KA·59 

KA·60 

KA·61 

KB·Ba 

KS-47 

KS· 72A 

HR-230 

HR-231 

HR-233 

HR-235 

Uso 

2 O seg 

Reconocedor de Noche 

Reconocimiento nocturno 

Reconocimiento de día 

Reainocimiento de dia 

Reconocimiento de día 

Reconocsmiento de d1a 

Reconocimrento 

Reainocimiento de día 
Reconocimiento de día 

Survedance 
Reconocimiento de d1a 

Reconocimiento 
Reconocimiento de d1a 
Reconocimiento de d1a 

Reconoom1ento de d1a 

Reconocimiento 
diurno v nocturno 

Reainocimiento de dia 

Reainocimiento de dia 

Reconocimiento 
diurno y nocturno 

Reainocimiento 

Reainocimiento 

Reconocimiento 

Reconocimiento 

Oiset'IO Ba9lco Tiemoo de Ciclo Loncltud Focal ·--dolente Medida formal 
6" 06 3 
12· 050 
24" 060 11150 y 11300 seg 
36" 080 9··9· Plano Focal 1 /300 y 1 /900 seg 
40" 050 
40" 12.0 
40" 156 

Marco 05 seg. 6" 025 4 5••4_5· 
7" 025 

Marco 0.5 seg 12" 02.5 9 .. 9-
24" 04.0 
12" 063 

Marco 1.75 seg. 24" 060 9 .. 18" 
36" 08.0 
6" 06 3 

Marco 0.55 seg. 12" 04 o 9" ·9· 
24" 06.0 

Marco 0.5 ... 6" 063 9· ·9· 
6" 02.5 Std 

Slnp - 3· 063 Std 
6" 063 9" amollas 

Marco 0.85 seg 6" 063 9·. 9· 
12· 04 o 

Panoramico 0.5 seo 6" 063 45 .. 19" 
Panoramico 017 SM 3" 04 5 4 5 .. 108" 
Panoramico 06seo 3· 028 2 25 .. 758" 
Panoram1co 18..., 12" 056 4.5"" 188" 
Panoramico o 17a1.0 sea 3· 04 5 45 .. 94· 
Panoramico o 17 seo 3· 04 5 45 .. 108" 
Panoram1co 1 Oseo 12" 05.6 45 .. 41" 

Panoramtco 008a1.0seg 3" 028 2.25" - 10· 

Marco 03seg 52mm 03.5 2.25". 225" 

1.25" 04.5 

Marco o 18seg 
3· 02.8 2.25". 2.25" 
6" 02.8 

1.25" 04.5 

Marco 0.18seg. o 02.8 2.25". 2.25" 
6" 02.8 

. 12· 
3" 04.5 

Marco 0.17seg. 6" 02.8 4.25". 4.25" 
12· 04.0 
18" 05.6 

Marco 0.33 seo 6" 05.6 g-•g-

Marco 1.5seg. 36" 010 9" • 1s· 

Marta 1.5seg 24" 08 g••g-
: 

Marco 2seo. 12· 05.6 4 5" •4_5• 

. - ·----.---------~~-· .. -·- .. ···-

TIMdedjlrl'lllM Velocidad del dis••M PMO Film u-. FllmSiZI 
2551bs 
231bs 

45 51bs A· 18 LA·30 
45.5 lbs A-28 95" A-98 

95· 

207 lbs A -98 LA-32 
455 lbs A-25 9.5" 
671bs A-38 

Plano Focal Flash abierto 335 lbs A·23 5" 

Ambos 
1/10-1/200 501bs LA· 124 

lentes 601bs A·28 
9_5• 

Doble 531bs A·25 
acc1on 1125-11300 63 lbs LA-23 9.5" 

intralente 801bs 
Doble 531bs A·28 
acoon 1125-1/400 321bs LA·35 9.5" 

intralenle 631bs LA-50 
intralente 1150-1/400 2451bs A-18A·28 9.5" 

Slit 75 lbs. Cassette 9.5" 

intralente 1/50-11300 571bs A·98 9.5" 
1/50 -1/250 601bs 

Sli1 11300 • 1/4000 1051bs Esoecial 9.5" 
Sht 1 /300 - 112000 851bs Esoecial 9.5" 

1/50 • 1/2000 1351bs 1m.<ira1 9.5" 
Sht 1/100. 113000 100 lbs Esoecial 9.5" 

1 /90 • 1 /3000 901bs Intercambiable 9.5" 
Estatico 1/100. 115000 901bs. ESrif!cial 9.5" 
Estatico 11100-1/5000 1601bs. Es...,; al 9.5" 

11100. 1110000 251bs Intercambia ble 70mm 

Ambos bulbos • 11500 61bs Integral 70mm 
lentes 

11500 

Plano focal 111000 
91bs. Especial 70mm 

112000 
114000 
11500 

Plano focal 1/1000 
151bs. Vatio 70mm 

112000 auto controlable 
114000 "' ~ ! 

1125-11100 44 lbs. 
Plano focal menos 

Especial _ :¡ 5• 
intralente 11100-1/1000 cono 

focal 
Plano focal 11200. 1/4000 671bs A-98 9" 

Plato de 
lntralente 1125-1/500 122lbs contorno 9" 

es-al 
ModoA-98 

lntralente 11250 1001bs. Plalocon 9" 
contorno 

lntralente 1/300 22.5 lbs lnl~ral 9" ,.____ 
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HR-236 
HR-320 
LG-77A 
KA-94A 
KA-97A 
KA-65 

KA-66A 
KR-b 
Bl24E 
KR-b 
Bl24C 
KR-b 
6124 
TR-b 
60/24 

KA-80A 

KA-801 

KA-83A 

F-905 
Modelo 10 

Modelo 11 

Modelo 12 

Experimental MB-1 
Mulllbanda 
KA·89B 
KA·91B 

KA-93 

~76 

K5-116A 

K5-120A 
K5-121A 

K5-127A 
APOLLO 

MRB 30/2323 

Uso 
Reconoc1m1ento 
Reconoc1m1ento 
Reconoc1m1ento 
Reconoc1m1ento 
Reconoom1ento 

Reconoomiento 

Reconoc1m1ento 
Reconocimiento 
de d1a v nodle 
Rec:onocim1ento 
de d1a v noche 

Reconoomiento 
de dia y noche 

Reconocimiento 

Mapeoy 
Reconocimiento 

Mapeoy 
Reconocimiento 

Mapeoy 
Reconocimiento 
Reconocimiento 

Multiespectro 

Multiespectro 

Multiespectro 

Multiespectro 

Reconocedor de dia 

Reconocedor de dia 

Reconocedor de dia 

Reconocedor de dia y noche 

Reconocedor de dia 

Reconocedor de dia 

Reconocedor de dia 

Reconocedor de dia 

Captura estelar 

Cactura 

Di..tloBaslco 1l"fl1MdeClclO lnnniludFocel -~~deleme Medida formal 
Marco 2 SeQ 6" 056 45·· 45" 
Marco 165 seQ 40" 050 9" ·9· 
Marco 0 33 SeQ 48" 040 4 5· • 4.5" 

Panoram1ca 025a008CPS 24" 04.5 45"a503" 
Panoram1ca 008a12 CPS 3" 02 8 225··94· 

Panoram1ca SCPS 3" 04.5 
4 5· "9.4" 

Banda de 4 5" 
1-12 CPS 3" 02 B 2 25". 9 45" 

Marco O 2 seg. SO mm 02.0 715"71.5mm 
3 cm 

Marco 0.2 seg 80mm 02.0 71.5" 715 mm 
3 cm 

Marco 0.14seg. 80mm 02.0 50"40mm 
5 cm 

Marco 0.5 seg 610mm 04.0 115 • 230mm 

Panoramica 3.5 seg. 24" 03.5 4.5". 50.25" 

Panoramica 1.7seg. 24" 03.5 4.5". so 25" 

Panoramica U4seg. 24" 03.5 4 5". 50.25" 

Banda Observaciones 6" 05.6 

Marco 2seg. 150mm 02.8 2.125' .. 4.082" 

3.5""3.5" 
Marco 2seg. 4• 02.8 4an 

3.5"" 3.5" 
Marco 2seg. 6" 028 4cm 

Marco 1 seg. 6" 04.0 2.25". 2.25" 
4• 04.0 2.25" " 2.25" 

Panoramica 1.6seo. 3• 02.B 2.25 .. 94" 

Pancramica 1.33seg. 18" 04.0 4.5"" 19" 

0.5 seg. 

Panoramica 
0.75seg. 24" 05.6 45"'40" 

1 seg. 
1.25 seo. 

3" 04.5 
6" 02.8 

Marco 6seg. 
12" 04.0 

4.5 .. 4.5" 

18" 04.0' 
1.3seg. 6" 02.8 4.5"º 18.9" 

Panoramlca 1.0seg. 12· 04.0 4.5"º29.5" 
' .. 18" 04.0 4.5"º 18.9" 

Panoramica 1a12seo. 3• 02.8 2.25" "9.4" 
1.25" 04.5 

Marco 3• 02.8 
6" 02.8 

Marco 0.5· 1.5seo. 66" 08.0 4.5""4.5" 

Marco 8.5-33seg. 3" 04.5 4.5 .. 4.5" 
3• 02.8 1.25dia 

Marco 1.7 • 2.6 seo. 12" 05.6 9""9" 

Tipa de diSlllll1l Velocidad del dis~ Peso FilmMaa. FllmSlze 
lntralente 11250 14 51bs lmearal 9" 

Plano focal 11100-111000 135 lbs Modo A-98 9" 
Plano fooal 11100- 111000 415 lbs lnteQral 9" 

1175- 1110000 2801bs Cassette 9" 
- 1501bs Cassette 70mm 

- 11100. 1/5000 
70 lbs lnlegral 9" 1112 -1/5000 

Plano focal 1/100. 1110000 26 9 lbs esoeóal 70mm 

Plano focal 11150. 1/2000 46 Kg Cassette 9· 

Plano focal 11150 • 112000 11.5 kg Cassette 9" 

Plano focal 1/150. 112000 46 Kg Cassette 9" 

Entre lentes 11150 -1/1000 75kg Cassette 9" 

Plano focal O 35· 29 mseg 255 lbs. Integral 9" 

Plano focal 0.17-95mseg. 2801bs. Cassette 9" 

Plano focal 0.18-11.2mseg. 2301bs. Integral : 9" 

801bs. 9" 
1165-11150 A-SA 

4 Planos focales 1/150-11350 751bs. A·9B · 9" 
11350-1/800 i ~ 

Deslizamiento simple 1/65-11150 A·SA .;1 
de plano focal 1/150-11350 751bs. A·9B 9" 

11350-1/800 . : 

Deslizamiento simple 1165-1/150 A·SA 
de plano focal 11150-11350 751bs. A-96 9" 

lntralente (opeional) 11350-11800 
Cercano a los 1125-1/400 131 lbs. Modelo O 9" 

lentes 1351bs modificado 
Plano focal 11120 • 1/6000 SO lbs. PIN 1134R100 70mm 

Captura variable 11100- 1/500 1601bs MaglA-452A 
9" 

Cas LA-453A 
Busqueda plana MagLA-452A 
con disparo de 11100-11500 1601bs 9" 

captura 
Cas LA-453A 

1/60-1/3000 64 lbs. 
Mag LA-325A 

Plano focal 61.1 lbs. Plano focal 
1125, 1/50, 11100 63.7 lbs. 

9" 

entre lentes 78 5 lbs 
CasLA-354A 

Mag LA-452A 
Velocidad variable 11100-1/5000 1201bs Cas LA-453A 9" 

1/100 • 112000 1701bs. 70mm 

Plano focal 11250-114000 70mm 

1/30. 1/1500 9" 

Entre lentes ~ 2251bs lnlegral 9" 
s 35mm 

Rolatorio l/100-1/1!J!1(li""·~ ---/J, HJ¡)l~ G'ON 
~A n1r ,-, ... _. l 
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KA-45A 
KA·57A 
KA·58A 
KA-63A 

KA-óBA 

KA·74A 

KA·76A 

KA-62A 

KA-68A 

UIO 
Reconocedor de dra v noche 

Reconocedor de dia 
Reconocedor de d1a 
Venficador de d1a 

Reconocedor de d1a y nocturno 

Reconocedor de dra 

Reconocedor de día y nocturno 

Reconocedor de dia y nocturno 

Reconocedor de día 

Reconocedor de día 

Dltel\o Blllco TiemM de Ciclo , ...,.,., Focal ·~·~de Lente 
Marco 1 -6 seg 6" 02 8 

Panoram1ca 02 seg 315" 028 
Panoram1ca o 87 seg 18" 040 

58mm 04.5 
Marco 3 seg por ciclo 80mm 056 

6" 028 

Panoramica 1a6 porseg 3· biogon 04 5 

Marco 
1.2o4 seg 6" 02.8 
1 o2 sea. 

6" 02.8 

Marco 6 por seg. 1.75" 05.6 
3• 04.5 
12" 03.5 

Panoramica 10 seg /ciclo 12" 03.8" 
a 1.7 ciclos I seg 

·. 

Marco 2seg.max 24" os.o ' 

Medida fonnaf 
4 5"'45" 
2 25". 8.2" 
4.5""441" 
225""945" 
2.25"' 945• 
225"'45" 

4 5"'94" 

4.5"'4.5" 

4.5"'4.5" 

4.s·· 29.3" 

9"'9" 

• Tioo dt dlSDlllO Velocldld del dlsoam 
Plano focal 1160-113000 
Plano focal 1175-11600 
Plano focal 11100-113()()() 

1/500 • 1/1000 
Plano D-f 112000 

Vanable a plano 
focal 1/92.5. 1/5000 

Plano focal 111000 • 112000 

Plano focal 1160. 113()()() 

Plano focal 1/30·1112000 

1/500 

Plano focal 1/1000 
1/2000 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN --------

Peso Film Moa. . fllmSlze, 
425 lbs Cassette 9· 
1891bs Cassette v cinta 70mm 

387 2 lbs Cassette 9· 
LA·364A 

60ibs Cassette 9· 

901bs Cassette 9· 

37 lbs. LA·384A 9· 

52.5 lbs. 
LA-414A 

51.71bs. 9• 
58.2 lbs. 
68.5 lbs. 

Cassette 

LA-418A 
216.71bs. 9" 

Cassette ' 

1351bs. Cassette 9" 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS PELICULAS 

. . Film Spools _ . ..• . . :.·; !~ 

·Film Load · Core Dím ... ' Aanae Dlm Mount üsed " ·· · Estatus na me 

390" 2.5" 6.25" Art25: A-28 Lid. Fairchild 
Std. 

390" 2.5" 6.25" 
LS-58; A-28 Lid. Fairchild 
Art25; Art-21 Std. 

390" 2.5" 6.25" 
LS-58;A-28 

Std. Fairchild 
Art25:Art-21 

250" Art24 Dev. Fairchild 
390" 2.5" 6.5" Art25; A-28 Std. Aeroflex 

390" 2.5' 6.5" 
LS-58; A-28 

Std. Fairchild 
·' Art25 

390" 2.5" 6.5" 
LS-5B;A-28 

Exp. Fairchild 
Art25 

600" '. 2.5" 7.25" LS-7; LS-8 Std. Fairchild 
390" 2.5" 6.5" Art25:Art-21 Std. Fairchild 
200" 2.5" 4" Aero2000 Actual Aero Serv. 
390" 6.25" 
200" 

2.5" 
4" Aero2000 Actual Aero Serv. 

390" 6.25" 
200" 2.5" 4" Aero2000 Actual Aero Serv. 
390" 6.25" 

C¿J 
(it 

350" 2.5" 6.5" Suspendida comercial Fairchild 
700" 2.5" 6.25" Arrec¡lada Std. Fairchild 
200" 2.5" 5.25" Integral comercial Wild Heerbrug 
200" 2.5" 5.25" lntec¡ral comercial Wild Heerbruq 
500" 2.5" 6.25" lntec¡ral comercial Wild Heerbruc¡ 
360" 2.5" 6.25" Especial Std. Oficina 
180" Florencia 
50m 4.35 cm 13.5cm - - SOM paris 
96" - 1.7mm - - SOM paris 

Plato 96 
Espesor 1.7mm 

SOM 
del olato Paris 

Plato96 
Espesor 1.7 mm 

SOM 
del plato Paris 

300" 54mm 168mm AS-5 Std. 
Carl Zeiss 

Oberkochen 

300" 54mm 168mm 
AS-2;AS-3 Std. 

Carl Zeiss 
AS-5 e/adaptador Oberkochen 

300" 54mm 168mm 
AS-2;AS-3 Std. CarlZeiss 

AS-5 e/adaptador Oberkochen 

300" 54mm 168mm AS·2;AS-3 Std. CarlZeiss 
AS-5 e/adaptador Oberkochen 

aeneralidades 

Lentes Selectos Meimgon 

Lentes Planingon 
80,000" altimetro 

Distorsion de 1 O micras 

Lentes Planingon 
Super lentes aviagon 

Lentes Geocon 

Lentes Geocon 

ABC 
Focused far 1 R film 

Lentes Pricon 

Lentes Aerober 

Lentes Merogon 

Lentes Planingon 
Gran altitud 

Lentes Aviagon 
Super lentes aviagon 

Lentes Intercambiables 

Onthogon 

AQuiler 
AQuiler 
Orthor 

(orthorscopicl 
Orthor 

(orthorscopic) 

Pan, color e IR films 

Pan, color e IR films 

Pan, color e IR films 

Pan, color e IR films 

tipo de camara 

T-11 

KC-1A 

KC-2 
KC-3 

KC-4A 

KC-48 

KC-6A 
KC-8 

K&BAero 
View600 
K&BAero 
View800 
K& BAero 
View 1200 
FS-500 
F-489 
RC-8 
RC-9 
RC-10 

Galilea Santoni 
Mod. VI 

SomFILM 
SOM 125 mm 

SOM Plato 
216mm 

SOM Plato 
200mm 
RMKa 
15/23 

RMKa 
15/23 

RMKa 
21/23 

RMKa 
30/23 

~~ 
en d._. 
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Film Load 

300" 

120m 

120m 

120m 

120 m 

120m 
150m 
120m 
150m 
390" 

20" 

390" 

390" 

390" 
250" 

390" 

390" 

390" 

..•. 390" 

.··' 250" ' ~ .. ' .. 

' 3gQ" 

1500" ; .. 
·· goo·: .. ' 

500" 

500" a 1500" 

Film Spools 
Core Dim 

54mm 

150mm 

150mm 

·. 

2.25" 

2.25" 

2.25" 

2.25" 

2.25" 
2.25" 

2.5" 

2.5" 

2.5" 

2.5" 

2.5" 
' ; 

2.5" 

' 
·. 

. 

' 2.5" 

Flanae Dim Mount used Estatus 

168mm AS-2. AS-3 
Std AS-5 

168mm AS-1 Limitado Std 

168mm AS-1 Limitado Std. 

MRB-A Std. 

MRB-A Std. 
.· 

MRB-A Std. 
'·• .. 

MRB-A Std. ·.• : 

6.25" A-24 Limitado Std. 

2.5" Manual Limitado Std. 

6.5" A-28 Limitado Std. 

6.25" A-28 Std. 

6.25" Art25; A-28 Std. 
5.6" A-26 Std. 

6.5" A-28ARA-6 All Std 

6.5" Arreglado Alt.Std 

6.5" Arreglado A - 23 Alt.Std 

6.5" A~28 Std. 

5.1" ART21 Std. 
. 

6.5" .Especial 
·, 

Arreglado 

Arreglado 

Estabilizado 

10.5" LS - 58; ART - 63 

na me aeneralidades tioo de camara 
Car! Ze1ss 

Pan. color e IR f1lms RMKa 
Oberkochen 60/23 
Carl Zeiss 

Pan y color RMKa 
Oberkochen 21/18 
Car! Zeiss RMKa 

Oberkochen 11.5/18 

Zen a Escala de grises MRBa 
en cada fotografia 21/1818 

Zen a MRBa 
11.5/1818 

Escala de grises MRBa Zen a 
en cada fotoqrafia 15/2323 

Zen a Escala de grises MRBa 
en cada fotoarafia 9/2323 

Fairchild Fotoarafia de proposito qral. K-170 
Fairchild 

Manual K-20 Oraflex 
Fairchild 

Proposito general K-22 GAS 
Fairchild 

Flash electronico K-37 GE 
Fairchild Medio a gran altitud K-38 
Hvcom Baia altitud K-46 

Fairchild Baja, media y gran 
K-47 altitud 

Fairchild Media y gran altitud KA-1 

Fairchild Baja. media y gran 
GE altitud KA-2 

~ Fairchild Media y baja altitud KA-3A 

f;~ 
GAS Baja altitud, gran velocidad 

KA-18A 
IMC - 1' a 30' oor seg. en 

t:1 e;) 
Hycon Bajo peso, compacto 

t;:s:j 
KA-20B oC.:> 

1.:::J o Fairchild 180' rotacion de prisma KA-48 ... ~ o 
Fairchild 180' rotacion de prisma ~j 

KA-52 2:: IMCAEC 
~ 

Fairchild Lentes rotatorios -KA-54 

Hycon 90' de rotacion 
KA-55 

gran altitud AEC 
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Film load 
250" 
500" 
1000" 

250" a 1000" 

4000" 

250" 

30" 

100" 

65" 

250" a 500" 
390" 

1000" 

390" 

100" 
100" 
390" 
250" 

2000" 

3000" 

1000" 

250" 

75m 

15m 

75m 
75m 
6500" 
2000" 
2000" 

250" 

Film Spools 
Core Dim · Flanae Dlm 

2.5" 10.5" 

2.5" 12" 

2.25" 6.25" 

2.25" 10.5" 

2.25" 6.25" 

1.25" 3.25" 
1.25" 3.25" 
2.25" 6.25" 
2.25" 4.25" 

54mm 151 mm 

25mm 63mm 

54mm 151 mm 
54mm 151 mm 

6" 18" 
2.25" 12" 

4" 11" 

2.25" 5.8" 

Mountused Estatus 

Ninguno 

Arreglado o Estab. 

Arreglado 

Manual 

Arreglado 

Manual 

Art-63; LS-58 
Especial 

Arco especial 

MontajelMC 

Esoecial 
Esoecial 
Especial 
Esoecial 

Arreglada 

Arreglada 

Arreglada 

Arrealada 

Ninguna Estandar 

Ninguna Estandar 

Ninguna Estandar 
Ninauna Estandar 

Vib. isolator Estandar 
Vib. isolator Estandar 
Vib. isolator Estandar 
Arreglada 

RC-8 Estandar 

na me generalidades 

Fairchiid Prisma rotatorio 

Fairchild Prisma rotatorio AEC 180º 

lsek Prisma rotatorio 180' 

Fairchild Prisma rotatorio 

lsek Procesamiento 

JA Maurer AEC 

JAMaurer 

Hycon AEC proceso de cassette 
Hycon 

Hycon Busqueda obligada con 
146' de covertura 

Hycon Busqueda obligada con 
90º de covertura 

Hvcon Extrema gran altitud 
Hvcon Extrema gran altitud 
Hycon Gran altitud 
Hvcon Gran altitud 

Fairchild Media-alta altitud AEC 

Fairchild Baja altitud. prisma 
rotatorio. AEC 

Fairchild Prisma rotatorio. pelicula 
movil. AEC. FMC 

Prisma rotatorio. baja 

Cart Zeiss 144' correccion de coseno. IMC 
operación ejecutada 

Cart Zeiss 144' correccion de coseno. IMC 
operación ejecutada 

Carl Zeiss 160' correccion de coseno. lMC 
Cart Zeiss Baja altitud. 

ltek 
ltek 
ltek 

Fairchild 0.005 seg/linea transmision. 
Corp. Spectral 4 lentes con 4 formatos. lMC 

tioo de cam~rá 

KA-56 

KA-56A 

KA-59 

KA-60 

KA-61 

KB-8A 

KS-67 

KS-TlA 
HR-230 

HR-231 

HR-233 

HR-235 
HR-236 
HR-320 
LG-TIA 
KA-94A 

KA-97A 

KA-65 

KA-66A 

KR-6. 6/24E 

KR-6. 8/24C 

KR-6. 6/24 
TR-6. 60/24 

KA-BOA 
KA-801 
KA-83A 

F-905 
Modelo 10 

~ 
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FilmSpools 
Core Dim Flanae Dim 

2.25" 5 8" 

2.25" 5.B" 

3.25" 

MS-26565-10 

Spec 
MS2656-9 

Mount used 

RC-8 

RC-B 

A-28: LS-58 

Arreglada 

Cabeza giratoria 

Montada. ciiro rotal. 

Montada, giro rotal. 

Arregla.da 

Arreglada 

Arreglada · 

Especial 

MRBA 

Especial 

LA-297 
LA-305A 

LA-301A 

Estatus Productor 

Estándar Especial Data Corp 

Estándar Especial Data Corp 

Experimental Boller & Chivens 

Estándar Fairch1ld 

Estándar Chicago Aereal lnd 

Estándar Chicaqo Aereal lnd. 

Estándar Chicago Aereal lnd. 

Estándar Chicago Aereal lnd. 

Estándar Fairchild . ' 

'·' ·' . 

esié~clár Chicago Aereal lnd. 
' ' ~<·'':·.><. ,'_ 

' 
.,., 

Estándar Chicago Aereal lnd. 

Compacta Fairchild 

Estándar Zen a 

Estándar 
Chicago 
Aereal 

Estándar Perkis 
Eleaner 

Estándar Perkis 
Eleaner 

generalidades 

4 lentes con 4 formatos 
IMC en 1maqen B 

4 lentes con 4 formatos 
IMC en 1maqen A 

4 canales con d1vis1on 
460 mm:550 mm700 mm,780 mm 

Para alta velocidad. vuelo bajo 

Gran escala. prisma rotatorio 
RE-4 

Prisma rotatorio. RE-5 v E-111 

Sincronía de iluminacion nocturna 
en RF-4 

Prisma rotatorio 
película movible 

Baja altitud; prisma rotatorio 
oelicula movible 

RF-5 
(Arabia Saudita, Brazil, Jordania) 

Bajo rango 
RF-4 

15-17 señales de operación 

Para USN; 1,3y12 
lentes disponibles 

Baja altitud: USN-RASC 
Lentes aemelos 

Gran altirud. USN 
RA-5C 

Q 

tipo de camara 

Modelo 11 

Modelo 12 

Experimental MB-1 
Camara multibanda 

KA-89B 

KA-918 

KA-93B 

KS-878 

KS-116A 

,, 

" KS-120A 

i: 

' 
,. 
,KS-121A 

" 

KS-127A 

APOLLO 

MRB-302523 

KA-45A 

KA-57A 

KA-58A 

?l 
5: ~ 
t:::t ~ 
D::i t:3 
a0 
.':x-l ~J 
::::¿ ~~ 
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·---. ···.Filml:ipools_ ._-- __ -_ - - d _·-
Productor. "~nm L?\I~ ~cilréoi"1 :_ Rii~l)¡~::::;{~ºu~~-U.~e _ · Estatu_s -. ; ·~ 

180" 75" MS-26565-15 Arreglada Estándar Chicago Aereal lnd. 
200" MS-26565-17 

1000" Arreglada Fairchild 
base delqada 

100" LA-366A Estándar Actron 
160" 

LA-40BA 
250" MS-26565-9 LA-409A Estándar Chicago Aereal lnd. 

LA-160A 

2000" Montada en bloque Estándar Fairchild 

1500" 
base delgada Arreglada Actron 

generafidades • _tipo de Cáinára . . ~. '/;·, ': .. •' .. ;.· . . · ... :, 

Posible reconocedor de dia 
KA-63A 

Armada 
Ba¡a altitud, rotacion 

KA-6BA 
doble del prima 

KS-91A 
KA-74A 

KS-104A KA-76A 

Mediana-gran altitud 
KA-B2A 

lentes rotatorios 

Mediana-gran altitud KA-BBA 
5 posiciones; HC-33BA 

'E~ 
t:::1 ~ 
~ V';¡ 
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2. t. Diseño de las cámaras aéreas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

La mayoría de las cámaras aéreas usadas en el mundo son del tipo enmarcadas, solamente 
las cámaras panorámicas y de tira o banda no se consideran de este tipo. Una cámara enmarcada es 
aquella en la que el marco o formato es expuesto a través de las lentes que son fijadas en el plano 
focal. La exposición puede ser controlada por medio de las lentes del obturador, el plano focal del 
obturador, la rejilla del obturador o por iluminación del objeto para un pequeño intervalo (fotografia 
nocturna). La película está sostenida de manera estacionaria en el plano focal durante la exposición, 
o es movida para compensar el movimiento de la imagen. 

Las principales partes de una cámara aérea son: 

• Almacén de la cámara: Esta parte de la cámara lleva la película expuesta y la que falta 
por exponerse y también contiene el mecanismo de avance y de planeidad de la película. 

Diagrama esquemático de los principales componentes de una cámara aérea 

• Cuerpo de la cámara: Consiste en el mecanismo impulsor de la película, el cual puede ser 
mediante un motor eléctrico o manualmente. 
• Cono de lentes: Contiene las lentes, filtro, obturador y diafragma. 
1. Lentes: Son el elemento más importante de las cámaras aéreas. Las lentes recogen los 
rayos de luz del espacio objeto y pasando por el foco crea la imagen detrás de la imagen en 
el llamado plano focal. 
2. Filtro: Su función es la de reducir los efectos de la atmósfera, ayuda a distribuir la luz de 
manera uniforme en el fom1ato entero y protege a las lentes de averías y polvo. 
3. Obturador y diafragma: Los dos en conjunto regulan la cantidad de luz que es permitido 
al pasar la luz por el sistema de lentes. El obturador controla el tiempo que se permite pasar 
a la luz, y el diafragma controla el tamaflo de apertura y por tanto el tamaño de haz de luz 
que se permite pasar por las lentes. 

• Plano focal: Es el plano en el cual todos los rayos de luz incidentes pasan por el foco. En 
fotografia aérea las distancias a los objetos son grandes con respecto a la distancia de la 
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imagen. Las cámaras aéreas tienen una distancia focal fija a l()S objeto_s en el infinito .. Esto 
hace que el plano focal se encuentre a la misma distancia que lá longi{ud foc-al que se 
encuentra detrás del punto nodal de las lentes de la cámara. En el plano focal se coloca la 
película cuando se real iza la exposición. 

El punto principal se define como el punto en el plano focal donde una línea perpendicular 
al plano focal trazada desde el punto nodal trasero de las lentes de la cámara intersecta con 
el plano focal. 

Tek.'$Cl\pto. h-rminal ~control. C:imara. Unidad de control. 
Cámara RMK TOP 15123 DE Zciss Oberkochen. 

La cámara puede ser nivelada manualmente por tomillos niveladores o por control remoto 
con un telescopio de navegación o incluso completamente automático con un giróscopo. La 
montura de la cámara está sujeta al suelo del avión por gomas que regulan las vibraciones. El 
montaje de la cámara en el avión lleva todos los elementos para poderse girar respecto al eje 
vertical. El cono de lentes está introducido en el grupo de entrada. La película está colocada en el 
armazón del plano focal del cono de lentes y contiene el rodillo de presión y el mecanismo para la 
creación de vacío y presión del rodillo contra el armazón del plano focal. 

El ciclo de la cámara corre automáticamente después de darle al mando para tomar la 
primera fotografia y sigue los pasos: exposición (en las cámaras modernas lleva la compensación 
del movimiento de la imagen), levanta el rodillo de presión, libera el vacío, transporta la película, 
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avanza el contador del número de fotografia, aplica el vacío de nuevo y presiona el rodillo del 
armazón del plano focal. La cámara está ahora preparada para otra exposición y espera el pulso de 
la próxima exposición. Este pulso puede ser generado por el operador (apuntando una simple 
fotografia) o automáticamente por el control de recubrimiento de una serie de fotografias. El control 
del recubrimiento está combinado con el visor de la imagen del telescopio. El ciclo de la cámara 
requiere sobre 1.6 a 2 sg .• el cual es el tiempo más corto posible para el intervalo entre dos 
fotografias. 

aJ ~7 
Yo # 

/ Visor de imágen 

l~~ 
Vo= Vector de la velocidad del avión. 
V w= V cclor de la velocidad del viento. 

b) 

V= Vector resultante de la velocidad por encima del suelo. 
a: Resultado de la dcrh:a. b: El curso del avión está corregido en x= -a. 

En el visor de la imagen, el operador observa el movimiento aparente del terreno y, además: 

• El campo de vista, definido por los encuadres intercambiables los cuales corresponden a 
los campos de vista de los objetivos individuales. 
• Una imagen de la burbuja del nivel, de fom1a que puede controlarse y reajustarse la 
nivelación, si es necesario. 
• Una cruz central, definida por un punto en blanco (en el momento de la exposición está 
señalada por una lámpara de control). 
• Una línea central, contra la cual puede controlarse y ajustarse el ángulo de deriva de la 
cámara por observación del movimiento aparente de un punto próximo a esta linea y 
rotando la cámara sobre el eje vertical hasta que el punto aparezca en su movimiento 
paralelo a la línea. La cámara estará entonces orientada a lo largo de la trayectoria 
verdadera de vuelo del avión. Esta línea también sirve para contrastar la trayectoria del 
avión en la visual de navegación. El operador puede informar de las desviaciones al piloto 
para requerirle la trayectoria, junto con la información de la velocidad, y juntos pueden 
corregir interactivamente los errores. 
• Un juego de líneas curvas, las cuales sirven como reguladores del recubrimiento. Las 
líneas deben aparecer para moverse a la misma velocidad que la imagen de la tierra, esto es 
aparecen para ser fijadas al terreno. Si las líneas se mueven más rápido que la imagen del 
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terreno, el operador debe bajarlas lentamente, o debe acelerarlas si se están moviendo 
demasiado lento. Cuando las líneas se mueven a la misma velocidad que la imagen del 
terreno, las fotografías estarán realizándose a los intervalos oportunos que se requirieron 
para el recubrimiento. 

1. Distancia principal, asegura el hucn uso del encuadre. 6. Recubrimiento del 60 %. 
2. Imagen del encuadre. 7. Nivel de burbuja. 
3. Recubrimiento lateral del 20 o/o. 8. Dirección de vuelo. 
4. Recubrimiento lateral del 30 o/o. 9. Líneas reguladoras del recubrimiento 
5. Marca de aviso para apuntar la fotografia. 1 O. Dirección del movimiento de las lineas. 

Imagen del visor. 

2.2. Necesidades de las cámaras aéreas. 

Las cámaras aéreas tienen que ser construidas para ir dentro de los aviones y por tanto 
deben satisfacer rigurosas condiciones, por ejemplo interferencias de radio, operar con corriente 
directa de 28 V., e ir montadas de acuerdo con las regulaciones de seguridad aéreas. 

Los requisitos de la orientación exterior deben ser conocidos. En fotogrametría terrestre, la 
orientación externa puede ser determinada en algunos casos, pero esto no es posible cuando las 
fotografías se realizan desde un avión: 

• La cámara debe ser montada de tal modo que pueda ser nivelada con tomillos para 
asegurar que las inclinaciones de la cámara en ro y cj> sean menores que ± S•, límite usual de 
inclinación para instrumentales analógicos. Estos límites no son aplicables a instrumentales 
analíticos. Las cámaras modernas son automáticamente niveladas por medio de dos 
giróscopos de precisión y sensores de nivelación. 
• La montura debe tener algún medio de compensación para que la cámara pueda ser 
alineada a lo largo del suelo del avión (X < 3•). La cámara por lo tanto debe estar libre de 
rotaciones en la montura alrededor de sus ejes. 

54 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



• La dirección de vuelo debe ser determinada y mantenida, además de la altura. Un buen 
equipo de navegación es, por tanto necesario. 
• El planeamiento de vuelo entre fotografias sucesivas debe ser mantenido unifonne o 
llano. 
• El equipo de vuelo (piloto, copiloto, operador de cámara, navegador) deben trabajar 
como un equipo único que asegure que la posición de las fotografias sean lo más cercanas 
posible a las posiciones del planeamiento. El avión debe llevar a bordo un sistema de 
intercomunicación. 
• El obturador central para tiempos de exposición cortos ( 11150 sg, 1 /1000 sg) y con alta 
eficacia es absolutamente necesario para asegurar una uniforme orientación externa para la 
fotografia entera. 

1~1 ,,,, 

n. Obturndor ~"\:rrndo. b. Ohturndor llbicrto. 

Esquema de un obturador de tipo hoja. 
• Las correcciones en el rumbo solamente pueden hacerse entre exposiciones individuales. 
El operador de la cámara y el piloto necesitan de una señal en la visual en el momento de la 
exposición. 
• El movimiento debido al avance del avión durante la exposición causa movimientos en la 
imagen, lo cual puede ser compensado por el movimiento de la pel!cula. Las marcas 
fiduciales deben quedar bien definidas. 
• El flash de exposición de las marcas fiduciales debe coincidir dentro de 1 msg. con el 
momento medio de exposición: 

fNI =0.5· (f0 +t,) 
Siendo: 
t m: El tiempo de exposición. Puede ser medido digitalmente o con G.P.S. 
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en: 

Rendija de apertura 

I ¡ Tiempo de exposición 

El obturador t.lche ser abierto y cerrado lo más rápido posible. 

Con respecto a la orientación interna, las cámaras aéreas difieren de las cámaras terrestres 

• La distancia principal está casi siempre fijada, aunque el objetivo de la focal no enfoque 
al infinito. sino más bien a una distancia de 1000 m. 
• El formato de la imagen actualmente es de 23 x 23 cm. Esta estandarización reduce el 
costo de la película, equipos de revelado y restituidor. Este formato grande también asegura 
buen área de cobertura. 
• Para mantener llana la película debe ser sostenida al vacio. 
• La diferencia de temperatura entre el aeropuerto (puerta de cierre de la cámara, la 
posición del avión durante mucho tiempo al Sol) y la altura de trabajo (puerta de apertura de 
la cámara) es muy grande. una diferencia de 50º C puede ocurrir en un periodo de tiempo 
pequeiio. Medidas especiales deben tomarse para subsanar esa gran diferencia, por tanto se 
debe usar al máximo materiales con el mismo coeficiente de expansión termal, desviación 
del aire frío, posibilidad de una puerta de vidrio en el suelo del avión. 
• Las marcas fiducialcs deben estar iluminadas. 
• El número de marcas fiducialcs, hasta hoy son generalmente cuatro, es mejorado al 
incrementarse en ocho. la mitad de ellas en mitad de los lados de las fotografias y la otra 
mitad en las esquinas donde la influencia de los errores son mayores. 
• Una novena marca tiducial, la cual ocupa un lugar asimétrico. no necesita ser iluminada 
ni tanta precisión como las otras ocho. Sirve para determinar la posición de la fotografia 
cuando se coloca en un comparador o en un restituidor analítico. Si no se dispone de esta 
marca, el nivel de burbuja puede servir para el mismo propósito. 
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l. O:ho marcas tiduciales. 
1. Novena marca. al'irn~llica. 
J. Br••ve nombre del pro)e<:to. 
4. fcchn. 
5. Hora CtiernpoJ. 
6. Ntmero dc fotogralln. 

7. Núrnero de cámara. 
8. Distancia principal. 
9. N(n1<.."fo de almaren. 
1 O. Datos re orienlición externa. 
11 • Recub1imiento. 
12. &.:ala de la fotogralln. 

13. Nivel circular. 
14. GroS•"fO indicador de altura. 
15. Fino indiclldor de altura. 
16. Tiempo de exposición. 
17. Movimiento de la illlat.'CIL 
18. Dibujo d! g1i:=. 

Datos auxiliares en la imagen de una fotografia digital: Izquierda y fotografia analógiea: Derecha. 

Una extensa gama de datos auxiliares deben ser impresionados con cada fotografia para 
ayudar al posterior procesado, y organizar el almacenaje de las fotografias. Las cámaras modernas 
visualizan dos filas de información digital programada en los bordes de las fotografias: 

• Número de fotografia. 
• El tiempo, para que, por ejemplo, de la combinación del tiempo y la dirección de las 
sombras, la dirección del Norte pueda ser localizado. 
• La altura de vuelo, con una precisión de ± 50 m., a través de la cual la escala de la 
fotografia puede ser deducida. 
• Las coordenadas del centro de proyección. 
• Posibilidad de un nivel circular, el cual puede revelar una mala nivelación. Un nivel de 
burbuja, está afectado por las fuerzas centrífugas en vuelo, tanto que no puede ser usado 
para medidas aproximadas de la orientación externa. 
• La fecha. número de la cámara y almacén o número del rodillo de vacío, proporciona una 
referencia del vuelo y el certificado de calibración. 
• El nombre del proyecto, de forma que se es capaz de deducir el propietario de las 
fotografias. 

57 TESIS CON 
FALLA DE O.RIGEN 



• La distancia principal, para la reproducción de la orientación interna y la escala. 
• Los datos de la orientación externa si la cámam está combinada con un sistema de 
posicionamiento global (G.P.S.). 
• Un indicador de diferencias de altitudes, está equipado de un estatoscopio. 
• Datos de la exposición: abertura, tiempo de exposición y compensación del movimiento 
de la imagen. 

2.3. Planeamiento de vuelo. 

En la práctica la fotogrametría aérea está limitada al caso normal o al caso 
aproximadamente normal para ser realizada. Las desviaciones individuales de las fotografías del 

caso estricto, son en la práctica, no mayores ilw = ±:::'" · :"J.rp = ±3• Y ilX = ± l 5• . Una tolerancia 

de ± 2 % en la altura de vuelo es usual, por otro lado la trayectoria del avión, puede estar entre ± 1 
cm. en el fotograma. 

.1 - Dist~u entre lu lúie.- de vuelo 
8 - Bue 
e • Distuici.A pril'v:ip~ 
l"' T~de4~n 
h & Altura de vuelo 
Z - Altura del ..,.1o 
Z1~ Altura ~soluta del vu.elo 
\• = Velocidod del vuelo 
L • Loncitud de pista o bloque 

U ~ L.do 4qo del bloque 

Geometría del planeamiento de vuelo para terrc-no llano. 

Las simples relaciones geométricas requieren para el planeamiento de vuelo que el terreno 
sea llano. 
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Las siguientes relaciones pueden ser calculadas: 

Númern de escala fotográfica 

Lado de la irnágen en el suelo 

Base en la fotografia 

Altura del vuelo desdeel suelo 

.A.lt1.1n1 absoluta de vuelo 

TH1slape 1% 

Tamaf10 de la vuelta% 

Are a del suelo en la fotografia 

Llnea base pai·a 1 o/o de traslape 

Distancia entre la banda de 
q % del tamaño de la vuelta 

Número de modelos en una 
banda (longitud L) 

Número de fotigrafias en una 
banda 

Número de banda en un 
bloque (ancho Q) 

Are a del modelo estereoscópico 

Area nueva para cada modelo en 
el bloque 

Tiempo entre las 
fotografias 
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3. Calibración de la cámara. 

3.1. Introducción. 

La calibración de la cámara sirve para determinar los elementos de la orientación interna y 
la distorsión de la lente del objetivo. Como determinación breve de los elementos de. la orientación 
interna pueden ser: La localización del punto principal en la imagen y la distancia principal de la 
cámara; pero más adelante se definirán muchos más elementos. 

~------=· -=-=-~o.------=.-·--

El pie de la perpendicular del centro de proyección del plano imagenes.t6má~o'c6mopunto 
principal. Por lo tanto, la longitud de su perpendicular es definida como la distanciaprincipal de la 
cámara. Sin embargo, estudiando las características geométricas de un objetivo;: esta' definición no 
es la adecuada. Hay que introducir otras definiciones como: · · , ...• ·,;, ·· · 

Punto principal de autocolimación: (PPA), El punto imagen formado pCl~ei ~~jeti~()~~ando 
el haz de rayos del espacio objeto es perpendicular al plano imagen. 

Punto principal de mejor simetría: (S), La distorsión radial de t0cla5 las' imágenes 
geométricas, son debidas al tipo de lente o debidas al efecto de manipulación,' deberían ser traídas 
como simétricas con algún otro punto. · · 

La calibración de una cámara puede ser vista, aproximadamente como lo co.:Ítrario a la 
medición de puntos fotogramétricos. En la fotogrametría para la medición de' un··' punto, 
generalmente se conoce la orientación interna y además se pide las coordenadas de los puntos 
objeto. En la calibración, por su parte se conoce las coordenadas de los . puntos objeto o 
características geométricas en el espacio objeto y se determina los elemenfos de Ia orientación 
interna. 

En general la calibración de una cámara se debe determinar: 

• Las tres coordenadas ( Xo . yo . C ) del centro de proyección en el sistema de 
coordenadas definido por la cámara, o sea el de las marcas fiduciales. 
• La distorsión radial. 
• La distorsión tangencial. 

Las fotografias de los objetivos fotogramétricos anti¡,,'tlos tenían una distorsión radial 
superior a 30 µm. Los modernos objetivos están prácticamente libres de distorsiones, tlp ::;; 5 µm. 
pero las distorsiones tangenciales y los errores de las fotografias deben tenerse en cuenta también. 

Para la definición fisica del sistema de coordenadas imagen y la correspondiente proyección 
central, se usa las marcas fiduciales de cada fotografla; la intersección de las lineas opuestas de las 
marcas fiduciales definen el centro fiducial. Muchas cámaras fotogramétricas son ajustadas de 
manera que el punto principal de autocolimación y el punto de mejor simetría difieren del centro 
fiducial con un radio de 20::;; µm. 
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Distorsión radial de las cuatro semidiagonalcs (A, B, C, D}, referidas al punto principal de 
autocolimación. Curvas de la distorsión referida al punto de mejor simetría y su media. 

fyJ [µm] 
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30 60 90 120 150 

Distorsión ncbl rwedl• con: l~Pnn, 1 = j~p,.¡. j. 

La calibración de la cámara es un proceso mediante el cual las características geométricas 
de una cámara individual son determinadas. Esto es realizado en orden a que la fotografia obtenida 
con la cámara puede ser usada para producir mapas de precisión, donde se realizan mediciones de 
distancias y desniveles con gran precisión, también pueden ser usadas para realizar ortofotografias. 
Esto es posible mediante la calibración previa de la cámara. La calidad de las lentes es muy 
importante, ya que influye sobre una buena definición de la imagen y un correcto posicionamiento 
de la imagen en el plano de la película. 

61 1'ESIS CO~J 
FALLA DE OHIGEN 



Después de fabricarse la cámara y previo a su uso, las cámaras aéreas son calibradas 
cuidadosamente para determinar los valores precisos de algunas constantes. Estas constantes, 
generalmente referidas como los elementos de la orientación interna, y son determinadas con las 
fotografias. 

No se deben producir grandes distorsiones, la cámara sostiene las lentes fijando la focal en 
el infinito. Las principales características geométricas son las marcas fiduciales y deben estar fijadas 
para el control dimensional de la película, o en su defecto debe existir una placa Reseau. _La 
superficie de la película durante la exposición se tiene que mantener plana. 

Hay diferentes métodos de calibración de cámaras, y todas difieren en equipos y técnicas; al 
final los valores de la calibración y sus precisiones son mostradas en el certificado de calibración 
mediante tablas y gráficos. En general, los métodos de calibración de la cámara pueden clasificarse 
en dos categorias: 

• Métodos de laboratorio: 
1. Método del goniómetro. 
2. Método del multicolimador. 

• Métodos de campo: 
1. Método del teodolito: Se fotografian una serie de puntos en el campo cuyas 
imágenes son líneas rectas, se mide su precisión con un teodolito los ángulos que 
hay entre los puntos del objeto en la pupila de entrada del objetivo. 
2. Torre elevada de calibración: La cámara se coloca en lo alto de una torre y se 
fotografía verticalmente de arriba hacia abajo. En el terreno hay muchas señales 
formando círculos concéntricos, y las coordenadas de esos puntos se han 
determinado con mucha precisión. 
3. Método estelar: La cámara es dirigida hacia el cielo para fotografiar las estrellas. 
La orientación de esas estrellas es conocida con una precisión de 1 ". 
4. Método de calibración con señales de campo: Un gran número de puntos de 
control son establecidos en el campo. La fotografia aérea en el test de campo es 
realizada con la cámara para ser calibrada. Los errores residuales son analizados por 
medio de los métodos de cálculo de la resección espacial o bloque de 
aerotriangulación. 

Los métodos de laboratorio son los más utilizados y los elementos de la orientación interna 
que pueden ser determinados a través de la calibración de la cámara son: 

• Distancia focal equivalente: La distancia focal la cual está cercana al centro de las lentes 
de la cámara. Se mide esta distancia a lo largo del eje del objetivo. 

• Distancia focal media: Parámetro óptico que define la marcha de los rayos minimizando 
la distorsión radial de toda la imagen. 

• Distancia focal calibrada: Es la distancia focal la cual es producida en conjunto de la 
distribución media o minimización de la distorsión radial de las lentes. Es el valor 
numérico que se obtiene en la calibración de la distancia focal. 

• Distorsión radial de las lentes: Distorsión en la posición de la imagen por las líneas 
radiales del punto principal. La distorsión radial es simétrica alrededor del centro. 

• Distorsión radial calibrada: Valor obtenido de la deformación de la imagen durante el 
proceso de calibración. 

• Distorsión tangencial de las lentes: Distorsión perpendicular en la posición de la imagen 
por las líneas radiales del punto principal. Normalmente este valor es muy pequeño y 
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excepto en trabajos muy precisos, generalmente es ignorado. Se produce por la falta de 
alineación de las lentes. 

• Distorsión tangencial calibrada: Valor obtenido de la deformación imagen durante el 
proceso de calibración. 

• Localización del punto principal: Las coordenadas del punto principal están dadas con 
respecto a los ejes fiduciales ( x , y ). No suele coincidir la intersección de las marcas 
fiduciales opuestas con el punto principal. 

• Distancia entre marcas fiduciales opuestas: Está dado por coordenadas de las marcas 
fiduciales. 

• Angulo de intersección de las marcas fiduciales: Debería ser de 90° ± 1 •. 
• Planeidad del plano focal: No debería ser mayor de± 0.01 mm. Con respecto al plano. 
• Mediciones de la placa reseau: Cuando hay cruces en la película durante la exposición. 
• Resolución y Función de Transferencia Optico: Estos valores son determinados para 

analizar la calidad de la imagen. Se determinan por observación directa y medida de las 
imágenes por las lentes. 

• Polinomio de la distorsión radial: El polinomio puede ser determinado usando las 
mediciones de los valores de las medias de la distorsión radial. 

• Polinomio de la distorsión tangencial: A partir de la distorsión tangencial puede ser 
deducido el polinomio. 

3.2. Métodos de laboratorio de calibración de cámaras. 

El método del multicolimador y el método del goniómetro son dos tipos de procedimientos 
de laboratorio de calibración de cámaras. 

3.2.1. Método del goniómetro. 

Una fotografia produce un haz espacial de rayos que debe ser congruente al haz en el 
espacio objeto. O sea, si el haz en el espacio objeto está definido, se puede obtener los elementos de 
la orientación interna. Cabe señalar que el centro de estos haces debe coincidir con el centro de 
proyección de la óptica. La calibración mediante goniómetro requiere de un colimador, de forma 
que la disposición de la imagen en relación a los haces, esto es los tres ángulos de la orientación 
interna son determinados por observaciones con un colimador. La calibración de la cámara por el 
método de laboratorio del goniómetro es muy similar al método del multicolimador. El método del 
goniómetro consiste en el centrado de una placa reticulada precisa en el plano focal de la cámara. 
La malla es iluminada por la parte trasera y proyectada a través de las lentes de la cámara en su 
dirección contraria. Los ángulos del enrejado de la placa proyectado son medidos con un 
goniómetro. La distancia focal calibrada CFL, y la distorsión radial es determinada por medio de la 
comparación entre las medidas angulares obtenidas en la proyección y sus teóricos ángulos 
verdaderos. 

63 TESIS·-cc}T 
.FALLA DE OFJGEN 



Goniómrtro de autocolimación. Wild AGK. 

La metodología de observación de la calibración de una cámara con un goniómetro consiste 
en observar a través del telescopio T 1 , indicando la posición cero como autocolimación con el 
telescopio T 2 . La cámara está montada entre los dos telescopios (goniómetro y colimador), la 
placa de cristal plana con una pequefia superficie reflectante está colocada en el plano imagen 
(plano focal) de la cámara para este propósito. En el lado del espacio objeto la placa lleva 
graduaciones precisas. 

En la definición precisa de la posición del cero del telescopio T 1 , el observador determina 
el punto principal de autocalibración, el cual es considerado como el origen de las escalas de las 
semidiagonales de la imagen observada con el ángulo i:. La distorsión radial óptica puede ser 
computada por la diferencia: 

il¡J = p - c., · tan r 
Siendo: 
e o: El valor conocido de la distancia principal. 

Los resultados son generalmente asimétricos, de forma que las curvas no coinciden. Esta 
asimetría es causada por errores de centrado de los elementos individuales de las lentes, el plano 
imagen no sea exactamente perpendicular al eje óptico y los errores de las propias lentes que limitan 
la precisión de la determinación del punto principal de autocolimación. La asimetría puede 
reducirse en gran medida escogiendo otro eje de referencia, ligeramente diferente el rayo principal 
de autocolimación, el cual es el punto principal de la mejor simetría. 

El cambio de la distancia principal, ll.c es computada en el sentido de traer la curva media 
tan cerca como es posible al eje p. 
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p 

EP 

Telescopio de colimación 

IP 

p· 

Plato de criste.les ple.nos de refrracción 
con supezñcie graduada en el ple.no de 
lainuigen 

: Cámara fotogramétrica 

EP = Ejes de rotación del 
telescópio 

't meclidas 

Telescópio de meclición 

Diagrama esquemático de la calibración con goniómetro. 

3.2.2. Método del multicolimador. 

Consiste en fotografiar sobre una placa de cristal la imagen proyectada a través de un 
número de colimadores individuales montados en un preciso conjunto de ángulos conocidos. Un 
colimador simple consiste en unas lentes con cruces montadas en el plano enfocado del infinito. La 
cruz de los rayos de la imagen son llevados a través de las lentes del colimador y salen paralelos. Si 
estos rayos de luz son dirigidos hacia las lentes de una cámara aérea, la cruz estará perfectamente 
dibujada en el plano focal de la cámara porque las cámaras aéreas están enfocadas para rayos 
paralelos de luz o sea se construyen para objetos situados a distancias en el infinito. 
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1 
•""- Plano local de la cámara ¡ 

Calibración de la cámara con trece colimadores. 

Un multicolimador para la calibración de una cámara consiste en el montaje de varios 
colimadores individuales en dos planos verticales individuales. Los colimadores individuales están 
montados rígidamente, tanto que los ejes ópticos de los colimadores contiguos intersectan con 
precisión en los ángulos conocidos, en este caso 8. La cámara será calibrada en una posición tal que 
su plano focal sea perpendicular al eje central del colimador y tal que el punto nodal delantero de 
las lentes es la intersección de todos los ejes del colimador. En esta orientación, la imagen g del 
colimador central, la cual es llamada punto principal de autocolimación, pasa muy cerca del punto 
principal, y también muy cerca de la intersección de las líneas fiduciales (centro de colimación). La 
cámara está orientada de forma que en el momento de realizarse la exposición de la calibración, las 
cruces del colimador están a lo largo de la diagonal del fomiato de la cámara. Las cruces del 
colimador desde la A hasta la M aparecen en la imagen desde la a hasta la m . En un plano 
perpendicular a este están las cruces desde la n hasta la y . 

66 TESIS CON 
FAL1A DE ORlGEN 



1 
1 
1 

,~! \¡~ 

·~J. \ .,~. 
:·ni.:-'=' 
cenllal 

,. cS> 

CrUCt! G ..:lt- la 

'~olut1~i:·1.:•n y 
pa.t.rvnr:s d'=" 
Jt"::·~luc1on 

lma~en en ht fotoi:rafia de las cruces del colimador. 

La distancia en la placa de exposición entre las cruces de la imagen son medidas con 
precisión. La distancia focal equivalente EFL , es la longitud focal la cual tiene las lentes de la 
cámara en su área central libre de distorsiones. En el plano de la imagen. esta área está considerada 
como un círculo cuyo centro es la imagen del centro del colimador g , y donde el radio es la 
distancia media de las imágenes de los cuatro ejes del colimador,f, t, h y s. La distancia focal 
equivalente es la división entre la media de las cuatro distancias medidas, gf, gt , gh y gs y la 
tangente de O: 

/J'/. = ¡.;/ + g/¡ + g,\ + gt 
-t. wn e 

Basado en la EFL , la distancia teórica del centro del colimador imagen, g al resto de las 
cruces del colimador pueden medirse. Por ejemplo, tas distancias ge , gi , gu y gr deberían ser 
teóricamente igual a EFL · tan 2·B . Estas cuatro distancias son medidas, y la distorsión radial de 
la lente de 2· e se obtiene por sustracción de la distancia teórica calculada de la media de las cuatro 
distancias. Usando esta aproximación, la distorsión de las lentes pueden ser calculadas para cada 
incremento de O. 

La distancia focal calibrada, CFL de las lentes es una longitud focal la cual produce en 
conjunto una distribución media de la distorsión radial, y es seleccionada como que la máxima 
distorsión radial positiva es igual a la máxima distorsión radial negativa. La distancia focal 
calibrada es el valor que normalmente se usa para los cálculos fotogramétricos, empleando este 
valor la corrección de distorsión de la lente es abandonado, puesto que se producen unos mínimos 
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efectos. Cuarido se expresa en cualquier apartado la distancia focal, simbolizada por f. es la 
distancia media focal calibrada. 

Si la medición de las distancias para cruces con el mismo ángulo del colimador a través de 
las cuatro diagonales tienen iguales magnitudes. entonces la distorsión de las lentes determinada es 
simétrica respecto a la cruz central del colimador. Si la distorsión no es simétrica respecto a la cruz 
central del colimador, entonces el punto sobre el cual es simétrica se llama punto principal de 
simetría y puede ser determinado. Sin embargo. excepto para trabajos muy precisos de 
fotogrametría analítica, el punto principal está tan cerca de la cruz central del colimador, y las 
distorsiones son casi simétricas, que el punto principal puede considerarse como el punto de 
simetría para realizar las correcciones de distorsión. 

3.2.2.J. Resolución por el método del multicolimador. 

Es conocido los ángulos en el espacio objeto del objetivo a,, <c .. a. de fomrn que es 

realizado por un conjunto de colimadores calibrados y rígidamente fijados ( Ko .Ki ... K, ) . Además 
cada colimador es capaz de iluminar su marca. El conjunto de colimadores puede ser localizado en 
un sector en el plano o puede ser localizado en la forma de los haces de rayos alrededor de Ko en el 
espacio. La dirección del colimador central debe coincidir con el eje axial de la cámara. La cámara 
está orientada con respecto a los multicolimadores y entonces una fotografía es realizada (o más 
fotografías son tomadas en diferentes orientaciones cuando los colimadores están en un plano). 
Entonces basados en los datos de las imágenes de las marcas iluminadas y medidas con precisión en 
el comparador, se pueden obtener los elementos de la orientación interna. 

l'i P~~H' Pí 
f.- r,'-+-- r; --l 

~~, 

1 

Situación del colimador. 

/ 

,,"' ./ 

Cuando no hay muchos colimadores y hay solamente un colimador el cual puede rotar 
alrededor del punto principal del objetivo de la cámara, entonces hay el método de calibración del 
goniómetro. En este caso, la cámara puede ser colocada en una placa que gira con el goniómetro 
mientras el colimador está fijo. 

El punto M es el centro de referencia de la foto (intersección de las líneas de las 
correspondientes marcas fiduciales), Ses el punto principal de mejor simetrla. El diagrama también 
muestra los dos ángulos m, m en el espacio objeto, y las dos correspondientes distancias radiales 
rr ,r 3, las cuales son localizadas en la misma linea recta, su distorsión radial Ll.r , Ll.3, la pequeña 
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distancias y su correspondiente ángulo pequeño y, y la distancia principal f: De la figura anterior 
se deduce: -

~ 1 =r1 -s-f ·tg(a1 -¡) 

.::l_, =1~+., -f ·1g(a_. +¡) 
Donde: 
,. 1, r 3; Son las líneas con longitudes conocidas. 

a 1, a,; Son los valores medidos por el goniómetro. 

En el caso de un multicolimador a. 1, a ·'son conocidos los ángulos y ,. 1 , r ·'son valores 
observados. Los valores f, s, li.1, A' son valores que deben ser determinados. Sin embargo. es 
posible salvar estos valores cuando ciertas condiciones son introducidas en el cálculo. 

Introduciendo las siguientes sustituciones o aproximaciones: 

. y sustituir 
,. 

/. 
para valores pequeños de los coeficientes ti.f y s. 

Las ecuaciones anteriores de A 1, A3 pueden escribirse: 

-. ; . r . ,.~ 

~ 1 = r - / · tt!rt --· .::l/ ---·' 1 . " .•. ·1 ( ' ¡·: . 
~ • 4'1 • ,. 

. . ,. . ,.-
¿,. = 1; - / ·/o>(t.---;j,/ +-·\ ·' . . " .... .. .t:. . _1;,~ 

Se conoce que con respecto a dos distancias radiales iguales ,. , un cambio en ti.f causa un 
cambio igual en la distorsión radial ti.1, A3, ambos en signo y valor. Cuando la posición del origen 
S es cambiada, entonces un cambio ocurre de acuerdo a la distancia r con signos opuestos. 
Añadiendo y restando las dos ecuaciones, se puede eliminarse ti.f respectivamente: 

1 . 1 . . 1 • ) ,. . 
-(;j, +il )=-(r +r )--/ ·(tgrt +lt!O: --·il/ 
2 ~ 1 1 -- -' 1 2 · " · -' ~- 1 r:. · 
1 . ) 1 (. . 1 ·. • ( . ,.: 
-(il -il =- r -r )--/ . lt!O: -f"rt. )--··' 2. J ' ' 1. 2 ,.:l - . J.. : -, 2 .. " ' . .l _..... 1 /~.:. 

Se puede calcular ti.f y s basada en una medición simétrica de dos segmentos radiales 
localizados en la misma diagonal: Además la distancia principal calibrada puede ser escogida con 
un cierto rango, teniendo que asignarle· una cierta condición para A . Por tanto, se puede hacer un 
valor máximo positivo y un valor máximo· negativo igual a la distorsión radial, o las áreas de la 
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curva de la distorsión radial iguales por encima y por debajo del eje x . o se puede obligar a la 
distorsión de un punto des-de una distancia determinada del punto principal a ser cero. 

l>iaJ!•males lle las marcas fiduciales. 

Si las mencionadas medidas tomadas en las dos diagonales de la fotografia, las cuales son 
perpendiculares una de otra, entonces hay dos juegos de valores, f 13, s 1.1 y f 24, s 24. Entonces la 
distancia principal calibrada para la cámara es: 

. 1 ( . . ) 
1, =~- 11~ + /~~ 

Los valores s1.>, s 2• pueden considerarse como las coordenadas del mejor punto de simetria 
S con respecto al centro de referencia de las marcas fiduciales M en un sistema de coordenadas con 
diagonales 1-3 y 2-4. 

Se puede completar la distorsión radial de la distancia principal calibrada¡;., con las 
siguientes ecuaciones, donde 8f = O . 

., 

11.. r 1 .• - f,.tga1 .• +71i 

Llevando a cabo esta c_lase de soluciones para todos los puntos, se pueden computar_ la 
curva de distorsión a lo largo de las diagonales de la foto con respecto al puntoprincipal de mejor 
simetría . . 

Si la localización del punto principal de autocolimación con respecto al centro de referencia 
de las marcas fiduciales es conocido, se asume que l_as componentes de losejes de la diagonal serán 

70 
TESIS CON 

FALLA DE o:qTGEN 



P" y. pi•, entoncesla curva de distorsión obtenid¡i toma el ¡>Unt9 ¡>rincipal. de autocolimación como 
origen. En términos de un objetivo ideal, debería ser: ..... -· . -- -- . -- --· ·--. ··- - -

1'1.~ = ·'1.i y!'~~=·'~~ 

Cuya discrepancia es muy significativa para la evaluación de la calidad de los- objetivos. 

3.3. Métodos de campo y estelar de calibración de cámaras. 

Los métodos de laboratorio del multicolimador y del goniómetro en la calibración de la 
cámara requiere de equipos caros y precisiones especiales. Una ventaja de los métodos de campo y 
estelar de calibración de cámaras es que éste equipamiento especial no es necesario. Se han 
desarrollado diferentes métodos de campo y estelar para la calibración de cámaras: 

3.3.1. Método de campo. 

Los procedimientos de campo requieren que una serie de dianas sean establecidas y su 
localización con respecto a la estación de la cámara sean medidas usando técnicas precisas de 
topografía. Las dianas están colocadas lo suficientemente lejos de la estación de la cámara para que 
no haya degradación de la imagen. Para el cálculo hay que aplicar la condición de colinealidad, 
sabiendo que con la calibración de campo se proporcionan los datos mínimos para reconstruir los 
parámetros internos: 

de la cámara, por tanto harán falta por lo menos 7 puntos de apoyo, puesto que cada uno genera dos 
ecuaciones. Recordar que en la cámara aérea el enfoque está fijado en el infinito. 

Método básicos de calibración de campo: 

• Test de campo para la calibración con puntos de coordenadas conocidas: 
Una calibración es a menudo realizada en un test de campo con distribución espacial de 
puntos en la cual las coordenadas han sido previamente medidas con un error aproximado 
de 1 mm., en vez de usar un haz espacial de rayos. En este caso, los elementos de la 
orientación interna y externa de una fotografía son determinados por medio de un ajuste 
de haces. 
El siguiente problema puede ser: Si el campo del test tiene poca profundidad o si el 
ángulo de ca po de la cámara es muy pequeño, los elementos de la orientación intena o 
externa tienen una correlación muy fuerte, y no pueden ser suficientemente creíble 
separarlos del cálculo. En un caso extremo, una sin!,>Ularidad puede ocurrir en la solución 
de las ecuaciones normales. Para tratar con este problema, los elementos de la orientación 
externa, o al menos algunos de ellos deben ser conocidos por mediciones externas, por 
ejemplo la posición del centro de proyección en el sistema de coordenadas del campo. 
Las cámaras métricas para fotogrametría aérea son calibradas generalmente mediante 
mediciones con goniómetro, cuando las diferencias de altura en el test de campo son 
demasiado pequeñas en relación a la altura de vuelo; la calibración parcial de las cámaras 
aéreas métricas juegan una determinada función. Si un test de campo para fotogrametría 
terrestre es establecido, se debe tener cuidado en la distribución de puntos , de forma que 
sean lo más ancho posible en las tres direcciones de coordenadas. El test de campo para la 
calibración de cámaras es un método muy utilizado en fotogrametría terrestre. 
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Cam110 dr test. 

El proceso en laboratorio de este tipo de calibración sería: Las coordenadas de los puntos 
objeto son introducidos corno observaciones requiriendo correcciones. y las precisiones 
conocidas. en el ajuste de haces. Esto recibe pcquef'ias correcciones cada vez. 
En orden a eliminar las correcciones entre las coordenadas obtenidas de las observaciones 
con teodolito, las observaciones originales del teodolito son introducidas en el ajuste, en 
lugar del obtenido de las coordenadas exactas, para calibraciones en las que se requiere la 
mayor precisión posible. 
Las coordenadas de la posición de la cámara son desconocidas en este tipo de calibración. 
Se toman cuatro fotografias diferentes desde aproximadamente la misma posición, en 
orden a incrementar la redundancia del ajuste y proporcionar un suficiente número de 
puntos, para determinar la distorsión de las lentes, generalmente solo la distorsión radial. 
Respecto a fotogrametría aérea los investigadores han analizado la calibración de la 
cámara en vuelo, donde una serie de dianas de control medidas topográficamente con 
precisión son fotografiadas. La ventaja potencial de este método consiste en calcular las 
constantes de calibración en el mismo instante que la cámara se está usando y la 
probabilidad de tener grandes precisiones en la calibración con condiciones nonnales de 
campo. 

• Calibración de campo con características en el espacio objeto: Otra información en el 
espacio objeto que puede ser usada para la calibración en lugar de las coordenadas 
cartesianas de la distribución espacial de puntos es por ejemplo, introducir la condición 
de ortogonalidad y plancidad, de forma que pueden ser usados corno conocimiento de 
valores aproximados. 
Se puede usar para el método un grupo de líneas verticales. Muchos puntos de estas líneas 
paralelas s n seleccionadas y sus coordenadas imagen medidas automáticamente en 
imágenes digitales. Estas mediciones producen infomiación relevante para la calibración 
solamente en la dirección vertical. En orden a obtener información relevante en otras 
direcciones, varias fotografias pueden hacerse y rotar la cámara entre cada fotografía. 

• Calibración de campo de puntos de coordenadas desconocidas: La calibración se realiza 
con varios fotogramas, todos con el mismo marco de encuadre. El sistema consiste en 
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jugar con las distintas posiciones de la cámara y direcciones. Los puntos objeto deben ser 
visibles en al menos tres fotogramas. El problema de la escala surge en clajuste de lós 
haces del bloque y es mejor realizarlo como un ajuste de red libre. 
La calibración con puntos de coordenadas desconocidas, o con solamente unos pocos 
puntos de control, constituye un ajuste de haces libres con desconocimiento de la 
orientación interna. 

3.3.1.1. Resolución por el método de campo. 

En los métodos de laboratorio de la calibración de la cámara y análisis de deformación de la 
película, las condiciones actuales de aerofotogrametría (tales como la temperatura en diferentes 
partes de la cámara, la temperatura de la cabina, densidad del aire ... ) y las condiciones de oscuridad 
de la habitación no pueden tomarse en completa consideración. Como resultado, grandes errores se 
pueden producir debido por ejemplo. a la densidad del aire causada por el avión en el vuelo deberia 
tomar un cambio en el coeficiente de refracción. El método de calibración de la cámara que se 
plantea, requiere la toma de varias tomas de acuerdo con ciertas condiciones en el área actual de la 
fotografia y la observación es realizada en un comparador de alta precisión. Entonces se calcula las 
correcciones totales de las coordenadas imagen las cuales están influenciadas por toda clase de 
errores sistemáticos. 

Las relaciones matemáticas estrictas entre las coordenadas de los puntos terreno ( L\' ,Y ,z,) 
las coordenadas imagen (x, y) y las coordenadas de la estación fotográfica (,\s , Y s, Z s} son: 

X~+ _tr -<n<X - X.) + l,,ff - }',,} + C¡ (7. - 7.,) ,. -- =-J 
U)~.\: - .~ .. ) + b3(J' - r.,> + ,,.:.(?. - 7-,K) 

9- !(~+ 1¡< 
=- .ai(:O.:-X,) +l>tO-- ».,) + <':-(.Z - Z.d 

1 "ic"\ - x .• > + l•)(I• - J'.,) + C¡ (Y, - 7.,,} 

Donde: 

(x '"y u}: Son las coordenadas del punto principal de la imagen. 

(A>:, D. y} : Son las correcciones del punto imagen. 

Lineal izando las ecuaciones anteriores: 

} 

·•~"7' -+ b<1<-> + , . ..;,; - •MX,,-+- 1••lJ'.- + J6Z. + .~<Nn + hólt'n + rr}_f ·+ Jr>.u + .~r\. lg - 1- 1• 

r•")•j• + I,' ,1.,, .:. r" r~K - ,, 'J.~.; + <'' M . o ·(- J' d7.~ + g' Ó>'n + lf.' Ó.lf" + j' dJ' -j- /-l JT 
l 
[
•, 

+ l:'d.ty'- f'= J'° I 

Las correcciones (tu:, D.y} • cambian con la posición de un punto imagen en.la foto. Hay dos 
opciones para la determinación de estas correcciones y el uso de estas correcciones para la solución 
de problemas fotogramétricos. · 

1. La~ correcciones de alb'Ún punto imagen puede ser expresada por las funciones 
polinómicas de diferente orden: 
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Donde: 

.::lx = -.Z(k., + k ,,.z_ + k~r4 + k_,r'') 

~1·=.:._\'rk +k ,.z +k,r4 +k.r''_) 
• • \ ,, 1 - ·' 

( Llx , Ll )~ : Distorsión radial simétrica del objetivo. 

k .. , k 1, k 2, k 3: Constantes de l~dist;JrsiÓn radial. .. ,,.= -J(-x, + .I'' i 

(x, )~ : Coordenadas del punto imagen. 

2. Las correcciones ( Llx , D. y) , pueden ser determinadas por cada parte de la foto. De 
for111a que cada parte, es considerada la diferencia entre la verdadera corrección de un cierto punto y 
la corrección 111edia de esa parte es igual o menor que el error medido de las coordenadas del punto 
imagen en la calibración. 

3.3.2. Método estelar. 

El haz espacial de rayos es proporcionado por los astros fijos. Las direcciones espaciales 
están dadas en un catálogo fundamental de estrellas con una precisión mejor a 1 ... Para establecer 
las relaciones entre la fotografia y las estrellas, se necesita una precisión de la medida en el tiempo 
de la exposición, una precisión de nivelación de la cámara y las coordenadas geográficas de la 
posición de la cámara. Si estas favorables condiciones no pueden ser logradas, la aptitud de la 
imagen formada por los haces de rayos serán anotadas en el ajuste como valores desconocidos. La 
calibración mediante las estrellas es solamente posible con cámaras enfocadas al infinito, o al 
menos cerca del infinito. La refracción atmosférica presenta un problema. La serie de dianas son las 
estrellas que se deben identificar en la fotografia, que en el instante de hacerse la fotografiase han 
registrado. La ascensión recta y la declinación de las estrellas pueden ser obtenidos de una 
efemérides para un instante preciso de la exposición, y tambi<!n se pueden obtener los ángulos a las 
estrellas por la posición conocida de la estación de la cámara. Entonces se comparan los ángulos 
obtenidos por las mediciones precisas de las imágenes de las estrellas con las efemérides. Se han 
llegado a calibrar cámaras con más de 2000 estrellas observadas. Por último, decir que la 
calibración estelar se emplea muy poco en fotogrametría. 

3.3.2. t. Resolución por el método estelar. 

El principio del método de calibración estelar es que las estrellas son fotografiadas con un 
sistema de coordenadas celeste como sistema de referencia y las coordenadas imagen de las 
estrellas son medidas con un comparador de precisión. 

En la siguiente figura se puede observar que el centro del objetivo de la fotografia es o· 
La dirección del eje óptico de la cámara es O' o . El sistema de coordenadas rectangulares es o· 
.XYZ con el centro del objetivo en el origen. Como las estrellas están muy lejos puede considerarse 
como un sistema de coordenadas celeste. La fotografia muestra la posición de la imagen positiva. 
La ascensión recta y la declinación del punto en la esfera celestial la cual los puntos del eje o· o 
son a .. . ii" . Los tres ejes en el espacio de coordenadas imagen o· xyz son designados de acuerdo 
con un sistema de coordenadas de la mano derecha, y e es el ángulo entre el plano meridiano y el 
eje y de la imagen positiva. 
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z 

;\létodo de calibración es1elar. 

Asumiendo el punto !' en la figura de una estrella . entonces los componentes del 

vector fT7> = /• en el sistema de coordenadas celeste son: 

[ 

.. \" ] [ A" <..·o-,.rt. .:1.1-,.c'i 1· 

!'= r = A·.,l·~1r1.c~~á 

/. /..SCJ/(~ 
. . . 

Donde a,c5 son la ascensión recta y· la declinación de la estrella, ¡..; = .jx= +Y: + (: 

componentes del vector U7- = 1 " ·en el sistema de coordenadas imagen son: 

. Las 

Asumiendo la relación entre los ángulos de. rotación en los dos sistemas de coordenadas espaciales, 
sería: R 

La matriz R puede obtenerse después de tres rotaciones en la transformación del sistema de 
coordenadas imagen al. sistema de coordenadas celeste, primero se rota sobre el eje Z a través de 
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entonces se rota sobre el eje X' (eje X después de la primera rotación) a través de 
:r 

+-
2 y finalmente rotación sobre el ángulo X 

R =-R., -~·R" -i;R. - [ 
- sinrt;. 

Cl'.')~,·r,, 

o 

<:a;ü~ 

sin a, 

o 

O-¡ íl 
(1 ¡i o 
1..: Lo 

o o HC~J:_ - sin•· 

e~] ~inr!_i; - e~?': .slJla: COs'I\-

co~·l~ - slm~,. O o 
""'Jnfc .. c1.i~1: - i.:o"'ttr .<ainá1:sin1.· - !"-in<:11 sin>-: ·- C-<J!"-1t(0 sinJc e~·,.: 

l•ts:..,fl,_ r. ... ss>' - "'inn. sinó,· -s.i111: (·o~r1~.'li111~· ·-- ,jnuusin•lo cn-.;t\' 

- .:ustt,o:osrl.,] 
- Sin110C.OS1lu 

- sintl.í 

-"'. 11·! ·:'] : 
'· 1 

r~ ~ l.J;t 

~r't ,., , .. 
Por tanto. se obtiene: 

Donde 

t .-•¡'!2.·¡ ,, l -•(e,··, <°'·· = " •. 11: : • d., ~ ~Jll- ... - c .. • >: = ti; -;-:;- : 

Ci:J~U t.'t,,'"JS•\- ru-:. 
¡.,· ~ int~ ~.:.,,i . = .K l n·: 

:..:;rnr. - '':! 

r,,,,, _ 
1

11,A + 1.,11 + c•,c l 
u,A + liill + ,.,C r! 

11 
~ _ I ~--'.. ~,11 : c·,.c 

11,A ·•· ... ,IJ -r- c-;C 

IJ = ,\t'llrt cos8 

"'llA"' , .. , /!. 1 

"".i __ cJ 

(. = .\l.!118 

Las ecuaciones anteriores son las básicas para la calibración de la cámara y A, B, C pueden 
considerarse como los coeficientes de referencia de la calibración. El propósito de la calibración es 
determinar: La distancia principal de la cámaraf, la localización del punto principal de la imagen 
en la foto x "· v "• la distorsión radial !:ir, y los elementos angulares de la orientación exterior 
a,,.ó ... x.. . 

La distorsión de la lente del objetivo puede ser expresada por la siguiente ecuación: 
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:!:ir= k r-' + k ,,.~ + k r' 
1 - J 

J),111d..: r = ,Jx~ + .1-~ = .j(x - x,, )~ + (1· - y,, f 
,k·:-pu,•:- d..: J;i l..'.ll1Tl..'i:..:i1.111 •k· dist,11-i,j,.,11 S<>n: 

J" - 1r r -· 
{/ - ,#l = :1 -· 

¡; = (..--A·,,)(1 

l', = •.i.· - 11n) (1 

,, 
r 

.L ,, 
r 

, 

1/ 

,.¡ -· ='.!: '¡ - _,_.( 1 -·· 
r _. 

t .!.::'¡ y( l = :.rl. t ·-· = --.. 

.. u 1,.1 .., 1.,tJ 
_._ (·,e 

= - J u:1~ 11:/J' + «:C 

j" '!::3. ¡. 1,,N + ,.,.e 
= - ;,,IJ c-,c rt.1A .. "T' 

F, =(.y-l:!,.\")-x=O 

F, =(_1·-~.d-.1·=0 

A, ... :.· ·- l.1t. - ··:,r") 

..:.~:: ··- k,'f'~ - ; .... ,., 

1 
j 

_ ~·.~? _ t.r• _ l:,•'l + f n,;I + h,11 + C',C~ = O 
• .n,;l + ;,, H + 1•,c 

_ • , _ • , _ . 1. ~pl + 'h. h + <::C Q 
• ~ 1r ~,r l.,r ) + f u,.A I- (,,// + ,._,e· 

l\1:-tl..'1'Íl1rm..:11tc. li11..:<1li;1~md,1 y agrupando: 

e = a ,.4 + ¡,, f, + t.•,r.: 
1 = o1,A -i- 1,, 13 + c,F.' 

f I' -=-= rr 3.-.I ...,_ b:-.B + ,~:-(f 
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,?f", F r 
..... ,= Af=¡¡:-=--¡: 

S·,=r]f',= -1 
. ;)r.-, 

~,=r1f',= (¡ 
,71¡,, 

(}/.', ( . 
·')':=¡:u.,~ .r-,,-c.)r~ 

;.-;""'-3E:= < J -r.; )r 1 

.•r, .. 
.s-,.~)¡;- < r-r,.Jr-

aF' .• ;v · a11.
1 

._ .. 
~·=;1;=1\11 .h-1·.h·'' 

= - -~ (e 1:r-e,1f)-••,>¡-c•,.f 

,. =~,..'=JI wJ·_, ,;ff)rr-= 
.. ~ \ rl-.\ .l~ . 

1 r J' ( ' • ' J"] 
= cr ... "' ,,~ L ¡ C°ll' - "=~ J -. c.·J 

·~=:1P,=J( 11· :t. -F ~ )11···' 
;=>.: 1 ;,¡,., .'h.· .J 

:!_ = - 1, 1 ,1 + n,lJ 
;~, 

,..,. 
;)f -

:](.' 

r'f..ti'. ;= 

¿¡¡• • 1 • u 
ckt ~ - r>¡J" - n=n 

~· 

¡k = - ,.,,A ~. b,~ ·- c 1C 

.. ,..,. 
cl't = -·_hai1 + .n-a!l 

" - sintl-;¡;;inír • e 

Cl! I' : . 
,"k} = cq;u.~lnt10 •A+ l>lna,~in~ • 11 ~ cosn, •e 

r/11' 

,,,, = (l • . • 

Por ilustración, se muestra un detalle del proceso de la obtención de la derivada de 
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·'1. purticndn d..- la runción: 

l.:i d..-ri\'ada: 

lld/.' •• F(.4C?()<;•\.sfau. -· 8COS(loC()S•:J.;.]dr1 

= .f[<co~ttriCO!o;J." + .r;in1.1-:sinñcsin.~).A + tc~t1cC0~1: - cos1~ 1 .sin .. .S"'~ink9)ll]da 

1 >también: 

w.1r = (.'-'Cl-,.·1 - n.10-;- Jta,h - h,A)].f,, 

·" = {J¡.; = ..!....[F'(lt,A - u,8) + [(<1,8 - ll,A )'i . , • ., 11· . -

Por d ttlin de 1:1 <.'Cl1<1<.·iún: 

s..- \lbticnc: 

Y: 

Se l)blicnc: 

J:A. .. 'Sdc: 

'- :J· = R, • - .r 

.. CU~<t C():-1~)- rui 
. 1 

"': sina t:o•.r> = 11. I "' 
:.sln~ . L11, 

1 

.1 = ~· (111T + "•IJ - a,f) 

l 
Jf = I\ {b,.r + J,,y - ~j} 

(.. ] . . f) = 7(lt'1T..,... C?J' - r·~ . 

l K 
tt-=-1 
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Y: 

(,1,!., - 11.t.1) = cosx co~6. = - e, 
(n,~•1 - l>,11, "1 = ~·.I, ~lrtli" = <'1 

(11¡f1, - lt1u,) = - !liinrlc. = 1·1 

Cú,a, - a,l'J,) -"" c.:i&ll-'cO""' .,., ,., 

Por cada una de las estrellas de la imagen se pueden escribir dos ecuaciones. Donde lx ,/,. 
son valores aproximados. Al menos cinco estrellas son necesarias para el cálculo. De hecho, cada 
foto tiene docenas de imágenes de estrellas, por tanto el método de mínimos cuadrados debe ser 
aplicado. 

Las estrellas fotografiadas, deberían estar concentradas en el cenit para reducir el efecto de 
refracción atmosférica al mínimo. Las estrellas se exponen en diferentes tiempos y entonces son 
fotografiadas de 3 a 5 posiciones diferentes para poder elegir la mejor. En la fotografía, se deben 
registrar los datos de temperatura, tiempo de exposición, presión del aire, las orientaciones de la 
cámara y ángulo cenital. 

Después que las fotograt1as han sido procesadas, la dirección de las coordenadas del eje 
óptico <.ta ,c5o pueden ser calculadas basadas en el registro de la distancia cenital, tiempo, latitud y 
longitud de la estación de observación de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

i:.~nd.,. - <Jino¡>:~z + cos.p S;inZ ca$A, } 
co.~t = cos;f, - si11óollln91 

cosr~ C1YJ9• 

rr1 = (J - I 

fJ = t'J0 + T + T.u +. ;. 
Donde O es el tiempo sidereo local, (}.,es el tiempo sidereo del tiempo medio de Greenwich a las O'. 
Tes el tiempo universal de exposición, T., es la corrección del tiempo siderco reducido del tiempo 
medio; rp, A., son respectivamente la latitud y la longitud de la estación de observación. Z es la 
distancia cenital del instrumento hacia los puntos. A, es el acimut del instrumento. 

Después que ªº· do han sido obtenidos, se observa en el catálogo de estrellas y se busca el 
nombre o número de la estrella la cual corresponde con la imagen, y entonces se coge la efemérides 
de la escansión recta, declinación, la magnitud del movimiento propio de la estrella ... 
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Para calcular la ascensión recta y la declinación, la posición aparente en el instante de la 
exposidón debe- contarse con la influencia de la precesión, nutación y movimientos propios de la 
estrella, la aberración anual y la aberración diaria. La posición aparente debe ser calculada de 
acuerdo con la efemérides, o por medio de ordenador. 

La corrección de la refracción atmosférica debe reali7..arse con las coordenadas 
imagen. 

3.4. Resolución analítica de calibración de cámaras. 

3.4.1. Introducción. 

El acercamiento analítico a la calibración tiene un punto inicial común, esto es. la 
introducción de modelos analíticos específicos para la distorsión radial y descentrado de la 
distorsión en las ecuaciones de la fotogrametría proyectiva. Los parámetros que definen las 
funciones de distorsión son recuperadas simultáneamente con los parámetros proyectivos en un 
ajuste de mínimos cuadrados conducido por la minimización de la forma cuadrática de los 
residuales de las mediciones cuantificadas. 

3.4.2. Modelos para la distorsión radial y descentrado. 

La distorsión, ór de una lente centrada perfectamente, está mostrada por la 
expresión: 

Sr = K 1 • r ~ + K 2 • r ~ + K 3 . r 7 + ... 

Sícndo: 
K 1 , K 2 • K ~ : Coeficientes de la di~torsión rmlial. 

1 

r : Distancia radíúl referida ttl plinto principal. r = {(x - x" )2 + (1 · - y 
1
, )2 )2 

x. y: Coordenadas del punto fotografiado en la placn. 

xi' . . 1·" : Coordenada~ del punto principal. 

Desgraciadamente, las lentes actuales están sujetas a varios grados de descentrado, esto es, 
el centro de curvatura de su superficie óptica no es exactamente colineal. Este defecto introduce el 
término de la distorsión de descentrado. Esta distorsión tiene la componente radial y tangencial y 
analíticamente puede ser descrito por la función: 
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<),. = _'\. (/ 1 . ,.2 + .f 2 • J'.¡ + ... )· .H'll(q'> -if>o) 
8, ={.! • . ,.2 +.!2 ·r.¡ + ... )·cos(~-~?,,) 

S1.:111.k': 
8,. : Compo111.·ni.: r<1dial d.:_:I dc~.:11tr;11.lo~di: l<1 .di~t9rsión .. 

S, : C\1111poncnt.: trn1~i::no:i:il ¡ltll.b1.'.cntt~1d1.'d~ lü d isll.w:•ión . 

.11 • .J 2 •••• : Cocticicntcsdcl d.;scc,i1trúd~d~ latlist1.~1~ió11. 

l.:1 cantid;id cfi,, .:._.,.. d í111~11ln.cntr.: ~I ~¡,: X po,;)1¡~¡; de J:i l<:>tngrnlla y d '.:clt.•r d1.· 

''"'rd.:nadas (x . . 1· .i dd p111ltl1 foto!;!rnfia~lo. Dctinid,, por:• 

. (x-x 1,} (y-~1·") 
C!J,. = arcsc•11 = arccos-----,. ,. 

La cantidad 0 es el ángulo entre el eje x positivo y la línea de referencia limitada por el eje de 
máxima distorsión tangencial, producido por las lentes de la cámara. 

Cuando los elementos de la orientación interna ( x ,. , y ,., e ) y los parámetros de la distorsión 

radial (K 1,K 2, ••• ) y descentrado de la distorsión ( 0o, .! 1,./ 2,. •• ) son conocidos, la corrección 
apropiada para la distorsión puede ser aplicada a las coordenadas de la 

fotografía (x, y) por medio de las expresiones: [3.J.) 

~y= Y.·(K, ·r2 + K1 ·/'.¡ + ... )+(2 · ll ·x·Y.+ 1~ .(r2 +2·Y:J).(1+1~. ,.2 + ... ) 
Siendo: 
Ax, .ó.y :Correcciones de los efectos combinados de la corrección radial y descentrado 

tangencial. 

Siendo: 

.!l\".. Ó.J': c··on·cccionc~ ~le k°'t':"o c1Cctos co1nhinado~ de h.t cnt-rccción radial y 
t...k:s ... ·c11t1~u.lo cung..:11cial. 

- -
x = x -x1,: y= y - y

1
,: Coo1·dcnada" totng.1~11ia rcti:rida>' al punto principal. 

Lo,., valore,., /j. li_. I'~ ~tcpcndcndc lo,., v<tlorc>' del descentrado: 

f~ = .f 1 • SCltt/J,. 

/'~ =.1 1 ·cost/l., 
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l.o.a~ n .... ku .. ·11.u\\:~ lll'\.\,."J~as son: 

/' ,1, 
~=~, 

• 1 

ó = arctan(.!l_.) . " /~ 

.1 

.l 1 = (!•11 + ¡~2 JI 
~ °\ ., 1 

.11 = v;- + 1~- F · 1'., 

En el proceso analítico de calibración el juego acostumbrado de elementos de la orientación 

interna ( x p, y p, e) se le añade los coeficientes de la distorsión radial y 
descentrado: K 1, K 2 , .... ; P1,P2,PJ ... + 

3.4.3. Calibración analítica de una sola fotografía. 

Las ecuaciones proyectivas resultado de una proyección central sin distorsiones puede 
expresarse de la forma: (3.2.] 

11111 . Á + 11112 . J.1 + "'1~. ,, 
X- .Y/'= e· 

111_, 1 • Á + 111_,2 'J.J + llln · ,. 

- • 111 21 ·Á.+ 111 22 ·J.1+ 111 2~·\' 
l' - l' - { . -=-----"~-'-----""'---

. . " 111~1 ·A..+111.i2·Jl +111.l~·\' 
Siendo: 
m.,: Elementos de la matriz de orientación. 
A.µ,v : Cosenos directores del rayo que unen los puntos de la imagen con el objeto. 

La expresión específica de los cosenos directores depende de si los puntos sonconsiderados 
como control especificados en términos de coordenadas tridimensionales (X, Y, Z) o en ténninos de 
direcciones (caso de estrellas). Con el control de direcciones las 
expresiones apropiadas son (expresión analizada en el caso estelar): (3.3.] 

A. = -'t'll u· · cos w' 
JI = cosa·· · cos w · 

\'=.\('//(V. 

Los ángulos u·w·, de los puntos de la cámara son medidos en el mismo sentido que el par 
de ángulos a,w definiendo la dirección de los ejes de la cámara. Para puntos en el espacio objeto 
especificado por coordenadas cartesianas las expresiones apropiadas para los cosenos directores 
son: 
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A.= (X-X'º) 
R 

(>· - >"'") 
JI= 

R 
(/. - /.") \' =-----

R 

Donde (X, Y, z) y (Xr, Y, r Z r) son las coordenadas en el espacio objeto del punto y el centro 
de proyección, respectivamente, y Res la distancia entre esos puntos. 

( 

.1 

N= (.\"-.\"')2 +(>·-¡·• f +(/.-/.' f f 
Para linealizar las expresiones anteriores basta con asumir que los cosenos directores, tienen 

que ser corregidos del efecto de refracción atmosférica a través de las fónnulas deducidas para ello. 
Entonces, es posible reemplazar x- x,, , y- y,, en el lado izquierdo de la expresión (3.2.[ de la 
proyección: 

Si..:1H.lo: 

.\-xi'=.," +\';r -x
1
, +L\.v 

y- .l°p =y" +1'¡1 -yl' + ily 

(x" .. J·"): f\.1"-"dícium.:~ di..• lo~ V<.tlor: ... ~ d~ las cc.. ..... 'ln.1..:n;.tdas inu1g'-.:n. 

(\•X. V 11 ): Rc~iduah.:~ co1-rc~p<..,n,d.i..:nh .. ·s:t1 lo.~s.C<.x."lrd ... ·1ú1d;,1s 111-.:didas. 

6 x, 6y :Corrección de la distorsión total dada por (3. t:[ con la condición que las 

coordenadas verdaderas ( x, y) de las ecuaciones (3.1.) son reemplazadas por las coordenadas 

medidas ( x ·,y·). 
Cuando la anterior sustitución se realiza, las ecuaciones proyectivas explícitamente 

implican parámetros de distorsión radial y descentrado junto con los elementos standard de la 
orientación interna y externa. El término general de los parámetros proyectivos pueden ser usados 
para denotar colectivamente los nueve elementos clásicos de la orientación, 

h,,.y,,.c-.c.t.(l).1o." .. \" .i·• .x•·¡ y los coeficientes de la distorsión radial y descentrado 

(¡.,,·,. K2 , ...• i; · 1~ •... ) .. En la mayoría de los casos con la determinación de dos o tres coeficientes 
de la distorsión radial y otros dos o tres coeficientes del descentrado son suficientes. 

Llegado a este punto es conveniente introducir el símbolo u, para indicar la i •de los nueve 

parámetros de la proyección interna {.,·p·Y11·'"K,.A·2.K_..líJi· 1~}. y el símbolo üJ, señala s-eis 

parámetros de la orientación externa {a,w~x.x~·. >'",zc·} .. Es conveniente asumir en principio 

que el control de la calibración consiste en p~ntos con coorde~adas especificadas (X, Y, z) antes 
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que puntos especificados por ángulos tu· .w· l, este es el caso de puntos de control estelar. Más 
adelante, los pasos necesarfos para la admisión de control direccional será señalado. 

Con la simbología adoptada las ecuaciones de la proyección asumen la forma funcional 
siguiente: 

·' • (.\·'' + \" .< - .1·'' + \~ /1 :1i, .1i ~ ... .. li., ;ii, .. ¡¡.! -· • .ii, . .) = ', 
./~ (x" +\ºX .. _t•" +\'JI : ti,- .. -¡¡-~ ..... ú.,: 171 .. ii ~-~~-.~Ji 1, J=- O 

Estas ecuaciones deben ser linealizadas por el proceso usual de expansión de series de 

Taylor sobre aproximaciones iniciales. Por consiguiente, si li, · íi', son reemplazados por las 
aproximaciones además de las correspondientes correcciones de acuerdo con las expresiones: (3.4.) 

ti 1 = li;"' +<">ti, ~-nn i = 1 .. 2 ..... '-' 

¡¡ .1 = ii.~" + <'>ii .1 C't.'tll j = 1..2 .. . .<"l 

El par de ecuaciones observadas linealizadas pueden expresarse de forma matricial: (3.5.) 

Vi + .B i . c:5 + jj I . 8. = I::' i 
1 :!.11 1:!.•)j f•>.I' t~.<• 1 (C•.I} (:!.t 1 

En el cual el subíndice i ha sido introducido para referir el punto de control r.~: Elyector & 

indica las discrepancias proyectivas, las cuales debajo del supuesto de un modelo .. pérfecto, debería 
ser cero solamente con el ejercicio de mediciones intachables y aproximaciones: pérfectas de los 
parámetros proyectivos. 

l' = 1, 

(
e 

I l" ~. 
= - . 1 ,.,, ·.', ·"1 . "2 ...... 11,, ·"· .. 11~ ...... u,, 

) ( 

/ . I ·" ·" .. "" . "" . "" .. .,., .. ,., • .,,,,)) 

- /~ (x;' ... 1 ·;':ti~"' .. 1i~" ... .. ti,;·•:;;;"' .. ;;;"' ....... ;;;:") 

Los vectores "' .<-> .> 8 están comprendidos respectivamente por los residuales de las coordenadas 
de la placa, correcciones de aproximaciones de los parámetros de las proyección exterior. Los 

elementos de las matrices ii, Y ii, consisten en las derivadas parciales de las ecuaciones de la 
proyección linealizada con respecto a los parámetros de la proyección interna y externa, 

. . ii . ·. 
respectivamente. Las expresiones de los elementos IJ, Y 1 pueden encontrarse en: Brown, 
Duane C.: "Advtmced Metlwds for t/1e Calihratio11 of Metric Camera!>"'. Syracuse University. 
Syracuse. 1969. 

El ajuste por mínimos cuadrados requiere que las precisiones de las cantidades medidas son 
especificadas en términos de la matriz covarianza apropiada. La matriz covarianza de las 
coordenadas medidas de la placa del punto i •puede ser representado como: 

( 
a' .\, = (f l. 

¡,µ, 

El hecho que las coordenadas de la placa para un punto dado tengan la posibilidad de ser 
consideradas correladas (las covarianzas no tienen que ser cero) admite la consideración de 
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establecer coordenadas por otros instrumentos que los convencionales comparadores ( x, y). 
Aunque la correlación se admite entre las coordenadas x e y de un punto dado, debería asumirse que 
no existe correlación entre los errores de diferentes puntos. 
Por consiguiente, si para un total de n puntos son medidos, la matriz de covarianza de las 
coordenadas de todos los n puntos pueden ser representados por: 

¡\ = c!iug( A 1 
1211 • .!.11, ~2.~J 

A., 
( 2.~-; 

Hay que asumir que los parámetros de la proyectiva tienen la posibilidad de tener 
restricciones a priori. Esto implica la existencia de ecuaciones de.observaciones suplementarias de 
la fonna: (3.6.j 

ú, =1i;1 
+\;: 

¡¡ = ii" + \¡ 
1 .1 / 

V= 1.2 •... <JJ 
(j = 1,2 •... ()) 

\ ¡ (. , .. , 
En los cuales · son los residuales correspondientes a los valores a priori de los 

parámetros proyectivos de ,;;• • ii.'; , . Las mat~ices ·~~ covarianza: de los parámetros proyectivos 

interiores y exteriores pueden ser indicados por ,\ Y ¡\respectivamente. 

Las aproximaciones iniciales 11
1 Y ii';'' empleadas en el proceso de linealización de las 

ecuaciones proyectivas no necesitan necesariamente que sean tomadas iguales a los valores a priori 

¡¡;' · ¡<;, . Esto significa que dos expresiones diferentes existen para ,;¡-.u'.; , dadas con las 

ecuaciones (3.4.j, (3.6.J. La eliminación de ti,· ii., , de estas expresiones produce el siguiente juego 
de alternativas de ecuaciones de observaciones suplementarias: 

\;, -<.'iti1 = L:.., 

\... - c.'lii = i•; 
.1 J j 

(i=l.::? •... <J) 
( i = 1.2 •... <,) 

En los cuales los términos de discrepancias suplementarias é, ·""'" , representan las 
diferencias entre las aproximaciones arbitrarias de los parámetros proyectivos y los 
correspondientes valores a priori: 

La notación de estos sistemas es: 
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(J..,ndi:: 

1'-<'i =i' 
, ... _() =i' 

I' ; Ri:"idll<•:- di: la-. <.:c.1<1rd,·11ada-. i111ag,·11. 
11 ; R1..-,-iduo-. di: los p;11~h11i:tf<'S di: la <'rii:11t;i.-1ón 11111 .. ·rna. 
,·.·; R1..-,-iduo-; di: los pa1~imi:trc.'s de la <>ricntación externa. 

t~ : Vi:c·t<>r di: las <"<'mxcion,·s para In ... p;u~imctrns c.k· la 11nc·111ac·11"111 111ti:m;1. 

li : \ ·c,·tor d,• l:1s ,.,,n-...,·c1<'lli:s p:1ra In-. p:u~imi:tros de la 11rii:111:1ció11 ,·xtc•m:i. 
t' : T,·nnino 111di:-pi:ndii:11ti: di: la-. <'Cll:K1011..:-.. 
ii : [)jf-;:re111;1a <'1111"<' \ale,,.,., 111l'llid1.>-. y aprc.>.'\Í111;1d,,s di: la <'fi,•ntací<•n 11lll'rn:1. 
¿'.: Dif;.·1c11c1a entre \al1,ri:s 111 ... ·didn-. y a('i"<':'llll1;1d•'"' di: la •'nc11t;u:1<111 ,•xtcrn;1. 

Las dos ecuaciones anteriores junto con el sistema (3.5.j de ecuaciones lineal izadas fomia 
el sistema total de ecuaciones de observación para el ajuste por mínimos cuadrados. 
El sistema de ecuaciones normales tiene la forma matricial: 

( 
,\· + ¡j· 

.\' I 

.\: = :i ti,' . 11; . ti, 
1 1 
JI 

-:V = 2.Ji,' . 11; . ii, 
L I 

·'; = iAr. 11;. n, ,_, 
11 

«·= 2:..t~,1 -11; ·1o·, 
I 1 

i'= fii,' ·11; ·E1 

·-·1 

.V J (<~ J ( «·- ¡j· ·é ) 
.V+ ¡j"· .• f = ¡:_ ¡j"· .¿: 

Dondi: l;1 1rn111iz di: pcsns i:st:i ddinid<t por: 

Con ello el sistema tiene 15 incógnitas consistentes en 9 de ellos en las correcciones a las 

aproximaciones a los parámetros interiores (los elementos de 8) y 6 correcciones a las 
aproximaciones a los parámetros exteriores (los elementos de if ). Las correcciones resultantes de 
las solución de las ecuaciones normales lleva a una mejora de las aproximaciones las cuales pueden 
ser empleadas en un proceso iterativo hasta que la convergencia tenga insignificantes pequeñas 
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correcciones. Cuandoc5 y 8.sean insignificantes, los residuales de las coordenadas de la placa, 
parán1etros de fa proyecc:ión interna y parámetros de la proyección externa. pueden ser evaluados 
corno: 

1·, =t'1·1' =1:•.1·¡=i:' 
En las cuales las discrepancias de los vectores son anotados del juego final de la proyección 

corno constante. 

La naturaleza y distribución de los residuales ele las coordenadas de la placa son los 
indicadores primarios de la calidad del ajuste. Idealmente, debería ser aleatorio y libre las 
tendencias de los sistematismos locales. Falla el sistema ideal si se realizan inadecuaciones del 
modelo matemático. 

La propuesta inicial de las matrices de covarianzas A Y A es para proporcionar un 
acertado peso dentro del ajuste de los valores a priori de los parámetros proyectivos. Con respecto a 
algunos parámetros dados surgen tres posibles situaciones: 

• El parámetro es conocido por adelantado con un alto grado de exactitud. 
• El parámetro no es conocido por adelantado con un alto grado de exactitud. 
• El parámetro no está dado para un valor preestablecido. 

En el primer caso, deberían los valores a priori asumir un apropiado grado de ajuste y unos 
buenos valores de la matriz de covarianza. En el segundo caso, deberían tratar la aproximación 
adoptada inicialmente de los parámetros como si fueran un valor priori sujeto a una gran matriz de 
covarianza, ello debería permitir una libertad completa a los parámetros para el ajuste. En el tercer 
caso, se deberían tratar los valores para ser enfocados como un valor a priori con una extremada 
pequeña varianza, esto proporciona a los parámetro un bajo grado de ajuste. 

3.5. Calibración de la resolución de una cámara. 

Además de la determinación de los elementos de la orientación interna, los métodos de 
laboratorio la calibración de la cámara también proporciona una evaluación del poder de resolución 
de la cámara. Como se mencionó en un apartado anterior, hay dos métodos para determinar el poder 
de resolución de las lentes; uno es el método directo de contar el número máximo de líneas por 
milímetro que pueden claramente reproducirse por las lentes; la otra es la función de transferencia 
de modulación, MTF de las lentes. 
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l'atrún del tc!rrit de resolución para la calihraciún de una cámara. 

El método de calibración empicado para determinar el número de líneas consiste en 
fotografiar un test patrón de resolución usando una emulsión de muy alta resolución. El test patrón 
tiene numerosos juegos de pares de líneas (líneas paralelas negras de variados grosores separados 
por espacios blancos del mismo grosor). La medida de las líneas gruesas de cada juego es su 
número de líneas por milímetro. La variación del grosor de las líneas en un típico test patrón puede 
alcanzar de 1 O a 80 o más líneas por milímetro. Si el método del multicolimador es usado para 
calibrar una cámara. el test patrón puede ser proyectado simultáneamente por los colimadores con 
las cruces de los colimadores formándose en las diagonales de la imagen en el formato de la 
cámara. Después que la fotografia ha sido realizada, los resultados de las imágenes son analizadas 
con aumentos para determinar el juego más fino de líneas paralelas las cuales pueden tener la 
resolución más clara. El promedio de las cuatro resoluciones de cada incremento angular del centro 
del colimador es anotado en el certificado de calibración. 
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l\ludulacitm transferida 11ara la imaJ!cn teniendo cerrada la frecuencia espacial. 

En el procedimiento de contar líneas, con el sucesivo y cada vez menor test patrón. la 
afinidad de distinguir entre líneas y espacios regularmente disminuidos, y el patrón menor que 
claramente puede ser percibido llega a ser algo subjetivo. La preferida medida de resolución es por 
transferencia de modulación. 

Para determinar de la transferencia de modulación. se registra la densidad usando un 
microdensitómetro son tomados a través de un patrón de test similar al usado en el procedimiento 
de contar líneas. Para líneas gruesas usando espacios anchos. la actual distribución de brillo 
(variaciones de densidad) a través del patrón objeto debería aparecer como en el apartado a de la 
anterior figura. Sin embargo. la distribución del brillo medida con un microdensitómetro a través de 
la imagen de este patrón debería aparecer como la ilustración h de la figura. Hay que hacer notar 
que los bordes están algo redondeados, pero la amplitud o modulación de las diferencias de brillo es 
el mismo para el dibujo o patrón imagen como para el objeto original. De este modo para esta 
frecuencia espacial del patrón, la modulación transferida debe ser de un porcentaje del 100 %. La 
densidad registrada a través de las imágenes de los sucesivos patrones cada vez más cerrados 
produce una reducción en la modulación, como se ilustra en el apartado e del dibujo. En este caso, 
la amplitud es la mitad que en el objeto original. y la modulación transferida es del 50 %. 

Por medición de densidades a través de muchos patrones variación espacial de frecuencias, 
y dibujando los resultados de transferencia de modulación en el eje de ordenadas y la frecuencia 
espacial en el eje de abscisas, se obtiene una curva igual a la de la siguiente figura: 
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Cun·a de la funchin de transferencia de modulacilm. :\ITF. 

Las ventajas de la función de transferencia de modulación son, MTF: Es un buen indicador 
de los efectos de borde y también proporciona la capacidad de predecir la resolución que puede ser 
esperada para cierto grado de detalle. Las curvas MTF pueden ser combinadas para diferentes 
lentes, películas y procesos fotográficos; además, es posible estimar la combinación de efectos para 
algún determinado sistema de imágenes. 

4. Cámaras métricas terrestres. 

Las fotografias para fotogrametría terrestre son generalmente tomadas con las cámaras 
lijadas en posición, los elementos de la orientación externa serán determinados por la topografia de 
campo. Las fotografias de larga distancia entre la cámara y el objeto son usados en casos especiales, 
por ejemplo para reconocimiento topográfico e investigaciones de glaciarismo. 

Las aplicaciones más importantes de la fotogrametría de objeto cercano son: 

Arquitectura e ingeniería civil: Reconocimiento de viejos y nuevos edificios, 
reconocimientos interiores ... 

• Conservación de monumentos: Registro de fotografias para una futura restauración. 
• Arqueología: Documentación y reconocimiento de excavaciones. 
• Biofotogramctria: Mediciones de criaturas en vida. 
• Fotogrametría forense: Escenas de crímenes, accidentes de tráfico ... 
• Fotogrametría industrial: Unión de ensamblajes, diseño de automóviles. 

4.1. H.eq uerimicntos de las cámaras métricas terrestres. 

En orden a determinar los elementos de la orientación externa, para controlar el alcance de 
las fotografias y mediciones de las coordenadas de puntos de control, una cámara métrica terrestre 
debería tener: 

• Centrado forzoso con los goniómetros y las punterías. 
• Facilidad de nivelación sobre un trípode. 
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• Capacidad de movimiento horizontal para leer sus ángulos horizontales y poder fijar una 
lectura criuna determinada posición. Un telescopio para moverlo en-el circulo vertical. 

• Rotación sobre el eje axial del fotograma. 
• Visor de la imagen que define los bordes de la imagen. 

Para la recreación de la orientación interna, cada fotografía, debe disponer de: 

• Marcas fiduciales. 
• -Distancia principal. 
• La suma adicional a la distancia principal si el foco es cambiado. 
• El número de identificación de la cámara, para asegurar el correcto certificado de 

calibración. 
. . . ' 
' ' 

La siguiente infomiación adicional debe llevarla cada fotograma para la organización del 
trabajo: 

• Número de fotograma. . . 
• Identificación de la base: Izquierda es la A y IÍl derecha es _la B. 
• Identificación del tipo de fotogrametría: Ca5o nomíal, desviado a la izquierda, desviado a 

la derecha, convergente. 
• Fecha, tiempo, descripción del objeto. 

Las siguientes condiciones tienen que ser satisfechas para conseb'Uir los mejores resultados: 

• Contador externo de la exposición. 
• Elección libre de la apertura y tiempo de exposición. 
• Posibilidad de enfocar a la distancia que se encuentre el objeto. 
• Sincronización de puesta en marcha de los obturadores de las dos cámaras para 

fotografías simultaneas de un objeto en movimiento. 
• Formato plano. 
• Posibilidad de usar películas de rollo y cassettes. 
• Placa con presión al vacío para alisar la película. 

4.2. Diseño general de las cámaras métricas terrestres. 

4.2.1. Cámara estereométrica. 

La cámara estereométrica consiste en dos cámaras fijas de manera relativa una de la otra en 
el caso normal, es denominada base. La base más común es de 120 cm. para distancia a objetos de 
5 a 25 m. Son usadas para solucionar accidentes de tráfico, reconocimiento de fachadas. La base es 
variable con longitudes que van desde los 40 cm. hasta los 2 m. 
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Esqucrna de una cámara cslcrcométrica. 

Algunos tipos de cámaras estereométricas son: 

• Wild C 120 y Wild C 40: La longitud de la base varía de 40 cm. hasta 120 cm. 
La distancia principal es de 64 mm. para planos de fotografias de 64 mm. x 89 mm. La 
cámara puede girar 200-. La altura de la cámara puede variar de 1.5 111. a 2.5 m. 

• Zeiss Oberkochen SMK 120 y Zeiss Oberkoehen SMK 40: La longitud de la base varía 
de 40 cm. hasta 120 cm. La distancia principal es de 60 mm. Para planos de fotografías de 
89 mm. X f 19 mm. 

4.2.2. Cámaras métricas indc11cndicntcs. 

Estas cámaras son usadas cuando se requiere máxima precisión y la relación base-distancia 
debe ser cuidadosamente considerado. 
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Es,1uema de una cámara métrics independiente. 

Las limitaciones de la cámara son impuestas por la fijeza de la focal. Sin embargo, la 
distancia al objeto debe estar dentro del rango de la apertura dependiente de la profundidad de 
campo. Las cámaras métricas universales tienen la posibilidad de intercambio de lentes con 
longitudes focales diferentes. Las cámaras pueden ser montadas en un goniómetro. 

Las cámaras métricas independientes más conocidas son: 

Wild P 31: Esta cámara tiene un sistema universal terrestre de tres cámaras métricas 
intercambiables. La parte más baja de la cámara lleva el sistema standard de centrado 
forzoso de Wild. La parte central tiene un simple telescopio para apuntar a la otra 
estación y la orientación relativa. La alidada puede rotar para fijar los ángulos. También 
tiene un círculo graduado para determinar las lecturas verticales. 

• Wild P 32: Se puede montar en el telescopio de un teodolito Wild T2 y Wild Tl6. Su 
distancia principal es de 64 mm. Pude manejar los fomiatos de las placas de 64 mm. x 89 
mm. o de las películas de rollo de 60 mm. x 90 mm. El punto principal se encuentra 
desplazado 1 O mm. La cámara y el telescopio del teodolito pueden girar en el círculo 
vertical ± 33• y rotar completamente en el círculo horizontal. La cámara puede rotar sobre 
sus propios ejes en intervalos de 100'. La distancia standard del enfoque es de 25 m. 

• Zeiss lena UMK: Esta es una cámara métrica universal de precisión de placas de gran 
formato, 13 cm. x 18 cm., o para películas de rollo no perforadas de 19 cm. de ancho. Un 
fon11ato uti 1 izable de borde a borde es de 12 cm. x 16,6 cm. para paisaje o retratos. Las 
marcas fiduciales y datos auxiliares son iluminados eléctricamente. Para la planeidad de 
la película se recurre a un rodillo de vacío. 

5. Cámants de pequeño formato. 

5.J. Principios de las cámaras. 

Uno de los componentes más críticos de las cámaras es el sistema de lentes, el cual fonna 
una imagen invertida del objeto en la película. Las lentes son ajustables y para ello tienen un control 

94 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



del enfoque que permite agudizar la imagen mediante la alteración de la distancia entre las lentes y 
el plano focal, esta es una condición necesaria para la realización de fotogrametría terrestre y 
satisfacer la ecuación: 

1 1 1 
-=-+-
_,. '. 11 

Siendo: 
u : Distancia entre el objeto y las lentes. 
v : Distancia entre las lentes y el plano focal. 
f: Distancia focal de las lentes. 

Aunque las distancias u y v son variables, la distancia focal de las lentes es fijada. En 
fotogrametría aérea esta fórmula no es empleada, excepto para vuelos muy bajos. en condiciones 
normales la distancia entre el objeto y las lentes se considera infinita, por tanto v = f. 

La fotografia puede ser observada por medio de un sistema de observación el cual mediante 
una ventana que muestra la imagen de la visión directa del objeto que forman las lentes. Esta labor 
se realiza mediante un sistema de espejos y son llamadas cámaras retlex, SRL (Single Lens Retlex). 

Otro componente de la cámara es la película, en resumen comentar que el tamaño de la 
película lo determina el formato de la cámara, y generalmente el formato de las cámaras es de 35 
mm. y consiste en películas de 36 mm. x 24 mm. Aunque los 35 mm. representan realmente 
cámaras de pequeño formato. el término también incluye las cámaras que emplean rollos· de 
películas, las cuales tienen formatos de 6 cm. x 9 m., 6 cm. x 6 cm. y 6 cm. x 4,5 cm. 

1 ·,,r111all'I d1..~ 35 rnrn. J\,nnah~ d.: 7t> 1n1n. 
l.a distancia focal es aproximadamente igual a la diaj!cmal del formato de la pelfcula. 

Como se analizó en otro apartado anterior las fotografias aéreas tienen un sistema para 
expresar la velocidad de la película, este es el EAFS, pero las cámaras de pequeño formato utilizan 
SFAP (Small Fonnat Aerial Photography) basado en el sistema ISO. 

5.2. Cámaras de 35 mm. 

La cámara de 35 mm. por ahora es la más versátil de todas las cámaras, y representa el 
sistema más popular de SFAP ya que ofrece lo máximo al menor coste. Lógicamente los 35 mm. de 
las cámaras suponen una desventaja puesto que limita el alcance de las tomas para una escala dada. 
Para evitar esta desventaja existen las cámaras de fotogrametría aérea que realizan fotografias en un 
fomiato de 23 cm. x 23 cm. 

95 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



Si simplemente se habla de la calidad de la imagen es posible decir que, proporcionando las 
mejores lentes a la cámara, la mejor película, la mejor ampliación y el mejor procesado es posible 
hacer un proceso que es igual que la calidad de una fotograíla de 23 cm. x 23 cm .. Pero la precisión 
de la geometría de la ampliación de los 35 mm. ciertamente no es lo suficientemente buena como un 
gran formato. El principal problema son las cualidades métricas de las lentes de ambas cámaras y 
las lentes de ampliación, la estabilidad de la ampliadora y la estructura de la imagen del negativo. 

5.2.1. Cámaras SLR de 35 mm. 

La cámara SLR de 35 mm. es la más versátil de todas las cámaras y la elección más popular 
de fotograílas de pequeño fom1ato porque tiene un rango amplio de lentes disponibles, fiabilidad y 
exactitud a través de la lentes, además de otras ventajas que no se encuentran en otras cámaras. 

Los requisitos mínimos aceptables para el uso de una cámara de 35 mm. para 
SFAP son: 

• Facilidad de intercambiar las lentes. . . .. ... , 
• La mejor calidad para las lentes de 24 mm., 28 mm. y 50 m~; de dista~cia focal. 
• Máxima apertura para las lentes. · . · · ·· · · ·. · · 

• Un obturador de velocidad mínima de 1/2000. 
• Obturador eléctrico con control remoto y enrollado motorizado de la pel!cula. 
• Cámara resistente y capaz de hacer las películas con excelénte planeidad e incluso al 

vacío. 

5.2.2. Cámaras y lentes de 35 mm para SFAP. 

El enfoque con el zoom de las lentes es variable con la distancia focal, esto es ideal para 
muchas aplicaciones, y ello es para conseguir una buena calidad de la imagen. 

Las casas comerciales dedicadas a la fabricación de cámaras de 35 mm. son: Canon, Nikon, 
Minolta, Zeiss, Leica y Rollei, todas ellas producen cámaras de muy buena calidad con una serie de 
altas cualidades de enfoques manuales. Algunas cámaras que se pueden recomendar son: 

• Yashica Contax RTS lll: La alta calidad SLR hace cinco películas por segundo. El 
obturador es de 1/8000. Tiene sistema de vacío para la planeidad de la película. Las lentes 
son de la marca Carl Zeiss con la posibilidad de poner distancias focales desde 15 mm. 
hasta 1000 mm. En test prácticos se han comprobado que tienen grandes precisiones para 
fotogrametría con una resolución de 300 parejas de lineas por milímetro. 

• Leica R7 de 35 mm. SLR: Son cámaras excelentes y el modelo R7 es un ejemplo que 
suele ser recomendado para SFAP . El tiempo de exposición más alto es de 1/2000 con 
un excelente rango de lentes desde 15 mm. hasta 800 mm. de distancia focal. 

• Canon F-1 AE y EOS-1: La velocidad tope de exposición es de l /2000 para la cámara F-
1 y de 1 /8000 para la cámara EOS-1. esto supone que sea más cara que la F-1. La cámara 
EOS-1 está recomendada para SFA P . no solamente por su excelente juego de lentes sino 
por su conocida fiabilidad. 

• Minolta Dynax 7xi y Dynax 9xi: La cámara 7xi tiene una velocidad tope de exposición 
de 1/8000 y el modelo 9xi tiene una asombrosa exposición de 1/12000. 

• Nikon F-80ls y F4: De la amplia gama de cámaras de Nikon se pueden seleccionar estas 
dos, cuyo tiempo máximo de exposición es de 1/8000. La cámara F-801 s existe en una 
versión digital. 
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• Hasselblad: Estas cámaras tienen un·a larga historia en su manejo para la SFAP . Todos 
lo modelos tienen un formato de 56 mm. x 56 mm., los usuales 120, 220 y 70 lllm .. -

Destacan las siguientes cámaras: 

Hasselblad modcl 500 EL/M. 
Hasselblad 200 FC/M. 
Hasselblad 553 ELX. 
1-lasselblad 205 TCC. 
Hasselblad 201 F. 
Hasselblad MK 70. 

• Cámaras de reconocimiento Yinten de 70 mm.: Estas cámaras se empican para 
reconocimiento militar y espacialmente para reconocimientos tácticos de alta velocidad y 
altitudes medias y bajas. Pueden reali?.ar hasta 16 películas por segundo. La cámara 
Yinten de 70 mm. realizó su primera misión de reconocimiento a principio de 1950 a 
través de la Royal Air Force. 

• Cámaras Pentax 645 SLR: La velocidad tope de exposición es de 1/1000. La 
característica de la cámara es que tiene calibrada las lentes y placa reseau con marcas 
fiduciales en las esquinas del plano focal. 

• Rollei Rolleiflex 3003 metric (35 mm.): La película de la cámara Rollei 3003 se coloca 
sobre una malla de cruces para corregir alguna distorsión de la imagen o la no planeidad 
de la imagen durante la exposición. La placa con la malla está colocada en el interior de 
la cámara en frente del plano de la película de forma que las cruces son fotografiadas en 
el momento de la exposición. Cualquier error que pudiera surgir pueden ser eliminados 
mediante programas fotogramétricos. La velocidad del obturador es de 1/2000. 

• Rollei Rolleitkx 6006 Metric: En la cámara 6006 todas sus funciones son controladas 
electrónicamente y las lentes son Zeiss, El obturador está entre las lentes y tiene una 
velocidad limitada a 1/500. La Rollei 6006 tiene una serie de almacenes intercambiables 
de formato 6 cm. x 6 cm., incluyendo el tamaño 120 ( 12 fotogramas), 220(24 fotogramas) 
y el modelo 70 (70 mm.). 

("ámara métrica Rollriflex 6006. 
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La versión Metric tiene una placa rcticulada (Reseau) con una serie de 11 x 1 1 cruces de alta 
precisión, y la disponibilidad de una gran gama de lentes métricas calibradas de Carl Zeiss desde 49 
mm. de distancia focal hasta 350 mm. 

Placa reseau de 11 x 11 cruces de la cámara Rollciflex 60()(,. 

6. Almacenamiento de la película. 

El almacenamiento de la película aérea tiene tres fases: Pclicula no expuesta, película 
expuesta y pclicula procesada. Todos los materiales fotográficos son perecederos, y las 
características de dichos materiales no expuestos cambian lentamente con al paso del tiempo: 
Pérdida de sensibilidad, disminución del contraste ... Para disminuir estos efectos, las peliculas se 
deben almacenar en condiciones adecuadas de humedad y temperatura. 

• Películas no expuestas: La humedad relativa de las peliculas no debe exceder nunca el 70 
%, por tanto su humedad ideal está comprendida entre un 40 % y un 60 %. Cuando las 
películas tengan que guardarse durante un periodo grande de tiempo (meses o años) la 
temperatura debe mantenerse entre los -18 ºC y los -23 ºC. Cuando se vayan a usar hay 
que dejarlas que cojan la temperatura ambiente antes de abrir el contenedor, lo 
recomendable es esperar 24 horas. Si esto no se cumple se producirá una condensación de 
la humedad atmosférica sobre la película, creando en el momento de la toma fotográfica 
pequeños puntos de humedad. También se puede producir ferrotipia, que consiste en que 
la emulsión se adhiere a la base de la capa adyacente cuando la película estáenrollada. 

• Película expuesta: Cuando una película ha sido expuesta se la debe revelar lo antes 
posible. Sin embargo, debido a las condiciones del trabajo no es posible revelarla 
inmediatamente, entonces se debe seguir unas determinadas condiciones: Sellado de 
fonna que se mantenga refrigerada a 4 ºC. o menos. Fundamentalmente las películas 
infrarrojas y de color se deterioran más rápidamente que las no expuestas. 

• Película procesada: En climas templados el almacenamiento de películas procesadas no 
es complicado. El problema se crea en climas donde la humedad relativa es superior al 60 
% y la temperatura es superior a 27 ºC. El nivel ideal de humedad relativa es del 30 % al 
40 % y la temperatura de 20 ºC. Aunque lo que más le afecta a la vida de la película 
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procesada es su procesado, un fijado completo es fundamental seguido de un lavado 
completo para conservar la máxima permanencia de las imágenes. 

7. Copias de películas de fotografü1s aéreas. 

7.1. lmprcsiim por contacto. 

La impresión por contacto es el proceso directo de hacer el positivo de una película a partir 
del negativo. El lado de la emulsión del negativo se coloca en contacto directo con la emulsión no 
expuesta del papel a impresionar o placa de vidrio. Junto a esto se coloca una impresora de contacto 
y exposición con la emulsión del papel a imprimir o la placa de vidrio hacia la fuente de luz. El 
equipo está equipado con un mecanismo de cronometraje a través del cual realiza automáticamente 
la exposición para el tiempo deseado. Hay dos rodillos en cada lado del instrumental que hacen 
posible el manejo de manera fácil de las bobinas de las fotografias aéreas. La membrana de goma 
que cubre al material impreso está recubierto mediante aire. de forma que cuando se cierra en el 
momento de la exposición, todas las partes del negativo son presionadas fim1emente sobre la 
plataforma de cristal. La impresión por contacto es capaz de hacerse automáticamente y la 
exposición de los negativos aéreos del rollo entero se realiza de manera continua. El positivo se 
obtiene del mismo tamaño que el negativo. 

-

lm(Jre~ora tJe contacto: K-30 (C'arl Zei.ss). 

7.2. Impresión por proyección. 

Si los positivos que se desean obtener tienen una escala mayor o menor que el tamaño del 
negativo, el proceso de impresión por proyección es el que se debe emplear. 

En este proceso, el negativo es colocado en el proyector de la impresora e iluminado por 
encima. Los rayos de luz llevan las imágenes de los puntos e y d del negativo a través de las lentes 
del proyector, hasta su colocación C y D en el papel impresionado, el cual está situado en el plano 
debajo del caballete del proyector. La emulsión del papel impresionado, una vez expuesto, sigue el 
proceso anteriormente descrito. 
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Geometría de ampliación con una impresora de 11royecciiin. 

Las distancias A y B pueden ser variadas tanto que el positivo puede st:r impreso a la escala 
deseada. La razón de alargamiento o reducción del tamaño del negativo o positivo t:s igual a la 
razón B/A. El caballete de la impresora del proyt:ctor tient: muchos agujeros pequeños a través de 
los cuales se conecta el sistema de vacío. Cuando se realiza la exposición. el sistema de vacío 
sostiene el papel de manera lisa de la impresora para que las distorsiones debidas a las torsiones del 
papel sean evitadas. El caballete y las lentes de algunas ampliadoras son capaces de inclinarse, lo 
cual hace posible eliminar las distorsiones inherentes a la propia inclinación de la fotografía. Una 
impresión realizada con la eliminación de las distorsiones debidas a la inclinación tiene la misma 
geometría que una fotografía vertical y se denomina fotografia rectificada. 
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CAPÍTULO IV. 
INSTRUMENTOS ANALÍTICOS. 

La restitución de un modelo espacial formado por un par de fotografias requiere la 
correspondencia de puntos en las dos fotografias, el procedimiento más conveniente para la 
restitución, debido a su rapidez y precisión necesita la ayuda de un estereóscopo. 

l. La visión cstcrcoscópica. 

l. l. La visión cstcrcoscópica natural. 

Observando un objeto desde un solo punto de vista. el cerebro no es capaz de formar una 
imagen tridimensional, o sea una persona tuerta no tiene capacidad de tener la sensación de relieve. 
La persona que tiene esta discapacidad suple la deficiencia con la experiencia, por ejemplo sabe que 
un objeto está más alejado que otro cuando observa que está tapado por este. Por tanto. es necesaria 
la visión binocular para la formación del relieve, la cual consiste en ver con cada ojo una imagen 
del objeto y al observarlo desde dos puntos de vista se tiene en el cerebro dos imágenes distintas. de 
forma que el cerebro las fusiona formando una sola imagen tridimensional. 

b 

¡1• a
Ojo Izquierdo Ojo Derer:ho 

Distancia mínima para trncr percepción del relieve. 

La distancia entre las pupilas de los ojos se denomina base, generalmente las personas 
tienen una base de 65 milímetros. Para que se produzca sensación de relieve el ángulo paraláctico o 
de convergencia que deben formar las dos visuales debe ser mayor de 30 ·, para ángulos menores las 
visuales son casi paralelas y, por tanto el cerebro no es capaz de percibir la sensación de relieve. 

A continuación se deduce la agudeza visual estereoscópica o poder separador. la cual es el 
valor mínimo en la paralaje, a través de la cual una persona puede distinguir profundidad. 
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Desarrollando: 

/> 
(/. ") 

1!.!-=-=
~ ..., /) 

h 
(/.=-

/) 

Derivando la expres1on anterior se obtiene la paralaje estereoscópica, la cual está 
relacionada con la diferencia de los ángulos paralácticos. 

Siendo: 

Por tanto: 

Despejando, dD: 

h 
da=---, · dl> 

¡y 

d<Y. = /3 - a = - Ps 

h 
/'., =--, . df) 

j)-

/}
2 

• f's" 
dl>=----

h·206265" 
Para valores de Ps igual a 30·· y b de 65 milímetros: 

Distancia ojos-objeto (metros): 
Diferencial en distancia (metros): 

1000 
2237 

500 
559 

200 
89 
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0.22 

La máxima distancia para tener sensación de relieve es de 447 metros, a una distancia 
mayor entre ellos dan la sensación de encontrarse en un plano. 

Artificialmente se puede aumentar esta distancia máxima, de forma que se puede apreciar l 
metro de profundidad a una altura de vuelo de 4000 metros. 

1.2. La visión estereoscópica artificial. 

La visión estereoscópica artificial es la sensac1on de relieve que tiene una persona al 
observar dos fotografias de un mismo objeto desde dos puntos de vista, esto es desde los ojos, a 
través de un instrumento denominado estereoscopio. 

En la visión artificial se van a cortar los haces de visión colocando unas fotografias que 
cumplen las propiedades de la fotogrametría entre los ojos y el objeto. 
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Ojo lzq111erdo O¡o Derecho 

Visicin binocular artificial. 

Para poder tener sensación de relieve en el cerebro se deben cumplir los siguientes 
puntos: 

a) Los haces de visión de los ojos se tienen que intersectar en las fotografias dentro de un 
rango de incertidumbre pequeño. Evitándose la formación de paralajes verticales en la 
observación de la fotografla. 

Ea E8 E8 EE 
b) Las fotografias tienen que observarse en la posición en la que fueron realizadas, de forma 

que en la observación de un mismo objeto el ojo izquierdo debe observar la fotografla 
donde se encuentre más cercano a la izquierda y el ojo derecho la fotografla donde 
aparece situado a la derecha. Si se cambia la posición de las fotograflas se produce el 
efecto de la pseudoscopía, esto es, los valles en la realidad se convierten en el momento 
de la observación estereoscópica en divisorias de las montañas y viceversa. 

1.2.1. Instrumentos para la visión cstcrcoscópica. 

Se clasifican los instrumentos fotogramétricos según el método de observación en: 
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1.2.1.I. Estereoscopio de refracción. 

Se conocen con el nombre de estereoscopios de bolsillo y consisten en unas 
gafas con unos apoyos, que tiene dos lentes convergentes con la misma distancia focal y la 
posibilidad de separar las lentes una distancia, igual'ª la distancia interpupilar. normalmente 65 
milímetro~. 

, Estereoscopio tic bolsillo. 

Es un método de observación cansado, ya que hay que observar las fotografías 
convergiendo los haces hacia el infinito, pero la acomodación de la vista se realiza a la distancia de 
las fotografias. 

Los estereoscopios de bolsillo tienen el defecto de no perm1ttr observar todo el 
recubrimiento longitudinal. La zona que no se puede observar se denomina zona oscura . 

1' 
..... 

I' 
OJCl#'.11 

1 
1 
1 
1 

••«lo 1 
1 
1 
1 

n 

Recubrimiento del 60% en una fotografia de 23 cms. e indeterminación de la zona oscura .. 
1.2.1.2. Estereoscopio de renexión. 

Se conocen con el nombre de estereoscopios de espejos, y para evitar la 
zona oscura que produclan los estereoscopios de bolsillo se amplía la distancia interpupilar 
introduciendo dos espejos o un prisma y un espejo formando 45 grados, entre el ocular y las 
fotografías. 
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A estos estereoscopios se les pueden acoplar unos oculares con aumentos, denominándose 
estereoscopios mixtos. 

1~·1 
2';. J t &°r 

,,,,,.~ ~ .. , ' .. .. . . .. 
éspqo _ ~'; _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ • !- __________ _,~ _ -----------~·; ~ ~·-~~------------

-!.,-·-'·--·----..... 'JG 1 ___ .,.,. ____ .,.'~ __ :._ 
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", '\., / ,' 

\ ·, ,' ,/ . . . . . . . . . . 
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' . ' 
' ' 
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' ' ' ' , 

. . 
. . . . 

Estereoscopio de espejos con doble jueJtn de espejos y con doble juego de espejo y prisma. 

1.2. 1 .3. Anaglifo. 

Se obtienen las fotografias de un objeto desde dos puntos de vista y 
posteriormente cada fotografiase imprime con un color complementario a la otra haciendo coincidir 
sus puntos principales. En la impresión la fotografia izquierda tiene el color azul y la fotografia 
derecha el color rojo, en la observación se colocan lentes coloreadas de forma que el ocular 
izquierdo es rojo y el ocular derecho es azul. 

Los anaglifos tienen la ventaja de poderse observar el par estereoscópico por varias 
personas a la vez. 

Un método muy parecido al anterior, es realizar la observación de las fotograflas a través de 
gafas que proporcionan luz polarizada. 

1.2.2. Colocación de las fotografias para la visión estereoscópica. 

Los fotogramas se colocan en el plano de la mesa de trabajo, por tanto de los tres giros que 
se pueden producir al realizar la toma de dos fotografias consecutivas para formar el modelo 
estereoscópico solo se puede corregir el producido por la deriva del avión. 

Para realizar la visión estereoscópica hay que realizar los siguientes pasos: 

a) Evitar el efecto pseudoscópico: Hay que colocar las fotografias en la posición en que se 
realizaron las tomas. 
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b) Identificación de los puntos principales: Con la intersección de las marcas fiduciales se 
determina el punto principal de la fotografia. a continuación se identifica ese punto 
principal en la otra fotografia, lo que se denomina punto principal conjugado. 

r r 

fotogr.-.. 2 

FolO'}"MU 1 

o· 
br 

y• 

o· 

¡e>: Giro de la fotografia debido a la deriva. 
Corrección de un fotoArama respecto a otro por efecto de la derh·a. 

Las distancias entre un punto principal y el conjugado de la fotografia que forma el par 
estereoscópico es la representación de la base aérea sobre la fotografia. 

c) Corrección de la deriva: Girando una fotografia respecto a la otra y colocando alineados 
los dos puntos principales y sus conjugados se corrige la deriva. 

d) Colocación de las fotografias separadas la distancia que determina la base del 
stereoscopio, a continuación se fijan la fotografias a la mesa y se coloca el stereoscopio 
produciendo unos giros en el plano de la mesa hasta que la imagen n el ocular izquierdo 
esté en línea con su conjugado en el ocular derecho para que se elimine la paralaje 
vertical py. Este paralaje vertical es debido a que las fotografias del par estereoscópico no 
están a la misma altura de vuelo o están inclinadas. Y la paralaje horizontal p •. no será 
constante en el par estereoscópico si el terreno es abrupto y las fotografias no son 
verticales. 

a, 

"' ~P)' 
G1-----~ 

Pw 

.... 
1-------~(J 

f>t 

Corrección de la paralaje vertical. 
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2. La paralaje cstcrcoscopica. 

2.1. Concepto de paralaje. Barra de paralaje. 

La paralaje estereoscópica es el desplazamiento de un objeto inrn.(ivil. que se produce en 
dos fotografias cuando se realiza la toma de un objeto desde dos puntos de vista causada por el 
movimiento de la cámara que va en el avión. , 

En lá figura de la paralaje estereoscópica se deduce que los puntos de;io111a dc,~laccámara 
son 01 y 02, el objeto A que está en la superficie terrestre queda impresionad() en un fotograma en 
a1 y en el otro -fotograma en ai, por tanto la paralaje es la diferenCia e-ntre ái 'a2._ Haciendo una 
sencilla regla de tres se deduce el valor de la paralaje para un punto A: 

/' = .!!_:_L 
.t // 

.t 
De la fórmula de la paralaje se deduce: cuanto más cerca se encuentre un objeto del punto 

de toma de la cámara, mayor será el valor de la paralaje. Teniendo en cuenta esto, se puede 
detem1inar las altitudes de los puntos mediante medidas de la paralaje. 

Paralaje rstereográfica. 

Como se vio anteriormente, la paralaje estereoscópica tiene una componente horizontal y 
una componente vertical. La paralaje vertical hay que intentar eliminarla y la paralaje horizontal se 
determina mediante la barra de paralaje. 
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Barra de paralaje. 

La barra de paralaje es un instrumento sencillo que pretende interpretar sin mucha precisión 
las fotografias. Si se quiere conseguir grandes precisiones para obtener Cartografia hay que recurrir 
al empleo de los restituidores. 

La barra de paralaje consta de dos placas, una fija y otra móvil. Las placas llevan unas 
marcas, las cuales son las que se ponen encima del punto y su conjugado. En el micrómetro que 
tiene la barra de paralaje se obtiene las paralajes horizontales con precisiones de hasta la centésima 
de milímetro. 

2.2. Medida de la paralaje; 

Para la realización de las medidas de la paralaje se necesita un estereoscopio de espejos y la 
barra de paralaje. 

Se colocan las fotografías en la mesa como se ha explicado en un apartado anterior: 1.2.2. 
Colocación de las fotografías para la visión estereoscópica. 

A continuación se coloca la barra de paralaje encima del par estereográfico, de forma que la 
placa fija se sitúa encima del punto en la fotografía de la izquierda y la placa móvil se va moviendo 
hasta colocarla encima de su punto conjugado en la fotografia de la derecha del par estereográfico. 
Si se observa el par estereográfico a través del estereoscopio deben coincidir las dos marcas de la 
barra de paralaje, de forma que se vería una sola. 

,, 

1 
l'WU~ 

) 
Fti~ 

,,. 

Fofogr11rn11 1 D 

D: Distancia entre los puntos principales. K: Distancia entre la marca izquierda y el índice. 
Medición de la p..ralaje de un punto. 
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Los valores de D y K son fijos para todas las medidas. La distancia entre l_a placa móvil de 
la derecha y el índice del micrómetro es r... -

La paralaje es: 

/1.1 = I > - el =xi - x, 
Siendo: 

Por tanto: 

l'.1 = I > - ¡..; + i;, 
Siendo la constante de la barra.: 

C = /J - K = / > - d + 1;1 

Determinando C: con varios puntos sólo hay que leer el índice del micrómetro para 
determinar la paralaje de cada punto: 

/) = (. +,. 
.·t (/ 

2.3. Ecuaciones de la paralaje. 

Midiendo la paralaje de la forma que se acaba de exponer, se puede determinar las 
oordenadas de un punto A (XA, Y A, hA), conociéndose previamente la focal. la altura del entro de 
proyección sobre la superficie de referencia y la base o distancia entre tomas. bservando la figura 
siguiente se determina la igualdad: 

x.I }" 11- h .• 
= .1 = 

.\' 1 ¡· 
• 1 

¡ 
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Sistema t:ráfico para la determinación de las ecuaciones de la paralaje. 

Las ecuaciones de la paralaje son: 

.\' .1 =IJ.2 
P.1 
\' 

)' =/J.-· _I 
.1 

¡J_.1 

ftA = lf A 
H·/' 

P.1 
La altura de vuelo y la base fotogramétrica se pueden determinar conociendo la ltitud de 

dos puntos S y T, y fommndo un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas: 

H-( 
11_, = /1 - -·-· 

JI.,. 
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Una determinación aproximada de la diferencia de altitudes entre _dos punios, ediante la 
medición de la paralaje es: 

,.1 fl 

I ·¡ =~·// '·' - '11 1/1 P.1 

~,,_;: 
Siendo hll un punto de altitud conocida, Hm la altura media de vuelo y el ncremento 

de paralajes. 

\ // 
w/>. 1 = ¡J ·' - 11 11 

Si el terreno es llano se puede aproximar: p.•= h 

tl fl 

I I = .:....12 . 11 '·' - 1,, 1 h ,, 

En la determinación de la altitud de un punto se produce una incertidumbre o error ue es 
proporcional a la apreciación del micrómetro en la lectura de la paralaje. 

dlt_, 
11 :! 

=-·-'-· d¡J 
H· f ·' 

El valor medio de dpAeS de 0.01 milímetros. 

3. Monocomparadores y estercocomparadores. 

En la fotogrametría informatizada el primer requisito de la instrumentación es la bterición 

de las coordenadas imagen (x, y) de los puntos de las fotografías. Hay dos principales propuestas 
en la adquisición de los datos, mediante visión monocular y estereoscópica. Para este propósito, se 
puede usar los siguientes tipos de instrumentos: 

• Comparadores de imagen simple: Monocomparadores. 
• Comparadores de imagen doble: Estereocomparadores. 
• Instrumentos estereoscópicos usados como comparadores. 

La determinación numérica de las coordenadas tridimensionales de los puntos del objeto al 
par de fotografías empieza con la medida de las coordenadas imagen. Los comparadores son usados 
para este propósito, un estereocomparador se emplea para el análisis de un par de fotografías o 
monocomparador para una simple fotografía. 
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3.1. Componentes básicos. 

Los componentes básicos de un instrumento comparador son: 

• El sistema de visión. 
• El sistema de medición. 
• El sistema de registro. 

3.1.1. sistema de visión. 
La fünción del sistema de visión es para poner la medición de la marca flotante en 

coincidencia con la imagen de la fotografia y para presentar la combinación en los ojos del 
observador de los apropiados aumentos. Hay varias clases de instrumentos: 

• Ocular simple: El sistema de visión es el más simple, usa un objetivo, para enfocar la 
fotografia iluminada, y un ocular para examinar la combinación de la imagen. Hay varias 
elaboraciones y variaciones de estos sistemas. por ejemplo, con zoom en los oculares, 
oculares intercambiables para diferentes aumentos, colocación de prismas para inclinar 
los oculares y realizar la visión más cómoda. 

• Oculares binoculares: Un instrumento con imagen simple, de forma que ambos ojos ven 
la misma imagen haciendo la observación más confortable. En instrumentos de doble 
imagen, los ojos observan una imagen que está fusionada de manera estereoscópica 
solamente después de hacer un apropiado encuadre. 

• Visión de la proyección: En algunos instrumentos, ambas marcas de medición de las 
coordenadas imagen de la fotografia son proyectadas en una pantalla, sinnbembargo, 
donde la visión del observador puede hacerla sin ayuda de elementos ópticos adicionales. 

3.1.2. Sistema de medición. 

La fünción del sistema de medición es obtener los datos relevantes (distancias, ángulos y 
coordenadas) de las fotografias. Los distintos sistemas son: 

• Tomillos: El sistema más común de medición son los tomillos o brocas, en combinación 
con una tuerca. Un largo tambor pegado al final del tomillo, graduado en divisiones 
decimales debería dar las distancias y coordenadas en la más pequeña unidad del sistema. 
Por ejemplo, si el grado del tomillo es 1 mm. y las graduaciones del tambor es de 1000 
divisiones, cada división representa a 1 µm. Un contador de revoluciones suplementario 
muestra las revoluciones completas, correspondientes a las unidades del tomillo, mientras 
las revoluciones parciales pueden ser leídas con un índice del tambor graduado. Mientras 
algunos comparadores tienen microscópios para la visión de forma que pueden moverse 
sobre los fotogramas que están fijos, los modernos tiene fijo el sistema de visión y pueden 
trasladarse las fotografías. Los movimientos pueden hacerse más rápidos si se les añade 
un motor para los impulsos. Algunos comparadores tienen un simple tornillo de medida, 
con el cual, solamente una coordenada puede ser medida en un determinado momento. 
Después que todos los puntos han sido leidos en la coordenada x , es rotado 90° y la otra 
coordenada y , es leída. Para hacer esta operación se requiere el doble de tiempo que en el 
caso de disponer de un doble juego de tomillos, que suele ser lo normal. Los carros de las 
fotografías pueden rotarse para poner las marcas fiduciales de las fotografias 
aproximadamente paralelas a los ejes de medida. 
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Los tomillos de los comparadores pueden tener errores en la observación de las 
coordenadas causadas por carencia de rectitud y ortogonalidad de los tomillos y efecto de 
variaciones de temperatura. 

• Escalas y micrómetros: El movimiento de las placas debajo del sistema de visión son 
referidos a las escalas (cristal o metal) paralelas a los ejes de medida. Cuando el punto es 
observado, la marca de medición puede caer entre dos divisiones enteras de la escala. Un 
micrómetro mide la traslación necesaria para traer el índice a una división entera. La 
suma de la división entera de la escala y la lectura del micrómetro muestran el valor 
completo de la coordenada. En general se usa el principio de comparador Abbe. 

• Placa en red o Rcseau y micrómetros: Lo básico de la medición aquí es una placa Reseau 
realizada en cristal con una serie de puntos los cuales se superponen en el fotograma a 
medir. La placa debe ser previamente calibrada. El incremento del punto más cercano a la 
red o línea, para un punto de la imagen es medido por medio de micrómetros. La gran 
ventaja de este sistema es que realizada una calibración, no está sujeta a variaciones 
debidas al desgaste. El coeficiente de expansión debido a la temperatura es el mismo que 
en la fotografia (diapositiva o negativo). 

• Mediciones en el borde de Ferranti: En este sistema, una longitud enrejada de difracción 
óptica tiene un número conocido de línea~ por unidad de longitud, por ejemplo 2160 
líneas por milímetro. Un enrejado tan largo como el eje sobre el que se mide es adjuntado 
al carro móvil y una pequeña pieza es colocada sobre la reja de la fotografia en la cual se 
mide. Con dos secciones de las rejas superpuestas con la línea de la estructura, un patrón 
en el borde Moiré con una aproximación scnusoidal de la distribución de la densidad es 
producida por las líneas. 
Cuando una rejilla se mueve sobre la otra, el patrón de borde se mueve a través de la 
rejilla a razón de un ciclo de borde por grado de rejilla. Un juego de celdas de fotografia 
de silicio de Ferrandi es usado, las cuales se realizan por medio de unas lentes especiales 
y montaje de corte para rejas finas de más de 1000 líneas por milímetro. Un contador 
electrónico bidireccional de alta velocidad es esencial para la perfecta aplicación de las 
mediciones con la rejilla Moiré. 
Este sistema de medición está libre de fricciones y desgastes. Menores imperfecciones, 
polvo, arañazos ... no tienen efectos apreciables en las lecturas. La señal de cada celda de 
las fotografias está derivada de una tira de rejilla de 1 cm por 0.25 cm. Las rejillas 
métricas con estructuras de 2500 líneas por milímetro corresponden a un contador 
mínimo de 1 µm. fácilmente asequibles. 

• Medidores interferométricos: Este sistema · está basado en los fenómenos 
interferométricos producidos por la superposición de rayos de luz monocromática. 

3.1.3. Sistema de registro. 

La función del sistema de registro es el registro permanente de todas las mediciones de 
coordenadas. Los sistemas disponibles son: 

• Sistema manual óptico-mecánico: Este es el sistema más simple, el cual supone un 
registro óptico por el operador y manual por el operador a través de micrómetros, escalas, 
tambores ... del instrumento. Muchos registros manuales consumen tiempo y sujeto a fallos 
y errores humanos. 

• Sistemas automatizados: Permiten identificar puntos, registrar las coordenadas en tarjetas 
perforadas, cintas magnéticas, disquetes, discos compactos... Este tipo de sistema 
automático tiene sus ventajas como: El sistema elimina los errores y fallos humanos, 
incrementa la velocidad de observación, presenta los datos el ordenador. 
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3.2. Estcrcocomparador. 

Un estcrcocomparador es usado para medir simultáneamente las coordenadas de los puntos 
del cstercopar de las fotografías. El principio del cstereocomparador consiste en colocar dos 
fotografías en los carros de los comparadores y se mueven mediante un sistema de guías en las dos 
direcciones de coordenadas perpendiculares. 

_p?-Ho._~ 
,.. ';/7 .<'", l 

C5 ¿ 1 
Oculares 

1 
1 

lliagranta esquemático de un cstcrcocomparador. 

Las dos marcas de la medición M1 y Mi son fijadas en los planos focales de los oculares. El 
sistema óptico además enfoca en esos planos las imágenes de la fotografía, tal que la medición de 
las marcas pueden ser agrupadas estereoscópicamente en los puntos objeto. 

Los orígenes de los puntos de las escalas, para una medición estereoscópica se encuentra en 
la parte inferior de las cruces de las coordenadas imagen, .; • Y ''•,mientras que las escalas de las 
cruces superiores muestran la paralaje /'~ =.;;' -.;; , :> /'., = ' 1 • - ,,, 

Antes de comenzar alguna medición hay que aproximar las fotografias verticalmente, las 
dos fotografías son rotadas hasta que no exista paralaje vertical y son observadas por el juego de 
líneas de los puntos principales. Ello es también necesario para medir las coordenadas de la 
máquina (escalas y rotaciones) de las marcas fiduciales, en orden a transformar las medidas de 
coordenadas de la máquina de los puntos imagen en el sistema de coordenadas del protocolo de 
calibración. 

Retícul. de a mue .. 
i2qujerd& floto.nte 

Reticulo. de t.. mue .. 
derecha floto.nte 

!\larca notantc- en un csh:rcocomparador (llil~rr-\\·'aUs). 
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La v1smn binocular de las marcas flotantes tiene las cruces divididas por la mitad en los 
lados izquierdo y derecho, los cuales fusionados estereoscópicamente forman una cruz con los lados 
paralelos y los ángulos rectos a la base de los ojos. 

La medición se puede realizar a través de una placa Reseau de manera que la operación 
consiste en alinear las líneas de las marcas Reseau del fotograma izquierdo paralelas al eje del 
instrumento. El fotograma derecho es ajustado de manera que se tenga una visión confortable del 
área alrededor del punto que se quiere determinar. La lectura estereoscópica es completada cuando 
el ajuste lino de las dos mitades de las marcas flotantes aparecen como una cruz completa. Las 

lecturas de las coordenadas (x, y) , de las fotogralias son registradas. La mitad de la marca 
asociada con la fotografía izquierda es llevada sobre la cruz Reseau más cercana y se hace lectura 
sobre ella. 

La diferencia entre la segunda lectura y la primera muestra los incrementos (llx' .~y·). Hay que 
añadir las coordenadas calibradas de la placa Reseau de las cruces obtenidas para estos puntos. Para 
puntos en el terreno (puntos de paso) el proceso tiene que ser repetido para la alineación del 
fotograma derecho de forma que su linea de cruces Reseau sean paralelas al eje del instrumento, de 

manera que se obtiene (t..x '',lly '') para el fotograma derecho. también hay que añadir las 
coordenadas Rcscau calibradas de las cruces. 

+ + -r-r-
·'Y.:.. - - - - - - - - - + 1 + 

.1 1 
y + 1 

,.. 1 
1 
1 

--\--r 1 
y"' 

1 

Fotografio 2 

Instrumento X 

l\lélodo de observación de la placa Rcscau. 

3.3. Monocomparador y aparato transferidor de puntos. 

Las dos escalas de los cristales son montadas perpendiculares en una placa base. La 
otografia para ser medida es colocada en un carro, el cual puede ser desplazado en las dos 
irecciones perpendiculares y llevado a la izquierda y hacia arriba en una graduación espacial 
uniforme. La pulsación de dos generadores lineales miden el desplazamiento del carro de la 
fotografia. La medición de la marca Mes estacionaria en el plano imagen del sistema óptico y es 
observada, con comodidad, a través de binoculares aunque el observador ve solo una fotografía. Los 
movimientos relativos de las partes individuales del monocomparador es mostrado en la siguiente 
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figura, de manera que la medición del punto 1 está en línea discontinua y la medición del punto 2 
está en línea continua. 

Plato base con esc..tas con egidas 

Princi11io de medida del comparador de Zeiss Ph: t. 

El pulso di:I generador lineal merece ser detallado con atención. El ancho y espaciado de las 
graduaciones de las escalas y los espacios de las marcas de los carros de las fotografias están cada 
20 µm. La luz de una fuente de luz es absorbida completamente por las líneas de los carros, en el 
resto se reflejan en el espacio entre las graduaciones. Si las graduaciones de las marcas de los carros 
están despla7adas 1 O ~tm. a la izquierda, solamente el 25 % de la luz emitida por la fuente de luz 
será reflejada sobre el fotodiodo D, el cual convierte la irradiancia proporcionalmente a corriente 
eléctrica. Si las marcas de los carros son desplazadas más a la izquierda, la corriente aumenta. Se 
alcanza el máximo dd 50 % cuando las graduaciones de las marcas de los carros están desplazadas 
20 µm. relativas para la escala que se ha fijado. Un mayor desplazamiento a la izquierda causa la 
caída de la corriente de nuevo. 

fu.nt• d.. luz 11 

in~ióno 

corriente 

MR.aJ. eJ.éctric.& 
d.ol fotO<liodo 

Generador lineal de pulsos: (Foto~rafia, seftales de los carros, fuente de luz y fotodiodos se mue\.'en 
juntos, la escala eslá fija). 
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La cifra de m1mma y max1ma en la corriente del fotodiodo es contado y define las 
coordenadas imagen en unidades de 20 µm. La subdivisión en intervalos de 20 pasos de 20 µm .• 
muestran una cuenta de 1 µm. es reali7..ada por digitalización de la señal eléctrica. El contador de 
valores extremos, la digitalización de la señal eléctrica y la conversión en sistema decimal son 
realizadas en una estación de captura de datos, la cual puede tener un visualizador de coordenadas. 
La estación de captura de datos envía las coordenadas medidas directamente a un ordenador. 

,ti~~<fi 
·~~,. Íll:-

Comparador de prcci~ión de Zciss rK 1 con una estación de captura de dato.\ 

La precisión de un comparador depende del método de construcción, en particular de lo 
extenso que se satisfaga el llamado principio de comparador Abbe. Esta regla fundamental 
especifica que la longitud a ser medida y la escala de la medición deberían estar en la misma linea 
recta. Si no están en la misma línea recta. es posible que haya una rotación, por ejemplo, por falta 
de paralelismo de la guía de transporte de la fotografia produciéndose errores en la longitud de t;,./ 
la cual será proporcional a la distancia d entre la escala y la longitud a ser medida, / . Las ventajas 
de este mecanismo son: 

• Los errores de mecanismo de ortogonalidad y rectitud pasan a ocupar una categoría 
secundaria en las mediciones. 

• Si las escalas y diapositivas son del mismo material, esto es de cristal se producen los 
mismos incrementos de temperaturas en ambas y por tanto se compensa. 

• El micrómetro necesita tener solamente la longitud del incremento entre dos divisiones de 
escala. El micrómetro permite leer hasta 1 µm. 
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Sistema de medici(m de lon1:itud 'lue no satisface el principio de comparador Ahhe. 

El principio de comparador Abbe es satisfecho rigurosamente por el comparador de 
precisión PK 1 y hay estereocomparadores que también cumplen este principio. Una interesante 
combinación de un monocomparador y un aparato transferidor de puntos fue desarrollado por Kern 
con el nombre de CPM 1 (Comparador y Marcador de Puntos). Las dos fotografías son desplazadas 
bajo las dos marcas de medición estacionarias de la misma manera que se mostró en el diagrama 
esquemático de un estereocomparador. Dos escalas con codificadores lineales proporciona las 
coordenadas de los puntos en el fotograma izquierdo. los cuales son almacenados en una estación de 
captura de dalos. Además. dos perforadoras con diámetros de 40. 60 o 100 ~u11. están girando y 
señalan en las fotograflas con las mareas correspondientes a los puntos de las dos fotografías 
levantando la emulsión. 

Transferidor de puntos estereoscópico dr h'.:ern CPl\1 1 y medición de coordrnadas en la foto izquierda. 
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3.4. Calibración de un comparador. 

Las etapas de la fotogrametría analítica son: 

• Orientación interna. 
• Orientación relativa. 
• Orientación absoluta. 

En la orientación interna es donde se realiza la medición de las coordenadas fotografía con 
el monocomparador o el estereocomparador. El objetivo de la orientación . interna. es la 
reconstrucción numérica de los haces perspectivos, de forma que las coordenadas· de las fotografias 
estarán depuradas de los errores sistemáticos. La orientación interna consiste en:- . . 

• Introducción de los parámetros de la cámara: Punto ~~ncipal>~u~~ión de distorsión, 
distancia focal. 

• Observación de las marcas fiduciales. 
• Observación de los puntos imagen. 

Cálculo de los parámetros de transformación del sistema compárador al sistema 
fotográfico (con la medida de las coordenadas de las marcas fiduciales en los dos 
sistemas). 

• Corrección de los errores sistemáticos. 
• Obtención de las coordenadas de las fotografías depuradas. 
• A partir del centro de proyección y las coordenadas del punto imagen se puede definir el 

rayo que define el punto en el terreno, mediante las condiciones de colinealidad y 
coplaneidad, de manera que se entraría en la fase de la orientación relativa. 

Por tanto, delimitando el estudio en la calibración de un comparador hay que colocarse en el 
apartado de la orientación interna, de manera que con el comparador se mide las coordenadas de la 
fotografía, pero si cambia la fotografía de posición también cambian las coordenadas de los puntos. 
Lo que se hace es utilizar las coordenadas referidas al sistema fiducial (sistema interno de la propia 
fotografía) de forma que al variar la posición de esta no cambian sus coordenadas. En la orientación 
interna después de introducir los parámetros de la cámara y calcular los parámetros de 
transformación del sistema comparador al sistema fiducial se miden las coordenadas de los puntos 
de la fotografía. 

Los errores en la orientación interna se corrigen en orden inverso a como se han producido, 
por tanto los pasos a seguir son: · 

• Calibración del comparador: Obtención de coordenadas comparador corregidas de errores 
sistemáticos del comparador. · 

• Paso del sistema instrumental calibrado al fiducial. 
• Correcciones debidas a la deformación de la película. 
• Corrección de distorsión del objetivo. 
• Corrección de refracción atmosférica. 
• Corrección de curvatura terrestre. 

Aparte de la posibilidad de cometer errores accidentales, los siguientes errores sistemáticos 
pueden ocurrir en la precisión de un comparador y deben ser corregidos, destacando los errores en 
los sistemas instrumentales: 
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• Desplazamiento de los carros del comparador no paralelos a los ejes de medida. 
• Errores de afinidad: Diferencia de escala entre los ejes x e y 
• Errores de rectitud (curvatura) en los raíles guías. 
• Falta de ortogonalidad de los ejes x e y . 

Generalmente la medición es realizada en un restituidor (estereocomparador) o en un 
monocomparador y es orientado por medio de las marcas fiduciales. Dependiendo de la estructura 
de un instrumento, las lecturas en un estercocomparador pueden ser 
_,, .. _.-, ... ,N ... '·N ..._. ·'1.-.'· 1 ·1'·'/ "' ·'°H·.'·H ... f'·c/ yelresultadofinales ' 1 ····,. 'u-.•·N 

Sus relaciones son: 

X¡¡ =X1. -¡• 

Y11 = Y1. -<¡ 

Para la calibración de un comparador, primero se tienen que corregir los errores lineales y 
en una segunda fase se corrigen los errores no lineales. 

3.4.t. Corrección de errores lineales. 

Básicamente, la calibración del comparador es la detem1inación de fa ortogonalidad entre 
las guías horizontal y vertical y el factor de escala de y x, . Los errores suelen ser pequeños. incluso 
i nsigni ti cantes. 

Primero se va a analizar la influencia de los errores de ortogonalidad de las guías en la 
medición de las coordenadas imagen. Supongamos que el movimiento a través de los ejes x e y no 
son estrictamente ortogonales y forman un ángulo de e 0 90+ c. En este caso, no se mide 

correctamente las coordenadas rectangulares de un punto imagen (x, y) Se obtienen coordenadas 

oblicuas ( x', y·) . Si se toma el eje x del instrumento como eje básico entonces se tiene la figura 
a, y las coordenadas angulares oblicuas medidas son: _..· = <.~,\ 1 · y . • ·· = '_,. ,\' .. = · \' · ·'' 
mientras las correspondientes coordenadas rectangulares son x = A:.-\ 1 ) 1· =<.>J.:· 

Y' y 
\ 
\ K 

M''\ -----i;w 
\~ 1 \ 

' 1 \ o M' 
~ .);: ' 

a. Falta de ortogonalidad (lijo el eje X ). 
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h. Falta de ortogonalidad (lijo el eje y ). 
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x = x'-y '.se11F 

l' = y"cos¿.· 
Si el ángulo¡; es muy pequeño, entonces se puede simplificar: 

.r = x'-y'·¿.· 
.1·=y-

Si el eje y del instrumento es tomado como eje básico, entonces se tiene la figura b. 
entonces: __.·= r.Jo\/' -' •"= r>,\.f •· , y las correspondientes coordenadas rectangulares 
X = (JA' )" ... = A',\/. 

.r = x"c~is¿.· 
r = y'-x .. ,e11¿.· 

Y simplificado: 

x=x 
1· = F·-x·-¿.· 

Respecto a las correcciones de los factores de escala de x' y de y' pueden ser 
respectivamente a y (3 , entonces tomando el eje x como eje básico: 

x = x' +u,··-i-:1· 

y=y'+f3.1·' 
Con respecto al caso de tener el eje y como eje básico del instrumento: 

_,. = x' +o:x· 
y= .1"+f3.1·'-¿.:y' 

Para resolver las incógnitas a,p, e, se conocen las coordenadas rectangulares ( x, y) de un 

punto y las coordenadas ( x', y') medidas por el instrumento. Se pueden determinar las 
coordenadas rectangulares usando una placa con marcas, la cual se coloca en el lugar de la 
fotografia, de forma que la línea horizontal debe ser paralela con el eje x del instrumento. Se asume 
que el ángulo entre la línea horizontal de la placa con marcas y el eje x del instrumento es (} . Las 

coordenadas rectangulares de los puntos en la placa son representadas por ( x, , y,), entonces las 
ecuaciones de la transformación de coordenadas, de coordenadas rectangulares de esos puntos en el 
instrumento son: 

X= X 1 cose - .1·1se11e +a 

.1· = X 1.H'll8 - _1"2 cose+ h 

Donde los valores de a, b son las coordenadas del origen de la placa en el sistema de coordenadas 
instrumentales. Asumiendo que las coordenadas de los correspondientes puntos medidos en el 

instrumento son ( x', y') y las correcciones que deberían añadirse son ( v', v") entonces: 
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.r = .\' ·+a\'·-(1·· = .r1 cosi:J - _1 ·1 ."·úfl + (1 __; 1> +.r '+o::\·' -t:1··=::: .r1 cos8 - .1·1w118 +et 

.1· = _r ·+ {Jy'= .r1sc11f:I -y1 COSf:I + h = \: ·+.1_. + #1·'= X 1SC'llf:I -y1 COS8 + h 

Si el ángulo O es muy pequeño, entonces la ecuaciones se pueden resumir: 

1"= a,,.+ .. 1 ~·--·Y:/:I. +_-_,.-_,J.:1" +~:•"· · 
, ... = h,. + .•. , + .\·,fJ - ..-·-1J.··· 

Hay seis incógnitas, donde ",. · h,.. H son los valores de la placa del instrumento. 
Los otros tres valores a,p,c son los factores del instrumento que se deben determinar. Hay que 
medir más de cuatro puntos para calcular el sistema. Para eliminar las incógnitas ''"'h •. · 8 se 
adopta un patón regular. 

A continuación se analí7Á'I otra forma de resolución de los errores lineales empleando una 
placa reticulada de precisión, compuesta por una rejilla de 25 cruces. De cada uno de esos 25 puntos 
se disponen de coordenadas placa. Se miden las coordenadas instrumentales de estos puntos y se 
comparan con las de la retícula (placa). 

Se aplica a las coordenadas observadas una transformación para obtener las coordenadas de 
la retícula. Se aplica un factor de escala, ' 1 A, una traslación, Tuna corrección de ortogonalidad, 

· \ 
/ 

r y un giro, .\ I., . Se calcula (A.'· A._. ) , que corregirá la falta de uniformidad de escala y g 
por lo que se obtendrá un error de ortogonalidad de ejes: [4.1.) · 

(::: )= (-c.:::~:t ;~~~:.) (/,_ ~-~:~~) ( ~; . ~.:. J (f.)+ ( :~<) 
Siendo: 

( -'"·) ·) : Coordenadas placa dé los puntos de la retícula. 

G=. )-) : Observaciones de las coordenadas de los puntos de la retícula (coordenadas 
comparador). 

Desarrollando: 

(
xJ ( A.,·cosa 
.1 · = - A._, .• . \º('/Ir/. 

...l_. · .~e1'.(o: +_. y))·(~.·_.)+ __ (:'~ ) 
A_,. · cos(a +y) y '1 .•. 

Con objeto de transformarla en una ecuación lineal se eliminan _los senos y los cosenos: 

(X) ·(al h,·)(~) ('l~J 
y = (/ 2 h2 . y + 'l~. 
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Esta expresión es igual a: 

a, 

h, 

e: J=(~ ,. (J () '/ )· Cl-z. 

() . \" , . o "1 
1;0 
1_;. 

N+J.;=.I·X 
Los residuos: 

N = .1 .. \· - ¡,: 
Se plantea el sistema y se resuelve por mínimos cuadrados, hay 25 puntos en la placa por 

tanto se dispone de redundancia. Se obtienen los valores: "•·"•·a,·"'· 1 ~ · r, . 
Una vez calculados estos valores se puede determinar: .?.., ·A._ .. • Y · 

Siendo los términos: 

Íl, =(a~ + aJ r::. 
Íl,. = h::. + !>J f 2 

(/ . h + {/, -h::, 
Y=(/l.<"11.{ 1 1 -
• • (/ 1 • h'!. - {/::. . h¡ 

Sustituyendo en [4.1.I se obtienen las coordenadas instrumentales corregidas de las 
deformaciones lineales. Estas coordenadas corregidas se tienen que corregir de deformaciones no 
lineales mediante un polinomio de 4º grado. 

x, =x + /'(4) 
3.4.2. Corrección de errores no lineales. 

Se parte de las coordenadas obtenidas en la corrección lineal. Las coordenadas corregidas 
de las deformaciones no lineales son: 

,., =.\+c1 1 +,1~ x+a., y+a_. x.:+a~·.\·=+a,.'-"·'+a 7 ,.;\+a"'·x""+a.)·,\•4 

.'· .. =.\·+a1n +a11 ·x+c11;: · .\ +a1.1 x.:? +a14 ·.1· 2 +a1 .~ ·x·
1 
+a1h· , . .l +a17 ·X .. +t1 1"' ._, .... 

Siendo ( x, y) , las coordenadas corregidas de errores lineales. Conociendo las 
coordenadas de la placa libres de errores, se pr~cede a calcular los parámetros, de manera 

que se sustituye estas coordenadas en (x,. ·. I',.) : 
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( 

1 X 

(J o () 
,. .\.? 11 () () () fl (J () fl 

fl () () (J o () 

. [ ::: .. = ( ·;:· = ·:. ) : . ' . 

"o( -- -

Esta ecuación hay que plantearla para cada punto medido de la cuadrícula (placa de vidrio). 
Si se tiene una cuadrícula de 25 puntos: 

.·/;;O,l!l . .\"IN•i = f-..':OrJ•I 

De esta manera se obtienen todos los parámetros. Como se han obtenido los parámetros en 
función de las coordenadas de la placa (coordenadas de calibración), al sustituir en las ecuaciones 
los parámetros se van a obtener las coordenadas instrumentales corregidas en el sistema del eje de 
calibración. 

4. Restituidor analítico universal. 

U. l-lelava concibió la idea de un restituidor estereoscópico universal. en el cual las 
relaciones entre las coordenadas imagen y objeto eran generadas en un ordenador digital, y realizó 
la patente de un prototipo sobre 1957. Pasados 20 años las casas comerciales empezaron a sacar este 
producto al mercado. Hoy todos los restituidores que se comercializan son analíticos y digitales. en 
detrimento de los restituidores analógicos. Por ejemplo con un restituidor analógico se consiguen 
precisiones de 20 µ111., sin embargo con un restituidor analítico se pueden conseguir precisiones de 
1 µ111. 
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l>iaJ!rama de un rrstituidor analítico. 
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4.1. Conceptos básicos. 

Un restituidor analítico funciona como un comparador, en el llamado modo comparador, los 
elementos de orientación para un proceso de captura de datos lineal son también computados. 
H.cstituidor analítico en n1odo compurudor. 
El operador observa, como en un estereocomparador. las dos marcas de medida estacionarias, /vi 1 
y Al 2 y las dos fotografias que son colocadas en los carros, pueden ser movidos en las dos 
direcciones perpendiculares con sistemas separados de cruces. El transporte de las fotografias no es 
movido directamente por los rodillos de mano, sin embargo. pero indirectamente a través del 
proceso del ordenador. Los generadores de los pulsos de rotación son realizados por los dos rodillos 
de mano y funciona de un modo similar a un generador de pulsos lineales. 

Los generadores de pulsos son contadores en un sistema eléctrico y pasan al proceso del 
ordenador como incrementos de las coordenadas máquina de x e y . En el modo comparador, esas 

coordenadas máquina son transmitidas en un rango 111 de las coordenadas imagen.; 1·1l1 ·' .;º .i¡, · 

1 1 

\". ,. = .;,.1¡, . .;1.ll1 
Por ejemplo, los dos carros de las fotografias son desplazados como funciones de las 

coordenadas imagen de .; 1 • 17 1 ·.; 1 • 11::. · 

Los generadores de impulsos lineales, con una resolución normal de 1 µm. Son ajustados en 
el porta fotografias y sirve para definir momentáneamente las posiciones de las fotografias en los 
carros. Estas coordenadas actuales son comparadas con las coordenadas computadas. o ideales. Las 
diferencias son transmitidas como una orden para conducir los cuatro servo-motores de los carros 
de las fotografias, de modo que se reduzcan las diferencias. Este bucle es repetido, en instrumentos 
modernos, hasta 50 veces en un segundo. El control es instantáneo y el operador tiene la impresión 
que los movimientos de los rodillos de las manos son transmitidos directamente a través de las 
varillas de los carros de las fotografías. Un control rápido por medios electrónicos del procesado de 
los datos y un control digital es llamado proceso en tiempo real y el programa necesario es 
denominado programa en tiempo real. 

El trabajo con un restituidor analítico empieza con la colocación de los fotogramas en los 
carros; las marcas fiduciales necesitan solamente ser alineadas aproximadamente con las 
correspondientes marcas en los carros de las fotografias. Para la colocación de la marca flotante en 
un punto, el operador rota los dos rodillos de mano hasta que la medición de la marca izquierda esté 
en el punto. por ejemplo, los dos carros de las fotografías se mueven la misma cantidad. Se env!a 
entonces una señal del terminal al carro de la fotogralia de la izquierda, y la manilla de mano gira el 
carro de la derecha, hasta que las rotaciones muevan las marcas y coincidan estereoscópicamente en 
el punto. El proceso del ordenador tiene las coordenadas imagen .:;.,.i¡, . .:;.,.i¡, de los puntos 
imagen !' 1 y l' 2. 

El operador mide de este modo las coordenadas imagen de las marcas liduciales, puntos de 
control y puntos nuevos. Los datos de calibración, por ejemplo, la distancia principal, la 
c.oordenadas de calibración de las marcas fiduciales, los parámetros de distorsión de las lentes, y la 
in!bnnación requerida para la corrección de los etectos atmosféricos han sido introducidos 
previamente en el ordenador, tanto que toda la información está ahora disponible para un 
refinamiento de las coordenadas imagen medidas. Después de este paso, el cual es en efecto de 
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establecimiento numérico de la orientación interna, esto sigue con los elementos de la orientación 
externa, en un paso o en dos pasos como orientación relativa y absoluta. Las coordenadas objeto de 
los puntos de control deben, de acuerdo. haber sido introducidos en el ordenador antes de esta etapa. 

Para continuar con la captura de datos. el operador ahora cambia al modo modelo, en el cual 
el disco de pie (también con un generador de pulso de rotación) es gobernado tan bien como los dos 
rodillos de mano. Los tres generadores de pulsos de rotación comunican las coordenadas máquina 

( x , y, z) al proceso del ordenador. Las coordenadas objeto (X, Y, Z) ya existen en el ordenador 
y son relacionadas con las coordenadas máquina por una simple translación, Xu y un cambio de 
escala, la cual puede ser determinada, por ~jemplo, por observación de dos puntos de control: 

Donde: 

[
.\º) [.\·,,] [-'"] 
-

}" _= -.- ~---~, _- + 111.\/ • -~· 
/. - /.,, - -

Ahnace:namiento 
e:nm.u.& 

r • 

!c..w de : 
:computador~ 

----------- ~ ~ _:.,!\ 

-aº···. -- ~:._. --·-· - ·-. •I: 

foto-. 

Tablo d.e ploteo 
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Restituidor analftico en modo modrlo. 

Un arbitrario movimiento de las ruedas de mano y el disco de pie definen, el trio de 

coordenadas del sistema de coordenadas objeto (X , Y, z) . El trío de coordenadas pueden 
transformarse por el conocimiento de los elementos de la orientación interna y externa, de acuerdo a 
las ecuaciones de una proyección central, en el sistema de coordenadas imagen: 
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Las condiciones existentes en ese momento llevan los carros de las fotografias a las 
posiciones correspondientes a las coordenadas imagen del ordenador de acuerdo con las 
transformaciones expresadas anteriormente. Cuando los rodillos de mano y el disco de pie están 

continuamente rotando. el bucle empieza con los pulsos ( x , y, z) a través de la solución de las 
ecuaciones de a y 13 para la salida de los datos de entrada de los cuatro servo-motores de los carros 
de las fotografias es repetido en muchos instrumentos sobre 50 veces por segundo, una frecuencia 
que impone duras exigencias en los controles de los mecanismos, la velocidad del ordenador y el 
programa en tiempo real. Estos requisitos se incrementan para la necesidad de solventar las 
ecuaciones la proyección central, también para refinar continuamente las coordenadas imagen y 
eliminar los efectos de la curvatura de la Tierra. 

Una operación en el modo modelo, el operador gira los rodillos de mano y el disco de pie 
tanto que desplaza las dos fotografias debajo de las dos marcas de medida estacionarias, M 1 y M o. 

Si la secuencia de las coordenadas objeto (X, Y, Z)descritos de este modo como un juego 
de puntos en la superficie del objeto, el operador verá la marca flotante moviéndose a lo largo de 
esta línea sobre la superficie del modelo estereoscópico. Es la tarea del operador girar las ruedas de 
mano y el disco de pie hasta que la marca flotante se coloque en la superficie del modelo 
estereoscópico. 

4.2. Métodos de captura de datos. 

Varios métodos de captura de datos pueden ser aplicados en un restituidor analítico, 
dependiendo de los requisitos de los datos particulares. Los puntos simples pueden ser medidos por 
el movimientos de la marca flotante, jugando con la marca estereoscópicamente en los puntos y 

registrando el trío de coordenadas (X , Y, z). Si el operador lleva la marca flotante a lo largo de 
una línea espacial, por ejemplo el borde de una carretera o el borde de una zona forestal, puede 

registrar una secuencia de coordenadas (X, Y, z) en una sucesión más o menos rápida (medición 
de la línea espacial). La altura de la marca flotante se obtiene por medio del disco de pie para un 
contorno particular de altura, dejando esta altura, se puede trazar el contorno moviendo la marca 
flotante a lo largo de la superficie del estereomodelo por las ruedas de mano, a la vez que se 
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registran las coordenadas X e Y en una sucesión más o menos rápida (medición de la línea de 
contorno). 

Otra posibilidad se puede producir, en la cual el proceso del ordenador conduce la marca 
flotante automáticamente paralela a los ejes x· o Y , la velocidad con la cual el operador con una 
pequeña palanca, por ejemplo con la mano izquierda (perfilador dimímico). El movimiento en Z es 
ahora acoplado al giro en la rueda de mano derecha. después es más fácil para el operador hacer los 
cambios continuos en Z por el rodillo de mano antes que con el disco de pie. Durante el perfilado, el 
operador debe conservar la marca flotante continuamente sobre la superficie del modelo 
estereoscópico. El proceso de computación recibe una oleada de pares de coordenadas Y, Z (para 
perfiles en la dirección del eje Y) o X, Z (perfiles en la dirección del eje,.\'). 

X 

l\ledición raster. 

El proceso de computación también puede estar programado para registrar el modelo en un 
determinado intervalo mientras el operador conserva la marca flotante en la superficie del estereo 

modelo (medición raster). El trío de coordenadas (X, Y, z) pueden ser registradas, por ejemplo, 
un malla cuadrada en el plano XY . La precisión de la medición de altura puede ser incrementada 
por reducción de la velocidad de escaneo automático ya que la marca flotante se dirige al próximo 
punto para ser registrado e incrementado de nuevo para después ser registrado (medición estática 
raster). 

El control de la marca flotante en un plano (generalmente el XY) permite incrementar las 
posibilidades. Por ejemplo, la marca flotante puede ser llevada en X e Y simultáneamente, con una 
razón constante entre los movimientos en X e Y. mientras el operador controla el movimiento en Z. 

El resultado es un juego de coordenadas (X • Y, z) por lo general perfil recto en el sistema de 
coordenadas objeto. Un control más complejo es también posible en muchos restituidores analíticos. 
por ejemplo, movimiento de la marca flotante a lo largo de arcos, polígonos, clotoides ... tanto que 

las coordenadas (X, Y, z) de los puntos a lo largo de un pertil longitudinal en curva puede ser 
registrado. 
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Para registrar las coordenadas (X. Y, z) de cada pequeño incremento de la distancia a lo 
largo del espacio o líneas de contorno, o a lo largo de un perfil de cada tipo, debiéndose acumular 
una gran cantidad de datos. El operador generalmente tiene una selección de registros automáticos 
de intervalos constallles de tiempo o distancia. Con un intervalo constante de tiempo, la densidad de 
punto debería incrementar automáticamente en áreas difíciles (zonas de grandes curvaturas) donde 
dcberia reducirse la velocidad de movimientos. Si la cantidad total de datos es larga, no todas las 

coordenadas (X, Y, z) pueden ser almacenadas en la memoria del ordenador. Los datos deberían 
dividirse en bloques y transferidos a una masa de almacenaje o a una red de ordenadores. 

4.3. Algunas características de los instrumentos y sus accesorios. 

La precisión actual de un restituidor analítico en el mercado está entre los ± 1 µm. y ± 4 
µm. en la fotograf1a. Un buen restituidor analítico, por lo tanto tiene la misma precisión que un 
comparador, porque en general se adopta el principio del comparador Abbe .. /\lgunos instrumentos 
adoptan sistemas rotatorios de medida y otros sistemas lineales. 

Después del montaje estereoscópico de un punto en modo comparador (y en modo modelo 
antes de una orientación relativa completa). hablando estrictamente de la paralaje vertical está 
solamente limpio en este punto. El operador se mueve de este punto, el movimiento mayor será la 
paralaje vertical, si la desviación del caso normal es grande, será muy preocupante. Si el operador 
mueve las paralajes verticales en dos puntos cercanos a los puntos principales de las dos fotograf1as. 
en modo comparador. la información es ahora asequible para unos bastos giros de fotografías para 
ser introducido. Estos giros son introducidos para cada carro de fotografías o por dos prismas Dove 
en la parte óptica. 

En algunos instrumentos. después que la paralaje vertical ha sido limpiada en sus cinco 
puntos en el modo comparador, el sistema realiza una orientación relativa y cambia 
automáticamente a modo modelo. Ello es lo más fácil para limpiar los residuos de las paralajes 
verticales en otros puntos. Después de cada nuevo punto, el sistema computa una modificación de la 
orientación relativa. 

Los zooms ópticos son de gran importancia, ello sirve para dar al operador la adaptación de 
aumentos de las fotograf1as. También permite observar las fotografías con aumentos diferentes, una 
earaeteristica que puede ser particularmente de gran ayuda en trabajos con fotografías que se 
desvían una gran cantidad del caso normal (fotogrametría terrestre). Las diferentes perspectivas de 
los fotogramas izquierdo y derecho pueden producir diferentes escalas para las mismas áreas. Hay 
dos posibles caminos de construir el sistema de zoom, uno estaría entre los oculares y las marcas de 
medición y otro entre las marcas de medición y la fotografía. En el primer caso, un cambio de la 
imagen aumentada además cambia el tamaño aparente de las marcas de medida, este es el caso del 
siguiente dibujo. En el segundo caso, las marcas de medida no cambian el tamaño, un estado que es 
más deseable para aumentos dilerenciales. Por otro lado, el movimiento de elementos introducidos 
entre la fotogralía y las marcas de medición pueden afectar negativamente sobre Ja precisión del 
restituidor analítico. 
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Formuchin de la imagen estcrcoscé•pica. 

Un accesorio común de los restituidores analíticos es la guía de manos libres en conjunto 
con el pedal de pie (en algunos instrumentos se instala un pedal de mano). La guía de manos libres 
(al¡,,'llnas veces referido a un ratón o cursor) consiste en una bola de seguimiento, montada 
convenientemente de forma mecánica, la cual puede rodar sobre una superficie lisa. La rotación de 
la bola es detectada mecánicamente y convertida en pulsos x o y los cuales son contados y 
transferidos (con una razón de transmisión) al proceso del ordenador. de forma que cambia las 
coordenadas X e Y . El pulso necesario de = es generado por una pequeña rueda de mano unida al 
ratón. Si el cursor es movido sobre un tublero de digitali7.ación de alta resolución, la posición 
absoluta es posible con tan buena precisión como la posición relativa. Uno tiene entonces la 
posibilidad de digitalizar en tres dimensiones en el estereomodelo óptico o digitalizar en dos 
dimensiones para mapas o planos. 

Algunos modelos pueden tener un doble juego de oculares, por ejemplo oculares para una 
segunda observación que puede estar debajo de la instrucción o que puede asistir a resolver los 
problemas difíciles de Ja interpretación del estereomodelo. 

El ordenador en un restituidor analítico principalmente tiene el control de los carros de las 
fotografias en tiempo real. Por otro lado, el ordenador debe ejecutar muchos programas de 
aplicaciones. En vista a las diferentes demandas en el proceso del ordenador, muchos instrumentos 
tienen más de un ordenador. La tarea en tiempo real son realizadas por un proceso delicado. Los 
terminales generalmente están formados por: 

• Un teclado, montado enfrente del operador. 
• Uno o dos interruptores de pie, o guía de manos libres para la captura de datos. 
• Una pantalla alfanumérica para leer Jos mensajes del ordenador. 
• Una ventana para los gráficos. 

En algunos pasos de las operaciones, las coordenadas imagen y las coordenadas objeto 
pueden ser visualizadas en la pantalla del terminal, con la posibilidad también de las coordenadas 
modelo. 
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Restituidor analltico \\'ihl HC3. 

Muchos instrumentos añaden también una pantalla de gráficos, de manera que muestra 
rápidamente al operador, los puntos, líneas y superficies capturadas. Esto es necesario para la 
edición de manera que se puede ariadir y borrar cualquier dato. El operador puede en cualquier 
momento revisar la precisión de los datos capturados. Una pantalla raster proporciona cada 
fotografía. Cada pantalla visualiza los puntos y líneas capturados. los transforman mediante la 

apropiada transformación perspectiva del sistema de coordenadas objeto (X, Y, z) en el sistema 

de coordenadas imagen <..; • • '1 • ) " <.;; 2·1l2 ) • Dos rayos ópticos separador transfieren esas 
imágenes de los fotogramas a los oculares. El operador ve el modelo en tres dimensiones de los 
datos superpuestos en el estereomodclo fotográfico. 

El número de restituidores analíticos que el mercado presenta es muy alto. Las principales 
marcas ofrecen más de un modelo en una familia de modelos en los cuales difieren en el tipo de 
ordenador, las características técnicas y el rango de software. La potencia y el precio de los 
instrumentos pueden ser adaptados a los requisitos individuales de cada usuario. Las siguientes 
firmas ofrecen restituidores analíticos (año 1991 ): 

• Adam Technology, Australia: ASP 2000. 
• Hclava Associatcs: Estados Unidos: US 2. 
• lntergraph, Estados Unidos: lnterMap Analytic. 
• lnternational lmaging Systems, Estados Unidos: Alpha 2000. 
• Leica Heerbrugg, Suiza: SD 2000, Wild BC 3, Kern DSR 14 y DSR 15. 
• Matra. Francia: Trastcr TS. 
• Oficien Galileo, Italia: Digicart-40. 
• O.M.1., Italia: APCS, ASP-1 IA. 
• Zeiss Obcrkochen, Alemania: Planicomp PI, Planicomp P2 y Planicomp P3. 
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4.4. Restituidores analíticos simplificados. 
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Diagrama e!u¡uemático de un restituidor analítico con coordenadas oh jeto. 

Los restituidores analíticos universales se distinguen por su versatilidad en aplicaciones y 
alta precisión. Algunos comentarios generales son necesarios antes de considerar los ejemplos 
simplificados de restituidores analíticos. Los principios funcionales de un restituidor analítico con 
coordenadas objeto como principal información está mostrada en la siguiente figura. La 
característica particular es que el ordenador lleva los carros de las fotograf1as en dos direcciones en 
tiempo real. Esta característica es una condición necesaria para llevar las marcas flotantes y 
determinar las coordenadas de los objetos. Todo restituidor analítico trata de funcionar 
principalmente con coordenadas objeto. 

En comparación están los restituidores analíticos en los cuales las coordenadas imagen son 
la principal infonnación. En estos instrumentos hay solo una dirección del flujo de información 
entre los carros de las fotografías y el ordenador. Los carros de las fotografías son conducidos 
directamente por el operador y no indirectamente por el ordenador. 

lmpresor,a. 
1 

1 
~ 1 •:- .... 

Computodora :·. ":' z .... Ploter 

Dia¡:rama esquemático de un restituidor analítico con coordenadas ima~en. 
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Una versión híbrido ocupa una posición intermedia. El carro de la fotograíla izquierda es 
conducida por el operador y el ordenador conduce automáticamente el carro de la fotograíla de la 
derecha. 

Un instrumento típico que utili7..a las coordenadas imagen es el Zeiss Stcreocord 03. Las 

coordenadas imagen<.;, .i7, ) de la fotograf1a izquierda y las paralajes(!'.,,· I' .• ), son ajustadas 
por el operador, digitalizadas por generadores de pulsos lineales o rotacionales y los valores 
transteridos al ordenador. Después los elementos de la orientación interna y las coordenadas terreno 
de los puntos de control han sido introducidos, la orientación relativa y absoluta es realizada. Por 
cada punto imagen registrado por el operador, las coordenadas terreno serán computadas, y por 

ejemplo. las coordenadas {X. Y) pueden ser transf"cridiL~ a una mesa de dibujo electrónica. Un 
instrumento con las mismas características y principios es el ofrecido por la oficina Galileo con el 
nombre de Stereobit. Otros instrumentos híbridos son el de la marca comercial Leica: GIS/VM; La 
marca Topcon: l'A-2000; La marca Zeiss Jena: Kartotlex M. 

4.5. Pro~ramas internos de los restituidores analíticos. 

Los programas que disponen los restituidores analíticos son parte esencial del sistema. La 
mayoría de los restituidores analíticos se caracterizan por los siguientes programas: Orientación 
interna; orientación relativa: orientación absoluta; correcciones y ajustes: salvar y restaurar el 
modelo; infonnación de puntos; modelo digital del terreno; cálculo de áreas, volúmenes y vectores; 
aerotriangulación: 

• Orientación interna: El programa se realiza pura el establecimiento de relaciones entre las 
coordenadas de la fotografia y las coordenadas del modelo y la localización del punto 
principal de la fotograíla. Además incluye este programa la transformación de 
coordenadas de la fotogralla al sistema modelo, de manera que se calculan los parámetros 
para colocar la fotogralla siempre en la misma posición. El punto principal se determina a 
través de las marcas tiduciales de la fotograíla. cuatro u ocho marcas son las utilizadas. 

• Orientación relativa: La orientación relativa provee el establecimiento semiautomático 
del modelo. El programa lleva la plataforma de la foto a la localización teóricamente 
deseable para quitar la paralaje. El operador debe actuar de la siguiente manera para 
quitar la paralaje: El valor de la paralaje y su correspondiente localización son 
almacenados por el ordenador. La eliminación de la paralaje en seis o más sitios, y el 
ordenador calcula por mínimos cuadrados una solución fiable para el modelo. Las 
diferentes clases de restituidores analíticos ofrecen variaciones de los conceptos básicos, 
pero sin embargo. casi todos están basados en las ecuaciones de colineulidad pura la 
orientación. 

• Orientación absoluta: Este programa gira o traslada la orientación relativa del modelo 
para llevarlos a los datos del terreno. y estableciendo un sistema de coordenadas terreno 
en el modelo. La turca consiste en localizar con la marca flotante puntos de control 
identificados en el terreno y en el modelo. Las coordenadas terreno son conocidas y 
almacenadas en el ordenador. Las coordenadas modelo son registradas automáticamente. 
Los datos acumulados son utilizados por el ordenador. asumiendo que los datos son 
adecuados. se resuelve el sistema por mínimos cuadrados. Las nuevas constantes de cada 
sistema son determinadas y usadas. La fiabilidad de la solución la muestran los residuos. 
Si se desea se puede realizar en una sola operación la orientación relativa y absoluta. 

• Correcciones y ajustes: Una de las grandes ventajas de los restituidores analíticos es la 
facilidad con la cual el modelo puede ser corregido de errores introducidos por el equipo 
fotográfico o factores externos. El efecto de cualquier fenómeno afecta al error que puede 
ser corregido por el programa conveniente si el efecto puede ser expresado 
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matemáticamente. Por ejemplo, los siguientes efectos son comúnmente proporcionados 
por los restituidores analíticos: reducción de la película, desplazamiento af1n en la 
película, distorsión de las lentes de la cámara. curvatura de la superficie de la Tierra. 
refracción atmosl"érica y errores sistemáticos inherentes en el unidad de medición. 

• Salvar y restaurar el modelo: El programa permite determinar las constantes del modelo 
para ser almacenadas temporalmente o definitivamente en el ordenador a lo largo junto 
con otros datos pertim:ntes el modelo. Si un modelo tiene que ser restaurado 
posteriormente por alguna razón, puede ser realizado en pocos segundos con una 
precisión constante con el modelo original. Además. el mismo modelo, puede ser movido 
de un instrumento a otro con idénticas proporciones de captura. 

• Información de puntos: La rutina de localizar puntos es muy simple pero valiosa. Ello 
capacita al operador a entrar en el sistema de coordenadas de la fotograf1a, modelo o 
terreno y ver automáticamente el punto designado. Esta capacidad permite al operador 
reobservar un punto de la imagen con absoluta precisión sin errores de identificación. 
También permite visualizar la imagen de un punto terreno previa descripción de sus 
coordenadas. 
• Modelo Digital del Terreno (MDT): Los programas para digitalizar el modelo están 
expandiendo su uso con automatización de la fotogrametría y procedimientos 
cartográficos. Sin la fotogrametría analítica, la acumulación de gran cantidad de datos 
requiere reducir el modelo para tener un juego de coordenadas que si no se haría un 
proceso tedioso y caro. 
Un programa de MDT en un restituidor analítico proporciona una mejora en el 

procedimiento. La marca flotante es llevada al punto (X. Y) a través de un patrón 
preestablecido, y el operador es requerido para mantener la marca en el terreno o para 
detener el programa. Las coordenadas determinadas son transmitidas al ordenador para el 
posterior procesado. El patrón puede ser variado de acuerdo con las características del 
terreno. 

• Determinación de áreas. volúmenes y vectores: Los programas pueden proporcionar al 
operador la información necesaria mientras se almacenan las coordenadas de los puntos 
observados. Consecuentemente el vector determinado por dos puntos y el área y volumen 
determinado por tres o más puntos pueden ser calculados instantáneamente. 

• Aerotriangulación: Los programas de aerotriangulación quizá varíen dependiendo de la 
casa comercial del restituidor Analítico. Sin embargo. tienen el potencial para 
incrementar la velocidad y precisión respecto a los procedimientos de los restituidores 
analógicos. Algunos programas están basados en la teoría de banda continua y otros en la 
teoría de modelos independientes. Los procedimientos de orientación rápida, la 
identificación sin ambigüedades de los puntos de paso. corrección de refracción y 
curvatura terrestre, modelos más acertados y recuerdos inmediatos de modelos previos en 
caso de mal funcionamiento o errores. todo contribuye a hacer la aerotriangulación aérea 
con los restituidores analíticos un proceso enormemente mejorado. 

El flujo en tiempo real del ordenador para la realización del cálculo de coordenadas de una 
fotograf1a es el siguiente: empe7A'lndo por la parte inferior de la gráfica, la corrección de la curvatura 

terrestre es lo primero que se debe calcular y depende de las coordenadas modelo (X , Y) y la 
escala. La corrección de la curvatura terrestre es entonces añadida a la corrección atmosférica o 

refracción, la cual es una función de las coordenadas modelo, (X , Y) , y E . La corrección 
atmosférica depende de la distancia radial del punto del modelo respecto al punto nadiral. También 
en un segundo término, la corrección atmosférica depende de la elevación del modelo. 
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Una vez realizada la corrección atmosférica se designa, z ... Ello es la elevación del modelo, 
E,,. modificado por las dos correcciones de elevación. Los tres valores de coordenadas 

(X.,·>;,,./.,.) son procesadas en el sistema coordinado de traslaciones y rotaciones para producir 
( ,.- l"M /.") 

las coordenadas · · · · , las cuales son el sistema de coordenadas modelo trasladado y 
rotado. El siguiente bloque de transformaciones de coordenadas es la escala fotográfica. 
Finalmente, las correcciones distorsión de las lentes es aplicada a ambas fotocoordenadas 
resultantes. 
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CAPÍTULO V. 
RELACIONES DE COORDENADAS EN FOTOGRAMETRÍA; 

1. Los sistemas de coorden:ulas. 

En orden a expresar la proyección central formada por la fotogralia de la imagen analítica, 
las fórmulas son necesarias para expresar las relaciones matemáticas entre los puntos imagen y sus 
correspondientes puntos objeto. Es necesario establecer el sistema de coordenadas imagen y el 
sistema de coordenadas objeto tal que los puntos y las estimaciones puedan tener una clara 
correspondencia. 

Hay tres tipos de sistemas de referencia que se pueden usar en Topografia y Cartogralia: 

Sistema polar en el plano: En este sistema los puntos están en el plano, y son 
definidos por distancias y ángulos con respecto a una referencia en el plano. 

• Sistema rectangular: Puede ser en dos o en tres dimensiones. donde los puntos 
pueden estar definidos por distancias lineales de dos ejes mutuamente 
perpendiculares (dos dimensiones) o por los tres ejes mutuamente perpendiculares 
(tres dimensiones). 
Sistema esférico: Los puntos están en una superficie esférica o esferoidal definidos 
por ángulos con respecto a unas determinadas direcciones o planos. 

Directamente asociado con el sistema es a menudo necesario un punto o una linea (eje de la 
cámara ... ). Por ello, es conveniente usar el giro co alrededor del eje X, el giro <?> en el eje Y, y el 
giro X en el eje . Z 

Para usar el sistema de coordenadas en fotogrametrla analítica puede ser con respecto a una 
fotogralia, un estereomodelo o el correspondiente al objeto. Por consiguiente, uno puede referirse al 
sistema de coordenadas de la fotogralia, modelo u objeto. Deberá estudiarse esto en detalle y sus 
variaciones. 

1. t. Sistema de coordenadas fotográfico. 

El sistema de coordenadas imagen es usado para definir la posición espacial de los puntos imagen. 
La posición de un punto imagen en el plano de la fotogralia P, es siempre determinado por las 

coordenadas en dos dimensiones (x,y) , del punto imagen con su origen en el punto principal o , de 
1 a fotogra fia. 

El sistema de coordenadas que relaciona los puntos imagen de la fotografia con el punto en 
la realidad es el siguiente: El centro perspectivo S es tomado como el origen del sistema de 
coordenadas imagen. El eje de coordenadas z coincide con la dirección oS y su dirección positiva 
está en dirección contraria a la fotografia. Los otros dos ejes ortogonales a z que pasan por el punto 
S son paralelos a los ejes x , y del plano de la fotografia y constituyen el sistema de coordenadas 
imagen. La coordenada z de cada punto imagen es igual a la distancia principalf de la fotogralia y 
tiene un signo negativo. 
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Sistema de cof1rtJcnadas irna~en. 

El punto principal debe coincidir con la intersección de las líneas de conexión de las 

correspondientes marcas fiduciales. La desviación de esta coincidencia ( x o ,y o ) a lo largo de las 

respectivas direcciones de (x. y) puede ser determinado en el proceso de calibración de la cámara. 

Los valores ( xo,yo) yfestán referidos como elementos de la orientación interna de la fotografia. 

En un sistema tridimensional. ortogonal y cuyo origen del sistema está en el centro de perspectiva, y 

el plano de la fotografia es el (x.y). El eje óptico de las lentes de la cámara es considerado normal 
al plano de la fotografia o punto principal, O' . El juego de marcas fiduciales proporciona las 

referencias (x,y) en las cuales el eje x está generalmente considerado en la dirección de vuelo de la 

cámara base. El punto principal, O' en el sistema fiducial tiene de coordenadas: ( x ",y"• O ) . 

El centro perspectivo, O de las lentes del objetivo se coloca en el eje óptico. Esta distancia 
entre el plano de la fotografia y el centro perspectivo o de proyección es denominada como 
distancia focal. 
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El centro de proyección tiene de coordenadas:_( xo, y o ,f) 

Algún punto imagen, p de Ja fotografia, en este sistema de coordenadas fiduciales tiene de 

coordenadas: ( x ,,,y¡.; O). -..... 
El vector que define la localización del punto p con respecto al centro de proyección es: ~, 

En un buen aj ustc y corrección de la cámara; las coordenadas fiduciales (x,y) del punto 
principal son prácticamente cero. Entonces el vector de localización de la imagen puede ser escrito: 

,: = [ ·> l • JI 

-r 
En algunas cámaras. las marcas fiduciales están localizadas en las esquinas de los formatos 

de las imágenes. Esto corresponde para cada rotación o traslación o ambos en las coordenadas (x,y) 
de los puntos imagen. Otra variación se presenta cuando los negativos de las fotografias (en lugar 
de los positivos) son utilizados. 

A menudo. como un asunto de conveniencia, el origen del sistema es considerado 
coincidente con el centro proyectivo. Los componentes del vector de localización de Ja imagen 
permanecen en el mismo sitio. 

Asociado con este sistema de coordenadas están las rotaciones, { w, </J, X), alrededor de los ejes 

{ x, y, z) respectivamente. Se obtienen diferentes resultados según el orden de las rotaciones. 

La mano izquierda simula la cámara con el dedo central "corazón" apuntando en dirección 
del vuelo del avión. · - ·- · · - - -

Se puede rotar la mano en Jos tres ejes: 

• Rotando tu dedo indice es como si el avión apuntase hacia arriba o:h~~i-aabajo~ La 
cámara rota en el eje y . La rotación sobre el eje y es denomi-n~ciii' ~(phi)~ 
Rotando el dedo corazón es como si el avión aletease. La cámararotá sobre el eje x 
. La rotación es denominada w (omega). 

• Rotando sobre el dedo pulgar se simula el giro a derecha e izquierda-del avión. La 
rotación sobre el eje z es denominada X (kappa). 
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Las tres rotaciones de una simple fotoi:rafia. 

1.2. Sistema de coordenadas modelo.· 
' . 

' . "' .. 
Relacionado con el sistema de coordenadas espacial de los puntos imagen en un modelo 

estereoscópico (establecido matemáticamente';o <analógicamente con un restituidor).el cual 
generalmente define la posición con referencia a la base de la cámara o de los ejes del instrumento. 

. - ·-- .. 

Las coordenadas están d~rin;d1~;orl~s,Úrmi~os (X, Y, Z) o (X, Y, I-1) siendo/-/ la 
altura. 

El sistema más usado y preferido es el establecido en el Congreso Internacional de 
Fotogrametría de 1956 y 1960, como se muestra en la siguiente figura: 

Sistema Internacional de coordenadas. 

El origen de la proyección central es en la fotografía izquierda. La dirección x coincide con la base 
de la cámara (o en general con la dirección de vuelo, en el caso de fotogrametría aérea), la 
dirección z coincide con el eje de la cámara en su posición del cero. Los componentes de la base, 
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b ,, b ,., b :coinciden con las direcciones de X, Y, Z respectivamente. Las rotaciones del modelo, 
ro (alrededor del eje X ), r/J (alrededor del eje y) y X. (alrededor del eje z )son coinCidentés cori 
las rotaciones de las fotografias. 

Cuando la orientación interior de una proyección central es conocida, la loi:aliZllcióri de la 
proyección central en el sistema de coordenadas objeto puede ser únicamente determinada en 

términos de las coordenadas ( X s, Y s, Z s) de su centro de proyección'S en el sistema de 
coordenadas objeto junto con los elementos de orientación angular del sistema de ejes espacial en el· 
sistema de ejes objeto. 

Los elementos de la orientación angular son comúnmente representados por tres ángulos 

independientes, los cuales pueden ser definidos por el sistema de rotación { m, <fJ, X) este sistema 
de rotaciones es a menudo empleado en fotogrametría de dos imágenes. El giro, o ángulo w se 
realiza sobre el eje X. el giro <p sobre el eje Y, y el giro X sobre el eje de la cámara. Estas tres 

rotaciones junto con ( )\ s, Ys, Z s) muestran los elementos de la orientación exterior. 

1 .3. Sistema de coordenadas del espacio objeto. 

Estas se refieren a los sistemas de coordenadas usados para definir las posiciones de los 
puntos en el espacio objeto, como diferencia de los usados en el sistema imagen y modelo. En el 
contexto de la Tierra como objeto, hablando en general, se puede considerar uno de los tres sistemas 
de coordenadas: 

• Sistema de coordenadas Geodésico: Latitud, longitud y altitud sobre el elipsoide elegido: 

( <j>, .A, " ) 
Sistema rectangular Geocéntrico Universal: (X, Y, Z). 

• Sistema rectangular local: (X, Y, Z) 

De ellos, el sistema Geocéntrico no es usado en Fotogrametría Analítica directamente 
debido a inconvenientes inherentes para tener valores rápidos de unidades no lineales (grados 
centesimales, grados sexagesimales ... ). Estos son generalmente convertidos en sistemas 
rectangulares. Para muchas aplicaciones, sin embargo, donde la curvatura de la Tierra es de menor 
importancia, puede usarse un sistema de coordenadas plano, por ejemplo, para algún sistema de 
coordenadas locales. 

El punto objeto puede estar definido con referencia a un sistema arbitrario rectangular 

( X , Y, Z ) . Cuando el objeto fotografiado está sobre la superficie terrestre, entonces el eje Z 
coincide con la dirección cenital del origen del sistema de coordenadas. Los ejes Y X, forman un 
plano horizontal, cuyo eje axial puede ser determinado por el sistema de coordenadas terreno 
empicado, el sistema axial del restituidor o la dirección de vuelo. 

1.3.l. Sistema de coordenadas rectangular Geocéntrico Universal. 

Este sistema es utilizado para aerotriangulación, particularmente cuando 
una larga extensión de la superficie terrestre es envuelta. Este es un sistema ortogonal donde el 
origen es el centro de la Tierra. El plano X Y contiene el ecuador, el eje X pasa a través del 
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meridiano cero (Greenwich) y el eje Z pasa a través ·del Polo Norte. El eje Y coincide con la 
longitud este de 90º en un sistema de giro a la da;ccha. 

La Tierra puede ser considerada por la representación de un elipsoide de aproximación. El 
sistema de coordenadas puede expresarse a través de las siguientes fórmulas: 

Mendiano Local 

Meridiano de 
Oreenwich 

)( 

Ecuador . 

X= (N + '1)· cosrji · co!-'A 

V= (N +h)·cos</J ·.w11A 
7. =(,v. (1 - e 2 )+ h )· .w11~? 

Polo Norte 

Sistema dr coordenadas rcctan¡:ular Geocéntrico Universal. 

1.3.2. Sistema de coordenadas rectangular local. 

Este es a menudo el sistema de coordenadas más utilizado en aerotriangulación. Este 
sistema, mientras conserva todas las características del sistema Geocéntrico, contiene dos ventajas. 
Primero, porque es local, no necesita llevar demasiados dígitos. A menudo permite a los 
ordenadores ponerlos en simple precisión con considerable ahorro en la utilización de los 
ordenadores. Segundo, el eje Z paralelo a la vertical del lugar, la cual simplifica el trabajo, a 
menudo permite una separación de la planimetría de la elevación. 

Este sistema es ortogonal y se mide en sentido de las agujas del reloj. Tiene el sistema su 

eje Z nom1al al elipsoide seleccionado en el origen ( O) . El eje Y coincide con la dirección del 
Norte y la elevación ha del origen es generalmente considerada negativa por comodidad, tanto que 
todos los puntos en el terreno y las estaciones de las cámaras tienen automáticamente valores 
positivos. 
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Meridiano Local 

Sistema de coordenadas rcctan~ular local. 

Las coordenadas locales son fücilmcntc obtenibles de las coordenadas egocéntricas 
mediante una transformación tridimensional, la cual contiene una traslación, una rotación y 
posiblemente un cambio de escala. 

2. Transformaciones de coordenadas. 

Este es a menudo necesario para establecer las relaciones entre dos sistemas de coordenadas 
en orden a transferir un número de puntos de uno a otro. Hay numerosos métodos de transformación 
para usarlos en problemas tridimensionales, simplificando versiones las cuales son aplicables al 
espacio de dos dimensiones. El efecto de transformación de un cuerpo puede ser un simple cambio 
en localización y disposición (por ejemplo, sin algún cambio en forma y tamaño) o uno completo 
(por ejemplo, cambio en el tamaño y la forma) o algo intem1edio (por ejemplo. variaciones en 
escala sin cambios en tamaño o localización o disposición). 

Debido a que en fotogrametría. se dctcm1inan las coordenadas desconocidas de unos puntos 
respecto a otro sistema de coordenadas, hay que proceder a realizar las transformaciones de 
coordenadas, estas se realizan con unos puntos conocidos denominados "puntos de control". Las 
transformaciones pueden ser en dos dimensiones o bidimensionales o en tres dimensiones o 
tridimensionales. Dentro de las transformaciones bidimensionales existen las transformaciones 
conformes, afines y proyectivas. En las transformaciones tridimensionales está la transformación de 
semejanza. 

2.1. Transformación espacial en dos dimensioncll. 

Antes de analizar los distintos tipos de transformaciones, se va a estudiar la rotación en el 
plano: 

Considerando un punto P { .· x, y )en un sistema de eoorden~d~s xy rotado p9r un ángulo relativo ex 
.. _-' ·:--.- ': ' ....... · --. . ' . . ,-_, -"' - -,: 

en el sistema de coordenadas XY . Se deduce las coordenadas {:X, Y )del punto P en el segundo 
sistema: [5.1.) · ·· 
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Í'\ y 

.\' = x · cósé.r. -y· .n'JJC/. 

}" =X· .H'llC/. +.\"·COSO!' 

')º JÍ\ 

·---..:-r• --------· 
\ .. -· 

\ 
• .... - --
· .• o: 

' •, 

\ 

notación en el plano. 

X 

Si se introducen los cosenos de los ángulos entre las coordenadas de los ejes: (5.2.) 

( .\' )= (cos(xX) 
)º cos(.y)') 

cos(y.Y ) )· ( x ) 
cos( d") F . . 

La cual, puede ser escrita de manera escueta, con los símbolos de los vectores y la matriz 
R, la cual denota ser la matriz de rotación. Esta matriz es cuadrada pero no simétrica. (5.3.) 

X =R·x (,. 
R.= 11 

'i 1 

La matriz de rotación tiene unas propiedades características, por ejemplo: 

• Condición de ortogonalidad: Si se introduce los vectores i y j a lo largo de los ejes de 

coordenadas ( x, y) y se expresan sus componentes en el sistema ( X,_ Y )se obtiene: ( 5.4.] 
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l. \ .... . , 
\ 
\ 

j = (·-.,e11a) 
COSC/. 

"-Y 

' ' \ _.;:::;p - ! 

\ ~"'\ ', ........ 
··L-"'.:::·--:::::·---::_~c:::_i:_;1L_-¡----------:;'? 

1 / ;..: 

1 

Sistema \'ectorial. 

Los elementos del sistema (5.1.J son los componentes de un vector unitario 
de la matriz de rotación, ,.,,. 

R = (i.j) 
Los dos vectores unitarios deben ser perpendiculares mutuamente, y deben satisfacer las 

siguientes condiciones de ortogonalidad: 

i 1 i = cos:? a+ .\l'll 1
C/. = 1 = r1~ + 1211 

_¡rj = se11 1a. + cos1 a= 1 = 1¡~ + r1
1:: 

;' j =-cosa .. ,<'llC.I. + se11a ·cosa= o= 1¡ 1 • 1¡ 1 + 12 1 • 1~ 

Una matriz que satisfaga las condiciones de ortogonalidad es llamada matriz ortogonal. Los cuatro 
elementos de la matriz de rotación deben satisfacer las tres condiciones de ortogonalidad, y 
solamente un parámetro es independiente. En general, este es el ángulo de rotación a. . 
• Inversión de la matriz de rotación R : Multiplicando la matriz inversa, R ·• por la matriz, R , 
resulta la matriz unidad, l. 

R 1 ·R= / 

Por otro lado, la multiplicación de la matriz transpuesta, R r por la matriz, R también resulta la 
matriz unidad, l . 
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¡ . 

( 
. r ) 
.i'' . (i J)= './. ( 

./ . 

. ./ i 

.r ·) ( J 
'./.· =. () 
./ ./ 

-'/) 
Por tanto, existe la importante relación de la-matriz de rotacióJ1: 

R' 1 =k' 
• Tran;formaciÓ;; i~-~~r~;: P~~;¡j; ~;.;el~~~ist~~~a~{ X; }; ) pueden ser transformados en el 

sistema ( .;.y) 'a parti~-de Í~ e~uaciÓ~, (5.3.(: . 

Multiplicando por R •: 

El resultado es: 

Nr · .\" = Rr · R · x = I · x = x 

'r 
x=R,.·.\'=l" 

'i l ;~ }( -~~) 
Los casos de dos dimensiones pueden ser vistos como la versión simplificada de una de la 

de tres dimensiones en la cual la tercera coordenada es constante. Las generalidades son mostradas 
a continuación: 

• - Paso del sistema polar plano al sistema rectangular (cartesiano): 

Donde: 
r: Distancia del punto al origen. 

X= r· i.::osH 
Y=r·sc!le 

0-. Angulo entre la dirección y el eje X. 

• De un sistema rectangular a otro sistema regular: 

2.1.1. Transformación conforme. 

Es necesario conocer como mínimo las coordenadas de dos puntos en ambos sistemas: 
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X =k .... ·os,r. · X-k ·sc11x· >'+.\:",, 

r = k ·.\('JJX ·.Y+ k · cosx · >' + >:, 

-se11x )·(··~· )+(·\~,,) 
cosx _} } " 

También se puede expresar como: 

X =y1 ·X -a2 ·>.+a,, 

r =a, ... \~+ a 1 • Y+ h - " 
Los cuatro parámetros desconocidos son: , a,., h " a 1,a 2. 

2. 1:2. Transformación a fin. 

a 

A esta transformación se le introducen modificaciones respecto a la transformación 
confom1e como las diferentes escalas en cada uno de sus ejes: 

.\' = kT ·cosx ·X -k¡- .. ,e11x ·}'+X,, 
- -r = ky · se11x ·X + k¡: · cos X ·Y + >~, 

( ··:· ) = (·. /¡-~ ... · .. ).·(· •.c·c,~s X.· .. -... se.·.'' X)• .·· ¡• .. •' .. ~···)+(·. -~,, ... ) > Ar. .\c11x - cosx > .... >,, 
. .. . . 

X= a 1 • X+a 2 ·>·+a,, 
Hay seis parámetros desconocidos. También se podría introducir la falta de ortogonalidad 

de los ejes, p. ·· · 

- sc~n X).· .. ·( 1 
cosx · .. (). 

-... ,·~n/3)·•( ··~ J+ ( -~,,) 
cos /3 . . }' . ) " 

2.1.3. Transformación polinómica. 
Partiendo de la transformación polinómica en tres dimensiones y haciendo el valor de Z 

constante: · 
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- - _., _., --
X= a,,-+11 1 · X-+a 2 ·>'+u,· x- +a~, r- +a,· .rr + .. . 

¡· = />,, +'11 ·X+ h2 • f +!\ · X2 
+ h~ · f.2 + h, · .\" r + .. . 

La n:r:-ión conforme: 

.• - -~ -;- ; ~2 -;1 ., ") -/-. 
:\ =.'fo+ A1 ·.\ ;-A2 ·) ;- .·I;\ .\ .. \ -) .J+-· .·1.i · .\ )+ ... 

r =/Jo - A1 ·X+ .·1 1 ·Y - .·1.i · (x 1 
- f 1 )+2 . ..1;\ .\T + ... 

2 .. 1.4. Transformación proyectiva. 

Para trabajar con una simple imagen fotográfica, la proyectividad entre planos puede ser de 
especial interés. Es un caso de dos dimensiones en el espacio, y el número de coordenadas por cada 
punto es de dos. De las expresiones tridimensionales se deduce: 

.\'= a;-T+a; ·Y+a; 
c1;-x+c1;.r+c1; 

>. = h; . x + ¡,; . Y+ h_~ 
c1; .. \' + c1; . r + c1; 

_ a 1 ·X +a1 · r +a;\ 

d 1 ·X+d2 -r+1 

_ h 1 • X + h1 · r + h~ 
d 1 ·X+c/1 -r+I 

Esto indica que la proyectividad entre dos planos es únicamente detem1inada si un total de ocho 
coeficientes son conocidos. Esto requiere al menos cuatro puntos donde ambas coordenadas 

( X, Y) son conocidas en ambos espacios. Después de calcular los coeficientes, pueden ser usados 

·para calcular todos los valores ( X, Y) de otros puntos en un plano donde las coordenadas en el 
otro son conocidas. La única condición que valida estas expresiones es que tres de los puntos 
usados en la transformación en cada plano no sean colineales. 

(/ 1 a 2 ll 
·' 

h', h' 2 /} ;\ :;é () 

d', d'i el";\ 

Estas ecuaciones son usadas en el problema de rectificación de fotografias. 

2. 1.5. Razón cruzada. 

El concepto general de proyectividad, la teoría de la razón cruzada, se muestra a 
continuación: Considerando un haz de rayos originaria de la foto imagen con los puntos a , d, e, b 
pasando a través del centro proyectivo, O, están localizados en el plano 1 con A 1, B 1,C1,D1 y en 
el plano 2 con A 2 ,B 2, C 2, D 2 • Por consideración inherente de linealidad de rayos, la siguiente 
relación de cruces de rayos es establecida: 
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.·t, e, ... 11 0 1 _ .,e11.1 1oc ·, 
H,C,. IJ,l>, - Sl'llli,OC, 

St.'IJ..f/ )/_)1 ------ - l'l111sta11t.: 
.H'/J/J1( J/)1 

d c h o 

., \ ' / "" . / / '"V/ 
/\\, 

I I . ' 
I , \ ' 

¡ / \ 
/ e~ . 72 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ C.l 
\ 

plano 2 

plano 1 

Gcomecria de la pro~·ecch·idad de la razún cruzada. 

De la misma manera, se puede comprobar que el valor de la constallle es la misma para los 
correspondientes puntos A 2 ,B 2 ,C 2 ,D 2. En este contexto se puede afirmar que dos figuras son 
proyectivas cuando sus elementos corresponden y cuando la razón cruzada entre los cuatro 
elementos en una figura son iguales a los correspondientes de la otra figura con la razón cruzada. Se 
puede expresar que: 

.11c 1 •• 110 1 ..:. .12c2 • .. 12 D 2 

1J
1
c 1 • n1n 1 - 1J

2
c

2 
• B21.>2 

Si las coordenadas de los puntos A 1 ,B 1,C1 ,D 1 en el plano 1 son x ·' , x "x J, x • y 
los puntos A 2 ,B2, C2 ,D2 en el plano 2 son x' 1, x' 2, x' J, x'·• . 

.\'3 -xi X4 -X2 

2.2. Transformación tridimensional. 

La rotación en el espacio es: 

Las ecuaciones [5.2.¡ pueden extenderse a la transformación de punto P con coordenadas 

( x , y, z ) en un sistema (X, Y, Z) con la ayuda de los cosenos de los ángulos entre los ejes de 
coordenadas: (S.S.¡ 
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[

)(] (cos(xX)_ cos(yXJ cos(zX}J [x_) 
}' = cos(xY) cos(yY) cos(zY) · y 

. /. l~l1s(xZ} cos(yZ) · cos(zZ) z 

[ •;' 1i2 •;,) 
X= J< ·.\· R = '~1 122 '2J 

r11 1;2 
,. 

'.\.l. 

---7x 
Rotacil•n espacial. 

Se introducen los tres vectores unitarios ( i ,j, k )de (5.5.) de manera análoga a lo realizado 

en [5.4.) y queda la matriz R = ( i ,j, k) : 

[ 

1

it l i :::: 1:1 = j X/.: = 
131 

+1 1~ ,~3 1 
1)2 lh 

-1:~: ;~: 1 
+ 1;~ ;~:I 

/=/.:Xi 

J.: =iXj 
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:22 • lj3 - 1 ~2 • 

1
:13 l 

= 1)2· 1h- 1i2' 1j3 

1'12 ·J'-n -1i2 ·ru 

TESIS CON 
FALLA DE OfllG}N 



Se puede ahora derivar al caso espacial siguiendo las condiciones de ortogonalidad de los 
nueve elementos: 

i 1 i = .i'.l = /.: 1 k = 1 

irj = irk= jrk =O 

Una rotación en el espacio es definida por tres parámetros independientes. En fotogrametría 

frecuentemente se definen estos tres parámetros como los ángulos de rotación, w, r/>. X sobre los 
tres ejes de coordenadas. Se debe llevar en mente la secuencia de rotaciones. se muestra claramente 
en una articulación cardan. 

líJ : x: eje primario. r/J : y: eje s~cundario. X : z: eje tcrc1ano. 
Rotaciones sobré los ejes de un sistema cardan. 

Si una rotación W es aplicada, la posición de los otros dos ejes cambiarán. Si se rota por el 
ángulo r/>, sin embargo solamente el eje X es desplazado, pero no el eje w . Una rotación sobre el 
eje X no produce cambios en las posiciones de los otros dos ejes. La rotación arbitraria del sistema 

( x , y, z) de la figura de la rotación espacial, puede ser considerada como el producto final de las 

tres rotaciones {w. r/>. X) , de manera que cada rotación es en dirección contraria a las de las 
agujas de un reloj cuando se observa la perspectiva a lo largo del correspondiente eje hacia el origen 
de coordenadas. 
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Dado un punto_ P_en el sistema de coordenadas ( x, y, z) puede ser transformado por las 

rotacion~s w , t/J- y X e~ ~I ;¡~t~ma ( X, Y, .Z) -. La rotaciÓ;1 espa~ial de la matriz R de la ecuación 
de transformación (5.5.¡ entonces tiene la fomia: [5.6.1 

( 

"'-." l"\f.:) \. .. t.)S /. - .... , 1'.'--l"I _,( '11).' ·'' 'llt.:'J 

Rr1<1.t1.x = CO!\CtJ \<.'lli: +.\<'llltJ ·.\t'lit) '-·n~i.' \.·n~CtJ \."t..)S/. - .\;.'l/UJ .'eut) .\(.'JI/. - seJIOJ \.·11:-.l'> 

.\(11/(1) • .'l."11/, -\."11!'->{I) ·'''l!t.) \.'tt!'to/. .'\<.'Jl(I) \.0 P~i.' +\.0 1..lS(tJ \t.'/ll.) ·.\i.'N).' 1.;l'S0.1 1,.'ll...,1.J 

'·\ ¡ ··~ . ·~. .... . ·f"' · ... 
r:~ e-- ~;¿:)_ ···-p-<: ~: 

Secuencia de las tres rotadones del sistema de coordenadas. 

Se puede interpretar de tres modos diferentes los elementos r,k de la rotación espacial de la 
matrizR: 

Cosenos de los ángulos espaciales entre los pares de los ejes de los dos sistemas de 
coordenadas. 

• Componentes de los vectores unitarios del sistema relativo de coordenadas rotado 
al estado superior del sistema de coordenadas. 

• Funciones trigonométricas de las rotaciones sobre los tres ejes del sistema cardan. 

Las tres secuencias de las rotaciones producen: 

.r, = R,. X 

Xi= Ri ·X, 
X.1 = RJ · X 2 

De manera que las rotaciones totales: 

XJ = R.1. Ri. R,. X= R. X 
Las tres matrices de rotaciones, R 1, R 2 y R 3 pueden ser multiplicadas juntas y fomian una 

nueva matriz de rotación. La multiplicación de matrices no es conmutativa, la secuencia debe ser 
observada estrictamente en la multiplicación. 

1 
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La transformación tridimensional también es conocida por transformación de semejanza. Referido 

al mismo obje!º· considera dos sistemas de coordenadas (X; Y, Z) y ( X, Y, Z) ·ambos 
rectangulares. El más comúnmente usado es la transformación tridimensional que no envuelve 
cambios de tamaño es simbolizada por: [S.1.[ 

Siendo: __ 

.\" = (.\º 

. °V=(T 

X= k · ,\/ r ·X+.\",, 

)" /. (: <.:norden:1d¡1,.; dcspué-.. de la ll~tnsli.>nll<Ki•~ll . 

f 7.( : Col11-d. . .:11adas ¡inte-.. de kt tra1;sform<1ción . 

.\",, =(.\",, >;, /.,, (: Vel'hlr de la-. lf<'S ll~t~bl·Í•mes entre la-.. l-.·~wdcnadas de 

origen (X, Y, z) y de destino ( X, Y, z) 
M: Matriz de rotación ortogonal (secuencia de tres rotaciones). 
k : Factor de escala. 

En orden a estudiar estos detalles, se consideran primero solamente las rotaciones, 
secuencialmente, ro alrededor del eje X, t/J alrededor del eje Y y X alrededor del eje Z. 

La primera rotación, ro transforma los ejes Y y Z en las posiciones J'hl y Z,0 , 
respectivamente. Esto está expresado por la matriz de rotación: 

'''" ~ [ ;, () 

11 J COS(I) S<.'1/(0 

() - Sl"'l/(IJ cosw 

ZQ z 
~ ~ 

\---
\Q 
\ - -- I' 

\- -- 1 

\ \ _ _. 
\ J..-rQ YQ . ----X.XQ y 

Primtra rotación, ltJ • 
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Las coordenadas de un punto P , en la primera rotación X,.,, Yw, Z "'son: 

.\',,, = .\" 
>;., = Y· COSOJ + /. · ,\'C/1(1) 

Z =-V· .~e1lw + Z · cosm 
(•J ' 

La- rót!1ción secundaria, {IS- ira~sf;rlna los ejes X,~ y Z,,, en las posiciones X,,,,¡, y Zw,¡,, 
respectivamente. Está expresado por: · · 

[ "'"~ ,\.1,, = () 
SCI/ </> 

ZQ 
'\ 

\ o; 

\ 
\ 
\ 
\ 
\_ 
\ 

() 

lJ 

-wn<p) 
(} 

cos</> 

.-
y Q-Y Q_Lr/>""' __ :::.._ .... _ __,_ __ ~ .... X Qtp 

Rotación stcundaria, t/J . 

Las coordenadas del mismo punto, P en la doble rotación, Xw,¡,, Y cu,¡,, Zw,¡, es: 

. .\""''' = -\',., · Co:-.c/> - /."' · S<'ll </J 

>·;,,., = >· .. , 
z,,,., = .\',,, ·sen</>+ z,., · cos</J 

La tercera rotación, X , transforma los ejes X cu,¡, y Y,,,,¡, en las posiciones X w(>X e 
Y,,,,¡,x , respectivamente. Esto está expresado a través de la matriz de rotación: 
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,-\,/ ( 

senx 

cosx 
(} 

Y º-4•K Yn4. 

t-;--t 
1 r--. -
·---1 -

/ 
/ 

' I 

Rotación tercera, X 

() l () 

1 

Las coordenadas del mismo punto, P después de la tercera rotación, X,,,q.x • Y,,,¡;x , Z ,,,¡;x son: 

X,,....,x =X,,,._, ·cosx + >·: . ...., -H'llX 

>',.,.;.( = - .\·,._._, . S<:'llX + >~,Jó . cos X 

/.,,,._,.( = /.,,,._, 

Puede notarse que X permanece invariable en la primera rotación ya que los ejes Xy X,,, 
permanecen coincidentes en esta rotación. De manera similar, los ejes Y y Z permanecen 
invariables en la segunda y tercera rotación, respectivamente. 

El efecto final de las tres rotaciones está expresado en la matriz M, siendo: 

.-\/ =¡\./X . '¡\/.,, . ;\./"' 

Los elementos de esta rotación pueden expresarse como: 
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.\ I' 

111 ~.' 

111 ~I J 
::::: 

[ 

n>~1 · l.'l.lS;( - l"I.'~' · ·'<'1/X 

= l.'l.1:'{1J · .\('//;( +,\t'J/(I} · .\t'/~I · l"OS;(··· l"O:;(•!• l"O!'>;(·- ,\('J/(IJ · ,\t'/11,) · .'<'lt;( 

.\t'J/(1) · .\('11;( - Cl.1:;(11 · ,\t'/~'1 · l.'OS;(. .\l'J/ÓJ ·· l"l.l:';( +l"ÓSW · .\-l'IÜ · .'<'lt;( 

.\('/~) l 
- .H'lllJ · Cl.1~) 

COS<IJ • l.'.O~ 

La orientación de la matriz Ñltambién pÜede s~r ~on~iderada como la composición de los 
cosenos directores, los cuales rclacicinan' los ángulo's entre los correspondientes ejes en los dos 
sistemas. X. Y, Z y ·x, J', Z. Estos nueve elen1cntos,.expresados en términos de los cosenos 
directores: 

[

e os • \'X · cos r•. \·• cc~··.1.~·.1.~-i··_.~-.:···.·.X././.".···/.-_· __ /.·> .• \ ..... • •.. ·.1 
.\Ir == -.c .. o.s •. \' } .... • •· cos }' }' " • /, 

· . cos .\' /. cosY•/. 
... -- . 

La orientación. de . la matriz es ortogonal, cumple las siguientes normas: 

,\/ 
1 = ,\/ r 0 X/·;\//' = ,\/ · ¡\/ 1 = / (matriz identidad). 

2.2.1. Transformación tridimensional a fin. 

La transformación general descrita en la sección previa asume que la escala en el espacio 
tridimensional es la misma en cada dirección. Si se asume que existen tres diferentes escalas a lo 
largo de las tres direcciones, X, Y, Z un caso de afinidad debe ser asumido. En muchos casos, la 
ecuación (S. l.] puede ser modificada usando: 

k = ('k-,,. k-Y /. 

Siendo. /.:X. k r. k-; las rcspl.·cti\·as CSl.'<tlas de los c_ic-.: . \'. }'. /. . 

2.2.2. Transformación tridimensional polinómica. 

En vista del error propagado y deformación sistemática del modelo estereoscópico o de la 
salida final, a menudo la transformación polinómica puede ser conveniente. Pueden ser usados 
polinomios de varios tipos, dependiendo del modelo matemático más apropiado el fotogrametrista 
puede hallar el más adecuado. Dos típicos juegos de polinomios en transformaciones 
tridimensionales pueden ser aplicados. Las coordenadas X, Y, Z pueden ser consideradas después 
de la transformación, y las coordenadas X, Y, Z antes de la transfonnación. 

• Polinomio tridimensional general: (Ghosh: 1975) 
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.r =a,,+ "1 . .r + 11.;: :y+ a,. 7. + Ú4 .-.r 1 
+05 -. Y1 

+Ci,, -7.1 
+c1, ·xf +a •. ¡-/.+¡¡.,. x7. ... 

i· = "" + 1i1 • x + 111 . -Y+"· . 7. + ¡,4 • x 1 
+ "~. l-"1 

+1i,, . 7.1 
+ ¡,7 • rr + h, . r z + 11., . x .1. .•. 

/.=e,. +<'1 ·X +c1 :)'+e, -7. +c4 '.\"
1 
+e, :y=+(·,, -7. 1 

+.-7 ; .\T +e,.)'/. +c.,; X/. ... 

_ • -• f>oF11.0~1io tridin1.~nsion~I, el cuabie_11_e_l(J~_t~es plan<!s COf1Í()~e~: C~}_k!!ªi 1, 1 S)~4) 

.\·=.·lo+ ..i, .. \·+ .:11. T-.~IJ x+ .. 1_..(\' 1 ~Y1 -7.2 j+11'+2 . .. 1 ... XY +2· .·I,. X/.+ ... 
- ·- - i _., ,_, _.... . _· _·. --

r =no - .-11 · .r + A1 • r + .·1-1 /.+A<. -l- .. \· -+ r- - [ )+ 2 · ..i,, >'/.+o+ 2 .. t5 . . \' r + .. . 

/. = (.o + .·l_, . X - .·l.¡ . y+_.,, 7. + .-1, . Í- .\' 1 
- f 1 + 7.1 )+ 2 ~ .-1,,. )' /. + 2 .. 1,. 7. X + (1 + .. . 

Nota: En los dos juegos de transformaciones tridimensionales anteriores los coeficientes a,h,c, A, 
h, C son constantes. Los O son colocados con el propósito de indicar ceros los coeficientes de los 
términos: J' Zen X, X Zen Y y X Y en Z. Estos polinomios deben emplearse solamente 
cuando los ángulos de rotación son pequeños. 

2.2.3. Transformación tridimensional proyectiva. 

2.2.3.1. Introducción. 

Ninguno de los dos sistemas de coordenadas con los que se quiere hacer Ja transformación 
tienen una relación proyectiva y forman una proyectividad si la correspondencia uno a uno de los 
elementos de un sistema se relacionan con el otro sistema. Se puede asumir en la práctica que existe 
uno a uno correspondencia entre el espacio a ser transformado y el espacio que se obtiene de la 
transformación. Este concepto es fundamental en los problemas de proyecciones. Si esto no es así, 
uno puede tener, por ejemplo, una línea en un espacio (terreno) correspondiente solo a un punto en 
el otro espacio (modelo). 

F( x.r ./.)= .r(x. f. z) 
Considerando que X, Y, Z y ./?, J', Z llevan el mismo sentido. 

En estas relaciones, no debería variar el estado de la segunda función respecto a la 
conjunción con otras funciones. Se puede expresar la relación como: 

A 1 ·X+A2 ·>'+A~·/.+A.¡ _ C1 1 ·X+a2 ·Y+C1~·7.+a.¡ 
n, -x + n 2 • r +I>, . /. + IJ.¡ <1 1 • x + d 2 • r +<1 ~. z + d -1 

Esta expresión tiene 16 incógnitas, de las cuales no todas son independientes. La expresión 
con incógnitas independientes (solamente once) tiene la forma: 
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r + ,13 . ./. + .·14 

.·1 1 • .\' + .'12 • ./. + 1 

_ a 1 ·X +<1 1 ·Y +<1 3 ·Z +a 4 

d 1 ·X+el1 ·Y+ d 3 • 7. + 1 

La correspondencia uno a uno puede ser establecida si solamente once de los puntos son conocidos 
e identificados en ambos sistemas (modelo y terreno). Se requieren tres ecuaciones independientes 
para resolver los términos X, Y, Z en los términos de X, Y, Z y viceversa. Se necesitan las 
dos siguientes ecuaciones: 

/. + N~ ·.\· + 8 4 = h1 • .\' + h2 ·V+ h3 · 7. + h4 

8 1 • >. + 112 ·X+ 1 e·, ·X+ e2 • r + c.1 • /. + 1 

.\'+ C 3 · )' + C4 _ c 1 ·X+ c 1 ·Y+ c3 • 7. + c 4 

C ·, ·./. +C2 · r+ l. - f 1 ·X+./~· Y+ f1·7.+1 
Un caso especial de la degenera.ción de una transformación es conocida como la expresión 

cúbica obtenida por la adopción de: : A , ,,;; A 2 = B 1 = B 2 = C 1 = C 2 

Para siete puntos de transfomrnción la expresión anterior queda de la siguiente manera: 

X= c 1 ·X+ c1 •Y+ c 3 • 7. + c4 

./j · X + J; · r + /~ · ./. + 1 

r =a,· x + a 1 :v+a3 • z + ª"' 
d, ·X +c/ 2 )' +d; · . ./. + 1 

./. =h'. x+h2 • V+b3 • 2+h4 

e1 • X + e1 · }' + e 3 • /. + 1 
Estos siete puntos de transformación, nuevamente degenerado, muestran la transformación 

de cinco puntos de la siguiente manera: 
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1\/ ,-,, 17 1 
X::::: ª1 ... + ª2 .. + ª:i .,,,. + a4 

el(· X+ el; · Y + <1; · /. + 1 

Y= 1>;.,V+1>;-V +h_;'.7.+h~ 
c1; ·.X +el;- r +c1; -/. + 1 

a; , I 

"~ "2 (/ J 

h; h; h; h; 
#11 

e' I , I 

C2 e e 1 J 4 

c1; d; d; c1; 
Los denominadores son los mismos en cada una de las expresiones de X, Y. Z. Esto lleva a 

la transformación proyectiva a ser utilizada frecuentemente por los fotogrametristas. 

2.2.3.2. La transformación proyectiva en fotogrametría. 

La transformación lineal más generalizada es la transformación proyectiva, también 
denominada colineación, la cual expresada de forma tridimensional: 

x= ª11•\'+a1~Y+a13/.+a,4 
ll41X.+a42>' +tl.i;i·z +a44 

r = ª21X +an Y+a23Z +a24 
·· a 41 X+a42 r+a 43/.+a 44 

__ "31_,\· + ªn Y +a3;¡7. + a;14 

.:. - "41 .X + ª 42 r + "43 /. + ª 44 

La transformación proyectiva consiste en tres funciones fraccionales lineales, cuyo denominador es 

el mismo, y transforma un punto de coordenadas (X, Y, Z} en un espacio tridimensional en otro 

punto ( x , y, z } . Una importante propiedad de la transformación proyectiva es que una curva de 
una determinada condición es transformada en una curva de esa condición. Por lo tanto, los puntos 
que pertenecen a una línea son los puntos en otra línea, y un plano expresado por un juego de se 
expresa en otro plano con otro juego de variables. Por ejemplo, se tiene la ecuación de un plano: 
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.1.,·+ H.F+(°::+IJ=O 
y se sustituye ci1 fas écuaciones de la traÍlsforrúación proyectiva, reagrupando 

posteriormente comprobándose que es la ecuación de un plano. 

(.·la 11 + Ha 21 +( º<1 31 +l>u .¡ 1 )X + (_,le1 12 + Ha 22 + ( "c1~2 +Du .¡2 ))' + 
+ (. la 13 + Ha 2~ + (_·u~,_-;J >a.¡~ );(_-¡-(..la 1.¡ -t-!lu 2.¡c-f:_~-~3.¡ +_!>a +I_) =ll 

Otra importante p;opiedad de la transformación proyectiva es que no hay distinciÓn ent~e los puntos 

finitos e infinitos del espacio. Por ejemplo, cuando un punto (X , Y, Z ) satisface la condición 
siguiente: 

Puede parecer que el punto que el plano que corresponde a ese punto ( x , y, z ) se 
encuentra en el infinito. 

La transfom1ación a fin es una· clase de transformación proyectiva, la cual cumple la 
condición: 

"-11 = Cl.¡1 = ll .¡;>. = 11 

Cl4-1 ,:() 
De forma que la transformación proyectiva se transforma: 

X =a 11 .Y +a 12 )' +a l:>.z +el¡.¡ 

Y = ª 21 • \' + ª 22 Y + ª nZ + "2-1 

:: = el JI .. \'' + ":>-2 )' + (/ ;>.;¡ z + (/ ;>..¡ 

Todavía existe una correspondencia entre puntos, líneas y planos en la transformación afin, 
pero difiere de la transformación proyectiva general en que los puntos finitos del espacio son 
transformados en puntos finitos. Después de la transformación afin, el paralelismo entre líneas es 
conservado, mientras que la perpendicularidad no. Cuando la condición del siguiente determinante 
es satisfecha en una transformación afin, entonces las figuras deben conservar su área, pero no su 
fonna. 

"11 ª12 "12 

el 21 "22 ª2:>. =I 
~qs CON 

Cl;i.¡ "n "J;I 
1:..i.v 
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3. Proyección central en el plano. 

La transformación proyectiva central expresa la transformación de puntos en el espacio 
tridimensional para pasarlo al espacio imagen. Ahora se asume que los puntos del espacio objeto 

(X, Y, Z) deberían estar localizados en un plano, entonces se realiza la transformación de un 
plano sobre otro plano, lo cual representa las relaciones teóricas de la rectificación. Se pane de: 

Z=AX+BY+ C 

Sustituyendo en las ecuaciones de la transformación proyectiva: 

x = (a 11 + "1'}.··I ).\· + (<112 + "1'}. ll )>' + (ll14 + "1'}.C) 

(<1 31 +a 3;\.·l)X+(an +a;\;\H)r +(e1:4 +a;l;\C) 

1
. = (0 21 + 02~-·dX +(0 22 +a2~ll)}' +(a24 +e12~C) 

(a31 +a.wl).\"+(a~2 +a'}.~H)>" +(aM +a::>.~C) 
Y puede simplificarse por: 

x= h11 .\"+h12 r+h1 ~ 
1>~ 1 x + "~2 r + h'}.3 

1· = h21 ·\· +h,, ,. + h2'}. 

h~ 1 .\" + h~2 r + h3'}. 

De otra manera de expresar la expresión anterior es considerar el plano XY donde Z = O, y 
por tanto las ecuaciones son: (5.9.) 

.\" = ª1 . .; + U2 . ,, + "-~ 
2¡ . ; + Z'"2 . 17 + z.:~ 

Los nuevos parámetros introducidos, Cl,-~-<=i se refieren a los parámetros de las 
ecuaciones siguientes: 

Ci1 = X;, ~1;q - /.;, · 1¡ 1 

Ü2 = ~\'o · lj2 - /.,. · 1Í:! 

~"~ - . - . 
Después de dividir las ecuaciones (5:9.) por C3 se tiene la siguiente relación de 

coordenadas imagen ( ¿;,fl ) y de cÓordenadas cibj~to (X, Y}[5.10.) 
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.\' = "1 .... + ª 2 . 11 + <13 

<"1 • ~ + C2 • 11 + ( 
r = ,,1 . .; + "2 . ,, + h~ 

c 1 • ~ + c2 • 17 + 1 
Se puede observar en esas ecuaciones que: 

• Un fotograma es suficiente para la reconstrucción. del plano objeto. 
• Ocho parámetros independientes describen la proyección central de un objeto plano. 

I-r e l 
1 

o Objeto 

Dos fotoJ:rafías idénticas con diferrntes Z oye, pero con la misma relación ZolC. 

La reducción del número de parámetros independientes de nueve a ocho para un objeto 
plano puede parecer sorprendente. La razón es que en la proyección central de un objeto plano 
existen relaciones entre los nueve parámetros originales. En el caso especial de que la fotograf1a se 
encuentre paralela al objeto plano, la relación entre la distancia principal, e y la coordenada Z º en 
el centro de proyección es, en lugar de las dos cantidades independientes es simplemente necesario 
conocer la relación entre z.,¡ e, como se muestra en la fib'Ura anterior. 

Se puede determinar los ocho parámetros en el caso general y se puede extraer detalles de la 
fotograf1a si existen cuatro puntos de control, de manera se sean conocidas sus coordenadas en la 
imagen y en el objeto. Primero hay que computar los ocho coeficientes de las ecuaciones [5.10.), de 

manera que se puede calcular las coordenadas objeto ( X , ,Y , )de algún punto medido de 

coordenadas imagen ( ¿;, , 17,) . 

Existen casos especiales como que el plano imagen sea paralelo al plano objeto, 
por tanto los giros son: ro = </> = O y la matriz de rotación se reduce a: 

162 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



[

cos;c 

N = ·'e.11 X 
() 

Insertando R en la ecuación (5.8.[: 

- ,·cux 

() 

(} .] () 

1 

r =>',, + x,. . (.'''"X··(;-;,, )+cosx(17 -17,,.)) 
(' '.• . . . 

Rescribiendo estas ecuaci~nes de manera ·matricial e introducie~·do la cantidad 111 h = Z" le 

( .\") ( ~\·,, ·.·) (e···º.~ X . = ' ' + 111/¡ • 
}'· . >;;·· senx 

-.\('11;:)·(; -;;;, ) 
cosx . 1.1 -el¡,. 

En el caso de la sib'Uiente flgura, la fotografía es igual queun ~apa, p~r ejemplo muestra el 
plano objeto reducido en escala. La escala imagen es. m b: 

TI~ 
1 

1 z: q 
¡ 
1 

X = .\·,, = >·:, = ;,, = 17,, =o 

el (' 
-=--=-- =C:onstantc. 
/) 

D 

Objeto igual a la fotograffa, reducido en escala. 

Esto se produce por ejemplo, en los ejes de la fotografía que son perpendiculares a una 
fachada. 
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4. Proyección central en el espacio. 

NegatlV<• 

Pos1u·.:v ~// .. d .•. · \f-'•// 
_,../ .";:~·-:r:i(' 

J.,._ .. -- - i 

,• 

~¡ t,::! 

si "' ' 
.,. 

~.¡ 
r> ,.... 
o ... ' ::> 

1 
e,_ .,. 

• C• , 1 

Posiciones del pusiti\·o y del neJ:ath·o. 

1 
IC: 

O: Proyección central Cposiciún de la cámara). 

PP: Punto principal Je coon.lcnaJas ( ¿;.,, l]o). 

,ll,.,, 

---- ----- -·----------

¡:i• 

?P 

d -7-· -----· -4 

Futo~rafia foto~ramétrica. 

e: Distancia principal (constante Je la cí'unara). • 
FC: Centro fi<lucial ( intcrscccitln Je uniún Je las línea-; de las marcao,; fiducialcs). 

Para reconstruir la posición y forma de los objetos de las fotografias se debe conocer las 
leyes geométricas por las cuales las i1mígenes fotográficas son formadas. Las cámaras usadas en 
fotogrametría producen fotografias, las cuales pueden ser consideradas con suficiente precisión 
como proyección central de los objetos fotografiados del espacio. 
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w(S Z> .. <s Y> 

Caso ideal de la fotoJ?ramctria. 

El sistema de ecuaciones imagen de la proyección central se considera el caso más simple, 
donde los ejes del sistema de coordenadas imagen son paralelos al sistema de ejes de coordenadas 
objeto, el cual corresponde al caso de fotografia exactamente vertical. Asumiendo que el eje X es 
paralelo al eje x en la dirección del vuelo, se consigue formar el siguiente sistema de ecuaciones del 
punto objeto A : 

X 

O también: 

\' 

X-X., =Á·x 

Y->. =A.· 1· ' . 
/. -/., =-A.. f 

Siendo A. la escala de la fotografia. 

A.= 
/.-/., 

./ 

-f 

Cuando las coordenadas imagen son conocidas y se quieren determinar las coordenadas 
objeto se comprueba que una sola fotografia es incapaz de calcular las coordenadas pero se puede 
indicar su dirección: 
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X-X., 
/.-/., 

r - r, 
/. - /.., 

.r ,. 
= --=--

./ 
En general, los ejes del sistema de coordenadas imagen no son paralelos al sistema objeto. 

Por tanto,cno se puede aplicar el sistema de ecuaciones anteriores y debe sustituirse por las 

coordenadas ( u , v, 11• ) del sistema de coordenadas imagen cuyos ejes sori paralelos a los del 
sistema de coordenadas objeto. Cuando la orientación del sistema de coordenadas imagen es 

conocido, los valores ( 11 , v, w ) pueden determinarse. 

Para detenninar las relaciones de transformación entre( x, y, z = -.f) y ( 11, v, w) se 
realiza con el coseno de los ángulos entre los ejes (cosenos directores): 

z 

Caso real de la fofo~ramctrfa. 

X y z (-f) 
u 81 82 83 

V b1 b7 b, 

w C1 C2 C3 

El sistema de ecuaciones queda de la forma: 
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De forma matricial: 

11 =<l¡X+a 2 y-a~.f 

1· = h 1x + h2 y - h.1f 

11" = c 1X + c 2 y- C.1.f' 

[ :'. ] = N . ( ::: . ] 
11· -/ 

Siendo R • la matriz de rotación: 

[a, (/ 2 a, ) 
R= !y h2 h.1 

(' (' 2 (" 1 .1 

Ahora el sistema de ecuaciones deducido para el caso ideal de la fotogrametría es 
empleado: 

- _, - -··.· 

Esta es la representación matemática en la cual se indica quluhpl.lntodel espacio 

A (X, Y, Z) y su correspondiente punto imagen-a ( x , ;)~~iá~ ~n la misma recta pasando por ( 

X s, Ys, Z s) y está refercnciado por la condició~ de c0Íin:~1i<l'~d. 

Eliminando A., de las ecuaciones anteri~~es ~~ti~~·~ et'ri:ii~rii''a ~l~t~.:;,a que: 

X-X, 

/. - /._, 

r-r, 
/.-/., 

= -~= a 1 x+li2y...:..a~f 
f. (·,_,: + é::zy-c3,( 

=-L= b1x+h2 y-h.1.f 
f c1 x+c2.1·-c~f 

Sustituyendo esta expresión en las anteriores: 
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[ .\" -.\',,· 1 [ X ] [ X l 
N 

1 
· ~- = l's =A.· N 

1 
R · ~1·. = it. · ~1·. 

/. /.s ./ ./ 

it..¡.::·.]=[~:: -~:: 
- ./ <'¡ "2 

. u 1L\" - Xs )+ 1>1(>· -r,,. )+ c 1 (/.-/.,) \' = -1 . . . . . . 
· · a J (X - x,. ¡ + hJ ( r - r.,) + cJ v - z.- l 
I' = - (. ll1 (_\" - .\"S )+ "~ (}" - }',,· )+ ('2 (/. -/..,.) 

. aJ(X- X., )+l\(r- r, )+ <'.,1/-/..,) 
Estas ecuaciones son las correspondientes a la proyección central del cálculo de las 

coordenadas imagen, y están consideradas como las más importantes de la fotogrametría. 

2 

,y 

X 

ltelación entre la!5 coordenadas inu1g~n y las coordenadas objeto. 

168 



La relación entre las c'?ordenadas imagene11 dosdimensi.ones ( ~. fl) _de un punto P' y 

las coordenadas tridimensionales en el sistema objeto (X, Y, Z) de un punto objeto P y definido 
matemáticamente con las siguientes expresiones: (5.7.) · 

=..: -c· 'i1·(X-Xº)+111-(r-»;,)+1:11 ·(/.'-/.',,? 
"=" _ :

0 

_ 1¡3 ·(.\'..;;--.,:\",;).+113;,(>'-- >~.)+1:,~ ·(1.'o.~l.',1 )~ 

11 
= 1l _e. 'i2 · (..\"_.:_\·,, )+112 '(r - >:.}+ 1:1~ ·(X ~X0! • 

" ,.,~ ,(x - x,; )+113 - ( r - >:. J + 1:1~ ·(l.' - l.',, J 

Los parámetros r.t son los ~lementos de la matriz de rotación en el espacio, R la cual en 

esta caso describe la disposición espacialde la fotografía en el sistema de coordenadas objeto ( x·, 
Y, Z) . Los elementos r.t pueden ser expresados como función de tres rotaciones ( w, r/J, X) 
como se mostró en (5.6.j. 

Las ecuaciones anteriores, (5. 7,1 se pueden poner como coordenadas objeto (X, Y): (5.8.) 

\"= ,\" ···(./.-/. ).'i1·(.;-.;,,)+1¡2·(l7-fl,,)-1j3·C 
- . " + . . .,, . (- - ) ( ) ''.11. ;-;,, +1~2. 11-11,,.-1~3 ·C 

( ·· l~1·(.;-.;,,)+12:z·(T7-17J-1i..1·C r = >;, + x - /.,, ¡. ( l ( ) 
1;1 • .; -.;,, • + 1;1 · 11-17,. -1:u ·e 

Las ecuaciones (5. 7.) muestran que para cada punto objeto hay un correspondiente punto 
imagen. Las ecuaciones (5.8.I muestran que para cada punto imagen hay infinitamente más 
posibilidades de puntos objeto. De esta manera se deduce que es imposible reconstruir un objeto 
espacial de una sola fotograíla. Se necesita una segunda fotografía del mismo objeto o información 
adicional de la coordenada Z (por ejemplo, todos los puntos objeto están en el plano horizontal de 
altura conocida). Las definiciones de la~ transformaciones de las ecuaciones (5.7.) (5.8.) requieren 
conocer los siguientes parámetros independientes (elementos de orientación): 

• ( e;.,, q,,): Coordenadas imagen del punto principal,. PP 
• e : distancia principal. 

Estos tres parámetros son los elementos de la orientación interna. Definen la posición de la 
proyección central relativa en el plano imagen. Los seis parámetros de la orientación externa son: 

• ( x· "• Y,,, Z .,): Coordenadas objeto de la posición de la cámara. 

• { w, r/J, X) : Rotaciones de la fotografía. 

Estos seis parámetros definen la posición y aptitud de la cámara en el sistema de 
coordenadas objeto. 
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La definición de la proyccc1on central de una fotografia requiere un total de nueve 
parámetros, se pueden determinar de diferentes maneras. Las tres constantes de la orientación 
interna son específicas de particularidad de la cámara y son determinadas por el fabricante de la 
cámara en las mediciones de laboratorio. Asegura que el punto principal y el centro fiducial son lo 

más próximo posible de uno a otro ( ¿:;., = r¡., =O) . Los seis elementos de la orientación externa 
pueden ser determinados por métodos topográficos si las condiciones lo permiten (en particular. en 
fotogrametría terrestre). Ellos no pueden ser determinados con suficiente precisión en el modo de 
fotogrametría aérea y una alternativa, es el método indirecto de usar puntos de control las 
coordenadas imagen y objeto conocidas. Con una conocida orientación interna se requieren tres 
puntos de control, de cada punto de control produce dos ecuaciones (5.7.J, para la determinación de 
los seis parámetros de la orientación externa. 

5. El caso normal de la restitución con dos fotografias. 

La fotogrametría se empica fundamentalmente para la rcconstrucc1on, o rcstituc1on, de 
objetos espaciales de las fotografias. Dos fotografías de un mismo objeto son necesarias para este 
propósito. La restitución es particularmente simple si ambos ejes de las cámaras son normales a la 
base y paralelos entre ellos. Esta condición es extremadamente dificil de alcanzar con fotografías 
aéreas. 

·- ?: 
\ 

Caso normal. 

x,,: = n TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

<VI =Wi =</>, =</>2 =xi =xi =O 

En el caso normal, la matriz de rotación R (5.6.) para cada fotografia se reduce a la matriz 
unidad: 
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º-] () 

1 

() 

() 

Las ecuaciones [5.8.f, las cuales_ mostraban la relación entre las coordenadas i111agcn y 
objeto: 

.\"=X + (/. _ /. ). 'i 1 • (; -.;,;)+1¡ 2 • (17-'-17,, )-r1, ·e 
" " . -· - '· (,.. ,.. ·¡·+· · .. t I ) 

- .1'.11 -.:;-.:;,, __ 1 ~2·1.n-:--1,,. - 1 ~..l ·e· 

Y=).+(/.-/. ). 1~1-(;-;;;)+1~2 -(11-:--11,,)-1'23 ·C 
" • 'ti - 1~1 -(.;-;;/)+1~2·(17_:1¡,,)-1:1J, •(." 

Se reducen en el caso normal a las siguientes expresiones para la fotografía 1: 

.---- .,.. 

,.. 

.\"=/.·~ 
-(' 

)' = /. . ..!lL 
-e 

¡...~- _;_ 

1--------~ 

---~-----

Dos foto~rafias sin 11aralaje en T\ . 

Para la fotografía 2: -------'f;:~ ~ _; 
-

.\' = il+/.. "':':! 

-e 

)' = /.. 112 
-e 

Las ecuaciones anteriores de Y para las dos fotograflas implican que: 
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T11=ll2 ~. T1 1 -:ii2 = p11 = O de ma!1cra que no hay paralaje en T1 .. 
Las ecuaciones finales para la computación de las coordenadas objeto ( X, Y, Z ) de las 

coordenadas imagen( l;, 11) se d~rivan de las ecuaciones anteriores. 

e·// c·H -/.=------

X=-/.-~ 
·e 

La diferencia entre ~ 1-~ 2 = p ~ (paralaje en l;, ) puede ser medida directamente en un 
estereocomparador. Las ecuaciones anteriores también se pueden obtener de forma geométrica: 

Determinaci6n J:Cométrica. 
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CAPÍTULO VI. 
AEROTRIANGULACIÓN~ 

l. Introducción. 

La aerotriangulación analítica es usada para determinar la pos1c1on de los puntos de 
densificación del terreno por métodos de cálculo basados en la medida de coordenadas imagen de 
fotos aéreas y unos pocos puntos de control, de esta manera se ahorra bastante en el coste 
económico que supone el apoyo de campo. 

La aerotriangulación analítica de una sola pasada fue realizada primeramente por medio de 
métodos de un restituidor óptico-mecánico (restituidor analógico). Desde la introducción de los 
ordenadores, el método adoptado para el cálculo de la aerotriangulación ha cambiado por un 
restituidor analitico. el cual está caracterizado por su alta precisión, alta velocidad, y reducción en el 
número necesario de puntos de control dentro de unos requerimientos de precisión seguros. 
Actualmente también puede hacerse la aerotriangulación de grandes bloques (fotografias, modelos) 
en restituidores digitales. 

Los métodos más rigurosos para el cálculo son el de modelos independientes y el de ajuste 
de haces, los cuales son usados en el ajuste de un bloque y pueden también ser aplicados al cálculo 
de una sola pasada. Sin embargo, con respecto a una sola pasada, estos métodos que son más 
rigurosos no son recomendados para este cálculo. En acrotriangulación, el método analítico de 
dcnsificación no solamente produce las coordenadas terreno de los puntos de densificación, si no 
que también proporciona los datos necesarios de orientación, tales como los elementos de la 
orientación absoluta de la toma fotográfica. 

Los métodos de triangulación aérea necesitan suministrar al menos tres puntos de control de 
campo en cada modelo estereoscópico. Esto es posible para realizar los puentes sin demasiados 
puntos de campo. 

Los resultados de la triangulación aérea con los elementos de orientación de todos. los 
fotogramas o modelos estereoscópicos y las coordenadas X , Y, Z de puntos en el sistema de 
coordenadas terreno. Los puntos fotogramétricos medidos en este caso pueden ser: 

• Puntos señalizados antes del vuelo. 
• Señalización de puntos naturales en las fotografias, normalmente acompañadas de un 

croquis de campo. 
• Selección de puntos artificiales marcados en algunos fotogramas. 
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Pista 3 

.o., Puntos de cont:ol total ff.i 
•:, Punto de cont:ol de la altwo. 

Nuevo punto de tirante 

) .. 

J 
Punto de inclinación con el 
número de foto 

,Juego de fotografías para el ajuste del bloque. 

Los puntos fotogramétricos medidos son usados en las siguientes aplicaciones: 

• Detenninación de coordenadas de puntos de control en modelos estereoscópicos 
individuales para la obtención de cartografia u ortofotos. 

• Determinación de las coordenadas de gran cantidad de puntos, como por ejemplo el 
Catastro o la realización de test cartográfico. 

• Determinación de las coordenadas de los puntos de control en aplicaciones de ingeniería. 

El ejemplo de la figura anterior muestra 18 fotografías en tres pasadas. El recubrimiento 
longitudinal de las fotografias es del 60 % y el recubrimiento transversal es del 25 %. Para la 
orientación del juego de fotografías hay 6 puntos de control y 3 puntos altimétricos. Se requiere la 
orientación de elementos y coordenadas terreno de nuevos puntos. Esos nuevos puntos enlazan 
modelos de una pasada y pasadas vecinas. Por ejemplo, el nuevo punto 7 está solamente en las 
fotografias 12 y 13, el nuevo punto 5 está en las fotografias 11, 12 y 13, el punto 6 en las 
fotografias: 11, 12, 13, 21, 22 y 23. 

Se tienen dos técnicas sobre las cuales se pueden tratar los bloques de fotografías. La primera es la 
orientación numérica de los dos haces de rayos del par estereoscópico de las fotografias 
involucradas, en esta técnica los 12 elementos de la orientación externa de las dos fotografias y las 
coordenadas de los nuevos puntos en el par estereoscópico son calculados de las coordenadas 
conocidas de los puntos de control. El método puede extenderse a un gran número de fotogramas, 
por ejemplo los 18 fotogramas del ejemplo anterior. Este método es conocido como ajuste del 
bloque por haces de rayos. 
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La segunda técnica es la orientación absoluta numérica. Está basada en el supuesto que el 
modelo estereoscópico ha sido formado por la orientación relativa numérica de los recubrimientos 
de las dos fotogral1as. Este estereomodelo es transformado en el sistema de coordenadas terreno con 
la ayuda de puntos de control. La extensión de la técnica de un simple modelo frente al bloque de 
modelos supone que todos los modelos del bloque son orientados absolutamente de forma 
simultanea. El método es conocido como ajuste del bloque por modelos independientes. 

Otras clasificaciones de los métodos de aerotriangulación son: 

• Según el método de ajuste: 
o Método secuencial: El proceso de triangulación aérea empica las etapas: A partir 

de las coordenadas imagen se calculan los modelos, a continuación se realiza la 
banda y por último las bandas son unidas para formar el bloque. 

o Método simultaneo: Hay un sistema único de ecuaciones que se resuelve de una 
sola vez. Como resultado del ajuste único por mínimos cuadrados se obtienen los 
resultados. 

• Según el tamaño de agrupación de los modelos: 
o Banda: Ajuste de toda la banda. 
o Bloque: Ajuste de todo el bloque. 

2. Proceso de la aerotriangulación. 

1-lay que distinguir tres etapas en la realización de la aerotriangulación: 

l. Planificación: En este apartado hay que analizar las alternativas económicas, 
presupuesto y estudio del personal, también dependiendo del objetivo del trabajo debe 
fijarse la escala de la fotogral1a y la precisión. 

a. Apoyo de campo: La precisión final del trabajo tiene una relación directa con el 
número de puntos de apoyo tomados en campo. Por ello, es fundamental decidir 
el número de puntos y su distribución. Se debe establecer su precisión, la cual 
estará ligada con el método de apoyo empleado: Apoyo clásico con estación 
total o con técnicas G.P.S. 

b. Toma fotográfica: Elección adecuada de la cámara, película y escala de la 
fotografia. Decisión de los parámetros de la geometría de vuelo: 
Recubrimientos, altura de vuelo ... 

2. Adquisición de los datos: 
a. Preparación de las fotografias realizando las siguientes funciones: Identificar 

los puntos de apoyo en las fotogral1as, seleccionar los puntos de paso o enlace 
sobre los modelos y numerar los puntos. Hay que transferir los puntos de paso o 
enlace de una banda a sus bandas contiguas (superior o inferior) y a los 
modelos contiguos, esto puede hacerse con un transferidor de puntos. 

b. Medición de los puntos: Con el empico de un monocomparador o un 
estcreocomparador pueden obtenerse las coordenadas fotografia. Si el 
instrumento es un restituidor analítico pueden también obtenerse las 
coordenadas modelo. 

3. Tratamiento de los datos: 
a. Cálculo: Precálculo que se hace antes del ajuste final: 

• Obtención de las medias de las observaciones repetidas. 
• Pasar de coordenadas comparador al sistema de marcas fiduciales. 
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• Corrección de errores sistemáticos de las coordenadas de las fotogra11as 
(distorsiones, esfericidad y refracción). 

• Cálculo analítico de los modelos independientes. 
• Comprobación de los puntos de paso mediante la formación de la banda. Se 

emplea la transfonnación de semejanza en el espacio. 
• Validez de los puntos de enlace entre pasadas, transformando todas las 

bandas a una sola o bloque. 
• Comprobación de los puntos de apoyo, mediante prcajustc de la banda o del 

bloque. 
• Determinación de los valores iniciales de los parámetros del ajuste final. 

b. Ajuste de la banda o el bloque: Se pueden indicar los siguientes pasos: 
• Ordenar las fotografías o los modelos. 
• Minimización del ancho de banda , puesto que esto limita el tamaño de las 

ecuaciones a resolver. 
• í-ormación de la matriz de pesos. 
• Introducción de los parámetros adicionales: Distorsión radial, tangencial... 
• Resolución de las ecuaciones nonnales. 
• Detección de errores groseros: Manual o mediante programa informático. 

Hay dos maneras de eliminar los errores groseros después del ajuste: Data 
snooping y Robust cstimator. Ambos analizan después del ajuste el punto que 
tiene el error. lo elimina y realiza de nuevo el ajuste. 

• Realización de iteraciones hasta completar el ajuste. 
c. Evaluación de los resultados: 

• Se estudian los residuos, la varianza y la matriz de varianzacovarianza. 
• En el caso de disponer de puntos de comprobación, se comparan las 
coordenadas previamente conocidas de estos puntos con las obtenidas por 
aerotriangulación. 

3. Ajuste del bloque por el método de modelos independientes. 

El bloque de fotogralias tiene un recubrimiento longitudinal del 60 % y transversal del 25 
%. El ajuste de una pasada simple por modelos independientes es un caso especial del ajuste general 
del bloque. 

El ajuste del bloque por modelos independientes empieza con las coordenadas modelo 
obtenidas en las orientaciones relativas numéricas de la forrnación del modelo estereoscópico. En el 
curso del ajuste del bloque de modelos individuales será unido al de un modelo simple y 
simultáneamente transformado en el sistema de coordenadas terreno. El estereomodelo individual es 
la unidad básica de la acrotriangulación aérea por el método de modelos independientes. 

Se trata el ajuste primeramente de forma planimétrica, más o menos como un caso especial 
del ajuste del bloque general, el cual es un problema espacial en tres dimensiones. Un ajuste 
planimétrico puro es un problema plano y por tanto concierne solo a las coordenadas planimétricas 
X, Y. 

3.1. Ajuste planimétrico de un bloque. 

Se necesita las coordenadas X, Y de nuevos puntos en el sistema de coordenadas terreno. 
Dando las coordenadas modelo x, y de la orientación relativa y nivelados los modelos 
individualmente. La nivelación necesita estar de forrna aproximada, pero debe estar lo mejor 

176 TESIS CG:J 
FALLA DE ORIGEN 



posible para asegurar que Ja influencia de la inclinación de las diferentes alturas en las coordenadas 
x, y sea menor que la precisión fotogramétrica de las coordenadas planimétricas. 

Error ple.nimét.rico 
Exactitud planimét.ric a 

Relación de orientación 
del modelo 

Error de nivelación 

-=:;.__-=:---...,..,.-:-:----:--:---.:~ Orientación absoluta 
del modelo 

Efeclo tlel error tic nh·elación en las coordenadas planimétricas. 

Los modelos pueden ser nivelados, por medio de puntos de control tomados sobre el mapa 
topográfico. Se escogen como puntos de control en Jos puntos del modelo estereoscópico donde se 
tengan las tres coordenadas de forma que pueden ser medidas de manera aproximada en un mapa 
topográfico. Las coordenadas imagen de esos puntos son medidos y usados, después de la 
orientación relativa, para computar las correspondientes coordenadas modelo. La orientación 
absoluta numérica puede ser realizada para nivelar el modelo. 

Tomando como referencia el bloque de la primera figura: Los elementos de la orientación 
externa de los fotogramas 11 y 12 pueden realizarse de los puntos completos de control 1 y 2 junto 
con el punto de control altimétrico 3. Para ello primero se realiza la orientación relativa numérica y 
después la orientación absoluta numérica. Una orientación relativa del fotograma 13, mientras el 
fotograma 12 permanece invariable y se procede a nivelar el estereomodelo de los fotogramas 12 y 
13, sin recurrir a los puntos de control. La continuación del resto de los modelos se realiza de la 
misma manera. 

Las coordenadas modelo están por separado, o sea independientes, un sistema de 
coordenadas local para cada modelo. Cada uno de los sistemas de coordenadas es trasladado y 
rotado de forma relativa para ponerlo en el sistema de coordenadas terreno y tienen una escala 
arbitraria. 

Un dato inicial para la resolución del problema del bloque es la unión de los modelos 
individualmente en un bloque en el sistema de coordenadas terreno. Hay por una parte puntos 
puente en los cuales existen en más de un modelo (puntos 5, 6, 7, 8, y 9), y por otra parte hay las 
coordenadas del modelo de Jos puntos de control (puntos l, 2, 3 y 4). 

El ajuste sigue los siguientes pasos: 

• Desplazamientos: Dos traslaciones X u, Yu. 
• Rotación: Angulo X. 
• Factor de escala: m . 

De forma que: 

• Los puntos de enlace del ajuste deben estar lo mejor posible. 
• Los desplazamientos residuales de los puntos de control serán lo más pequeños posible. 
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Las relaciones matemáticas entre las coordenadas modelo y terreno pueaen formularse con 
una transformación plana de semejanza._,__ _ -

( 
X .) (··. \'. ·J . -( cos X. 

.
·.· . =. •:-. · _+_._. ___ ni· .• _-.·--.. _-__ .. __ r . . >:, ... · .. · _,e11x 

~- _· -- .=-":':-~-r--,~-~,_~·-;'.~~_¿:_::~ ~- -~;_;..,_~:.O'.'='~ :.óo~=-=--c2.'...o."-- --

, , :::.·;11 :_co~x .. 
.... /? = 11i · .\·~·nx 

-,\('JI;( 

'cosx· }(:::) 

El sistema lineal. para ·1.111 bloque de fotografías es definido por una secuencia de 
transformaciones planas de semejanza:_ · 

.\'=X,, +o·x-h·.1· 

)' = r,,+a·y+h·x 
El sistema de ecuaciones para un punto de control es: 

v\ =X 11 +a·x-h·.1·-.\· 

1·_.. =Y,, +a· y+h·x->· 
El sistema de ecuaciones para un punto de paso es: 

v .. =.\··,, +a·x-h·.1·-.\·-c1 

1'_,. =>·,,_+e1·.1·+h·x-r-o 

Los valores desconocidos son X u ,Y u, a, by X, Y de los puntos de paso. Las ecuaciones 
de observación tienen una inusual forma: Vx, V;, y son interpretadas como las correcciones a las 
correcciones a las coordenadas conocida terreno X, Y y a las observaciones imaginarias "O". 

El balance de valores desconocidos y observaciones para la figura siguiente es: 

·1, ¡- 'i~' 
¡\.u·I ~ ..... ,r-----12- --- ,,~ 

1 

e": ', ~- i 
3L---~~- ... -1~ 

J 
-> 

Ajustr de un bloque planimélrico por modelos independitnlcs. 
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Datos de las coordenadas modelo del ejemplo anterior: 

Coordenadas terreno: 

~~!.4j 

~f'.·I .'J.I) 

J~J.24 

... ., 1~ 

Punlo• de control del suelo on mtt. 

l't.Nt• '.\'. y 

1 ~n~1 JiJ)!l.jo1 

2 "6" J7 "';"'l?.1 t.7 

j c•7Z l11 J0.91.i& 

~ liJU.:H l~IG.<-0 

El ajuste del bloque planimétrico por modelos independientes es: 

Modelo 4 . ----- j 
1 - ---¡- --;~---1 

l!·J.~ 

1.i: ••• .:;; 

J~.o .. •.: 

i:i:-.~I") i 
~~~.!! 1 
:,.t~.!~ ¡ 

1.s.1_.~_1~.;o.~·¡ 

• Valores desconocidos: 4 X 4: 16 elementos de transformación: X u,Yu, a, h. 

5 x 2: 1 O coordenadas de los puntos de paso (X, Y). 
TOTAL: 26 

• Observaciones: 4 x 4 x 2: 32 coordenadas modelo (x, y). 
Hay 32 - 26: 6 observaciones que son redundantes. 

La resolución del sistema es: 
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:· i .. 
... ! 

·· .. ' 

'•. 
'• 
'•· .. 

¡~:f. 
' ..: '• ~ 

'· 
. i 

··¡ .. 
j ~

l ~. 

;¡ :;1 
.-'-------~-:_-:_~,_ I _____ ---- __ __¡ ~: ¡ J 

Ecuaciones de observación: Indice superior: Número del modelo, (ndice inferior: Número de punto. 

Si referimos las coordenadas modelo de cada modelo al centroide. dando coordenadas 

( X, Y) y se asume que todas las observaciones tienen igual peso. el sistema de ecuaciones 
nommles queda de la manera anterior. 

3.2. Ajuste del bloque espacial. 

En el ajuste de un bloque espacial se calculan las coordenadas X, Y, Z de los puntos en el 
sistema de coordenadas terreno. Como datos iniciales se tienen las coordenadas modelo x , y, z de 
los puntos formados en la orientación relativa. Las coordenadas modelo de los puntos de paso y 
puntos de control son conocidas, además de las coordenadas de los centros de proyección obtenida 
de la orientación relativa numérica y la formación del modelo. 
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Cnncxil'ín de los n1otlelos mediante los centros de pro~·ecci{m. 

Los centros de proyección estabilizan las alturas a lo largo de las pasadas. Una 
estabilización similar perpendicular a las pasadas no es posible, sin embargo es posible como se 
muestra en la siguiente figura para cadenas de puntos de control perpendicular a las pasadas. Una 
buena estabilización perpendicular de alturas en el bloque puede hacerse para solapes entre pasadas 
del 60 %. 

.'.'-.. 

·' Punto• de control de ~tu.a 

.t:".. Puntos de control tot&.1 

• Punto tiroutte 

Ajuste del bloque espacial por modelos independientes. 

El principio del ajuste de un bloque espacial consiste en los puntos de cada modelo son definidos 
independientemente, el sistema de coordenadas espacial el cual puede ser transformado en el 
sistema de coordenadas terreno por medio de la orientación absoluta de siete elementos. Para el 
cálculo simultaneo de la orientación absoluta de todos los modelos del bloque, se dispone por un 
lado de las coordenadas modelo de los puntos de paso (incluidos los centros de proyección) y por 
otro lado las coordenadas terreno de los puntos de control. 

El ajuste puede ser definido de la siguiente manera. Los modelos son: 

• Desplazamientos: Tres traslaciones X u, Y., Z •. 
• Tres rotaciones: Angulos w. </J, X . 
• Factor de escala: m . 

De forma que se: 
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• Los puntos de enlace (incluidos los centros de proyección) del ajuste deben estar lo mejor 
- posible. 

• Los desplazamientos residuales de los puntos de control serán lo más pequeños posible. 

Las relaciones matemáticas entre las coordenadas modelo y terreno se define mediante una 
transformación de semejanza tridimensional: 

[

-. -\' --i --- __ -- - -- ---.·¡--.-_' __ ··-_] __ -.-__ -_-[_-_-.·\·---_----i----
.. .• .;- ·u 

Y ==m'N· ·r + Y . .. ·~ . ~ 

/. :: - /.,, 

El formalismo matemático del cálculo simultaneo de los elementos de la orientac1on 
absoluta de todos los elementos del bloque es llamado transformación de semejanza de la cadena 
espacial. 

La extensión de la transformación espacial de cadena es en principio exactamente la misma 
que una transfom1ación plana. En contraste a la transformación plana, una transformación espacial 
no es lineal. Las ecuaciones de observación para una transformación espacial de cadena depende del 
método de linealización adoptado. 

3.3. Precisiones planimétrica y altimétrica para el ajuste de un bloque por modelo 
independientes. 

3.3.1. Introducción. 

La reducción del número de puntos de apoyo o control pierde precisión comparado con la 
orientación absoluta de cada modelo con cuatro puntos de apoyo. Es fundamental estimar la 
importancia de la reducción de la precisión. 

La más importante conclusión a obtener en la inspección de los resultados es la precisión 
obtenida, la cual dependerá de múltiples factores, entre ellos los factores decisivos de la precisión 
son la escala de los fotogramas y la precisión del restituidor (calidad óptica, calidad de la película, 
claridad de los puntos a identificar, precisión del operador y errores instrumentales). 

Se puede definir para cada restituidor un parámetro que englobe todos estos factores y que 

llamaremos cr ... Este factor se define como el error medio de una observación de peso unidad. Este 
factor ha sido tabulado experimentalmente para restituidores de primer orden y el resultado es: 

1•1a11lnwu·hl Altl mcl rf11 
.:!O¡tm .\1..•nllnan!!ul~k..·1,·111 p• 11 lll•'ll,.-1,,~ 11Hh.l'~nd1"'•1111..·~ l'''r n~l\'d,1s analúgícos. 

. \1..•1"1 1trian_µul;:t1.:i1l111~'r lllll\k•l,,:-o. in•.h.1'1.•ndi,:1111.!'s con puntos sc.!ñ.:tktdlls artilidal 
c,,1np:m.1dnn .. ·s y pt1nh1...;, hkn ...... ·ñali/':1d1l..;. 
\ t~·h 1dl 1 de...• h:i1..·1..• .... ..t ... • 1-:1y1 ..... 

. \t1l1 ~1 l1T1......_ • .._.¡, ·,n d\..• 1..•n1 ,,.._ • .,. ...,¡':-.h ... ·1n;i1i"'·''s 

JO ¡1111 
10 ¡1111 
(, !lm 
5 ¡1111 

J 11111 

12 11111 
•111m 

Los valores de la tabla anterior han sido obtenidos del estudio de resultados de las 
aerotriangulaciones de prueba obteniendo en cada una de ellas el valor del cómputo de la expresión: 
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Siendo: 
¿,•1 : Error residual en el punto i. 

¡J : Peso de la obser\':1l·ión i. 
/1 : RcdunJ<lllCÍa: mí1ero Je obscrn1ciones -nin.:ro Je incóg.nit•t~. 

El valor de <J',, está referido a la escala de la fotografia, si se desea conocer el valor de cr., 
para datos del modelo habrá que multiplicarlo por el factor de escala del modelo. El método más 
corriente consiste en usar puntos naturales y preseñalizados como puntos de paso. Entre el uso de 

puntos naturales y el uso de puntos preseñalizados el parámetro cr., mejora en un factor de 2. Otros 
factores que intervienen en la precisión final son la geometría de los puntos de apoyo y la geometría 
del bloque. 

Para la definición de la influencia de nuevos parámetros se ha definido unos factores 

( f, g) de multiplicación al parámetro cr., del siguiente modo: 

,, t~ = .r . (J' o ¡l/<lllllN<'ll'ii.I 

11 = = g · CJ'" al11111,•1ri<1 

Donde los parámetrosf, g son variables entre 0.8 e oo. 
En un ajuste del bloque espacial, la precisión planimétrica no está afectada por la precisión 

de las altitudes del modelo o por el trazado o disposición de los puntos de control altimétricos. De 
manera similar, la precisión altimétrica es independiente de la precisión de las coordenadas modelo 
x, y y el trazado o disposición de los puntos de control planimétrico. Las precisiones planimétrica y 
altimétrica son tratadas separadamente, de forma que los resultados de planimetría son válidos para 
la planimetría del ajuste de un bloque. 

3.3.2. Precisión planimétrica. 

Puesto que las coordenadas de los puntos de paso son calculadas por el ajuste de mínimos 
cuadrados por observaciones indirectas, podemos calcular su precisión, más concretamente los 
coeficientes de los pesos (cofactores) Q .\..'Y y Q 1T por inversión de la matriz de ecuaciones 
normales. Los coeficientes de los pesos Q .rr y Q n· son idénticos y se denominan Q u .. La precisión 

cr 111 .• de las coordenadas X, Y de un punto de paso después de ajuste del bloque es: 

a =a . V- = a . r¡¡-11.1. . 11 ""i/':.f't.I. M.I. V'>.!1.1. 

Donde: 

cr ": Es el error medio cuadrático de peso unidad del ajuste, por tanto la precisión 
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a;.: y O"rS de coordenadas modelo x, y, expresada en el sistema de coordenadas terreno. La cantidad 

.../{_>1.,. puede considerarse como un factor el cual multiplicado por la precisión O"M. 1. de. las 

coordenadas X, Y en los modelos individuales, da la precisión planimétrica del bloque 0"11.1 .• 

La siguiente figura muestra los factores Q 1.1. para varios tamaños de bloques, cada uno 

cuenta con los puntos de control en las esquinas del bloque. La cantidad O"mJ, señala el máximo 

error planimétrico en el bloque, mientras ª"""'" sefíala el valor medio cuadrático de la precisión de 
todos los puntos de paso del bloque. 

Precisión planimétrica con cuatro puntos en las esquinas del bloque, para bloquc."i cuadrados n ~X llm. 

Siendo n .,. el número de pasadas y n m el número de modelos por pasada. 

Veamos el siguiente ejemplo numérico: Dada una fotografia aérea a escala 1/6000, los 
modelos son fonnados en el restituidor analitico y cada uno contiene cuatro puntos de paso 
señalizados. El bloque está compuesto por 32 modelos (caso d 1) y es ajustados por modelos 
independientes. Se quiere calcular el error medio cuadrático de las coordenadas ajustadas y el valor 
de la media representativa de la precisión del bloque entero. 
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J>r..:..:1,.,ióndd llll><.l..:k1 ,.,impl..:: <T M.I. = ±(>Jllll ·E = ±0.0006 · (1000 =_±J.<1n11. 

J>r.:.·..:isión dd bloque Ccrn>r 111áximo1: (T 8 .1.,,,.; ... = ±2.28 · 3.(1 = ±8.2c111. 

Pr ... ,·isilin dd hinque 1..:m1r medio): <T 8 _1_,,,.,,,, = ± 1.85 · 3.ú = ±6. 7c·m. 

Se puede observar que en la figura anterior que: 

-.- La precisión disminuye significativamente cuando el tamaño del bloque aumenta. 
• El mayor error medio cuadrático ocurre en la mitad de los puentes del bloque. Esto es 
obvio ya que si deseamos incrementar la precisión deberemos suministrar patrones densos 
de puntos de control de los puentes del bloque. La estrategia mejora si se sigue la siguiente 
figura: 

. ·, 
'· 

... 
~··-

.'f'.-: .. 

!1 (Ó X 12} 

Prccish\n planimétrica con un disefio denso dr puntos de control a lo largo de los puentes del bloque. 
Bloques en forma de cuadriláteros de n .~X l1m • 

La precisión: 

• Es casi independiente del tamaño del bloque. 
• Es minuciosa para la precisión de un simple modelo. 

Se puede mejorar la precisión con la introducción de puntos de control en el centro del 
bloque. Pero, los puntos de control dentro del bloque no traen mejoras significativas en cuanto a la 
precisión. 
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f5 (6 & 12) 

0 mc:ct:l 

ª"'"" 
0.97 "º 
1.02 "º 

~ (4 l.:&) 

Precisión 
11lanimétrica con un diseño den.so de puntos de control en el puente de los bloques y un punto 

de control en el centro, para bloques cuadriculados de /1 1 X llm • 

Alguna generalización de estos resultados para bloque en forma de cuadrilátero han sido 
publicado por Ackermann, Ebner y Meissl para los patrones de los puntos de control. como se 
muestra en la siguiente figura: 

4 PCP 

ratrones para puntos de control 11lanimétrico. F..I tamaño de estos bloques rs variable: Para PI el 
número de puntos de control aumenta con el tamafto del bloque, para P2, PJ y P4 el número es 
constante. PI corresponde con la fi~ura de la pá~ina 15. P4 corresponde a la fia:ura pá~ina 14. 
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• I' 1: 2b: a 11 .r_,., . .,,, =(o. 70.+ 0.29 · log11_, )·a.11 •1 . 

• P2: 1<1 puntos planimétrico~: a ll.l.J"''"" = (O.l'U + 0.112 · n, )·a.11 .1 . 

• 1'3: H puú.tos planin1étricos: CT, / = (0 .. X3 + 0.05 · 11_,) · Cí,l/.I . ,· ;¡ • • Jllfllll' 

• P4: 411~1Íllos 11l;1nim~t.·i~~os: a··.··.. =.(0047 + 0.25·11, )·a.1,_,_ · H.l .. me1111 

El cuadro anterior muestra la experiencia para bloques cuadrados y recubrimientos 
del 60% y el 20 %. 

Ejemplo: Los puntos de control planimétrico han sido establecidos en fotogrametría en un 
área de 1 O x 1 O km., con una precisión de coordenadas de ± 1 O cm. Estos puntos de control serían 
puntos naturales para los cuales se asume una incertidumbre de definición de ± 5 cm. Ocho puntos 
de control de campo existen en el bloque, cuatro en las esquinas y cuatro en mitad de los lados. 
¿Qué escala debe ser la aceptable?. 

• Prueba 1: 
Escala de la fotografia: 1/15000. 
Distancia entre pasadas de recubrimiento transversal del 25 % . 

• J =ti. 2.\ l 5llllCI ( 1 - :!S )= 2:\'JOm. 
11111 

( 
l IHlllll ) 

~Ú'k..'HHk• 1''.;1...:.11.Lt': 11,. = :!SlJO + 1 = :' 

111"'"·¡ ... ¡¡,n Ll· un simple n'k-,li:lt'I: <1.\1.t = n;1.( ,,,.,;,1U=ad11 )+<T ;, (,ft~ti11wui11) ·

= .J5i +iJl =±10.~<'lll. 
1'1\!'ciMl111J1.:lhlo ... 1tk.0 : <T 14 .1 =(11.XJ+O.O:'·Sl I0 . .'=±11.lnn. 

l'rw .. ·h;i 2: 
E!'.Ci1l~1 Je l.1 ti.11oy1;1li•1: 1:12000. 
Oi't•m'-·ia '-"lltr~ pu:-.ado1s J~ n.:1i.·uhrinu~nh.' ln.111'''-""f'ul 1.ld 25 "u . 

. 1 =0.2J 1201111-(1-
25 )= 211711111. 

11111 

( 
111111111 ) 

'.'Jú1"'·1t1 J~ t"•~u.l.1-.: 11, = "20W + l = h 

~~~~~~~~~~~~~ 

t•n."C'i ... 1ún t.k.· un -.imple mnt,lt.•lo: <TM.t. = n;,.(.,,.,;,1li=ud,,)+a;, (1h'./i111t·ui11) ~ 

= J~2 + 7.2: = ±XJkm. 
P1cc1-.1úndd hloquc: CT 1._, =(_OJ(\+U.f15.(1}·8.l-t=±9.<>cm 

Una escala de fotografia de 1/12000 es apropiada para la realización del trabajo. 

Las reglas de precisión mostradas anterionnente son válidas, para una aproximación tosca, 
para bloques cuadrangulares, pero no para casos extremos de una pasada. La igualdad entre la 
precisión del bloque y la precisión de un simple modelo para bloques con puntos de control densos 
en los bordes también es bueno si los bordes del bloque son irregulares. 
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Las precisiones están referidas a los puntos de enlace en las esquinas de los modelos. Los 
puntos simples, por tanto los puntos que están en un solo modelo, tienen peor precisión. El aumento 
del número de puntos de paso o enlace tienen poco efecto en la precisión de las coordenadas de 
puntos simples en el ajuste del bloque. 

En el interés de la detección de errores y locali7.ación de errores se deberían usar al menos 8 
puntos de paso en cada modelo, dos en cada esquina y grupos de al menos dos puntos de control, 
mejor que el empleo de ~n simple punto de control. 

Para un apoyo es'caso el error máximo puede ocurrir en el centro del bloque, aunque debido 
a que el bloque se encuentra planimétricamente muy tensado desde el borde, lo normal es que el 
error máximo suceda en el borde. En cualquier caso y con buen apoyo el error máximo en el centro 

del bloque no es aconsejable que supere los 1.2 · cr,, y en ningún caso debe llegar a 1.5 · cro . 
Para que esto sea cierto el apoyo planimétrico debe estar en puntos uniformemente separados, 
colocados cercanos al borde del bloque y en todo el perímetro del bloque. 

Los errores máximos ocurren en el borde del bloque y la zona interior del bloque es muy 
estable. 

3.3.3. Precisión altimétrica. 

La precisión altimétrica después del ajuste del bloque puede ser obtenida de la inversa de la 
matriz normal de ecuaciones, de la misma manera que la precisión planimétrica. 

(}H./. = Cí,, ·.J{_) //. = (í ,\f /. . .Jv //. 
La precisión altimétrica es principalmente dependiente del número de modelos i entre dos 

cadenas de puntos de control altimétrico (perpendiculares a las pasadas). Es buena práctica para 
mejorar la precisión altimétrica a lo largo de los puntos superiores e inferiores del bloque la 
introducción de puntos de control en intervalos de i / 2dc los puentes de los modelos. El patrón 
ideal del control altimétrico es: 

r<-i/2 modelos 1 ..... , 
I; 
,,, 

1)-

' 
i modelos ·- ' 

Patrón ideal para puntos de control altimétrico. 

La siguiente figura muestra la relación entre la precisión de altitud de los puntos de las 
esquinas en los modelos y el número de modelos i que están formando puentes entre las cadenas de 
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., . .,.,"._.,, .......... 

control. Muestra el valor medio cuadrático para el bloque entero ( CTme•m ) y el valor máximo 

< cr ... 1. ) en la más desfavorable posición en el bloque: Las correspondientes ecuaciones son: 

a 11./._,,,..1111 = (O.J4 +0.22 ·i)·aM./. 

<T /l ./..11uh ={.I}'. ::q + O }(-i}: (í .\f./. 

C1.111 <T ll./..•ll<'<llt :-;1..· ohti1..•111.:: 

Jh 

-lb 

Xh 

La deformación altimétrica tiene forma de parábola entre los puntos de apoyo. Será tanto 
más exagerada cuanto mayor sea la separación entre el apoyo, por tanto i es la separación entre 
puntos altimétricos. 

e[,. 

ºH l 
1-0 

i.._(I ..; 

•. o 

:i.n 

7.n-L· 
l :U 

media 
máxuno 

-------· lv :!O número de modelos puenteado 

Precisión altimétrica del ajuste del bloque ( CTH) comparada con la precisión de un solo modelo ( CTM). 

Analicemos el siguiente ejemplo: Dada una fotografia aérea a escala 1 /6000. Una cámara de 
focal 1 SO mm. Los puntos de paso están señalizados y se realiza un ajuste del bloque de 72 modelos 
independientes, con la siguiente configuración: 
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Se calcula el error medio cuadrático del ajuste altimétrico y una representación del valor de 
la precisión de altura en el bloque completo. -

Pn:ci~i<'>ndd moddn simple: cr .• I./. = (i000· 15. 0.llll()()(i = ±5.-lcJll. 

P1\.'Cisicín dd hinque (error mi1ximo): 0' 11.z.ouit = ±(0.27 + 0.37 · (,_). :'.-1 = ± 1 1 5 

cm. 
Pnxisión dd hloc.111c <~·rmr medio): rr H./..0,,1111 = ±( 1 l.~-1 + 0.22 · <1) • 5.-1 - ± •lc111. 

á .. ----.-·.Cl!:-..--r-:0:);--r~~ \. 

--r-¡· i i : ·--4+ 
--<º• l--.6. 

C• Puntos de control de la altura 

' J ; 

-·~11 1_ 1J± 
TJ_j_-----+----+--+-_ ~--- ' l JJ 
b. -b. 

.~. Puntos de control total 

Esquema del problema. 

Cuando se compara la precisión planimétrica, particularmente con un control denso a través 
del bloque de puentes, la precisión altimétrica es significativamente menos favorable. Un intervalo 
de tres modelos entre cadenas en el control altimétrico es el máximo si se desea introducir valores 
de la precisión menos significativos comparado con un simple modelo, pero entonces afecta de 
forma contraria a la economía del proceso entero. Como un compromiso entre la precisión y la 
economía un intervalo de al menos cuatro modelos entre cadenas suele ser lo usual. 

En la detem1inación de errores groseros en el ajuste planimétrico se debe introducir al 
menos ocho puntos de paso por modelo, dos en cada esquina y suministrar puntos de control en 
grupos es mejor que puntos aislados. En altimetría el máximo error ocurre en el punto medio entre 
las cadenas de apoyo. 

3.3.4. Precisión planimétrica y altimétrica empírica. 

Las precisiones teóricas del bloque de triangulación por modelos independientes están 
basadas en la premisa de errores accidentales de modelos individuales. Los efectos de la variación 
de la precisión en un modelo y la existencia indudable de correlaciones resultado del sistema 
erróneo son ignoradas. 

Sin embargo, los test extensivos empíricos de precisión realizados por el chequeo de puntos 
de campo han confirmado la firmeza esencial de los resultados teóricos, tal que se pueden usar las 
ecuaciones para planimetría: 
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(' 1: a u.t.J""'ª' =(o. 70+ 0.2.<J - lug 11_, )·CTM.I. 

• - 1'2: 
(; H~l.Jllt'''" = (OJC'\+ <Ul2. · 11:; )·ir M.I. 

P3: a,, _,.J,,,.tu, = (0 .• '-:3+0.05·11 .• ) . ª.\{./. 

• 1'4: (j 11.~/.Jtlt'llJI = (0.47+0.25·11, )·cr.1t.1 

Y las ecuaciones para altimetría: 

• <J' li . .1..ti;.w11 :;, (CJ.~-;4 +O. 22 · i) · CT ,\f • .1. 

• Cí ll./..nuix = (0.27 + 0.31 · i)· CT.it . .1. 

Como aproximaciones del planeamiento del proyecto. 

3.3.5. Precisión planimétrica y altimétrica de las pasadas de triangulación. 

La precisión de puntos en una pasada ajustada por modelos independientes depende 
principalmente en el número i de modelos puenteados entre puntos de control. Se está interesado en 

dos valores, la precisión media cr s, .. ,dn la cual es representativa de la pasada como un conjunto, y el 

valor máximo cr s,-Jr s el error ocurrido entre puntos de control. 

•• 

• .'.:.h Media ----· 

".-. 
ºs. .. M~º--
"~ 

1 ? 3 •• s 6 ., ti 9 10 11 17 

Número de modelos 
puenteados 

Precisión de la trian~ulación de una pasada CJ's, comparada con la precisión de un solo modelo 0At. 

Se debe diferenciar entre puntos señalizados, naturales y artificiales, ello es conveniente para relatar 

el error medio cuadrático de la pasada de la triangulación, crs, con el error medio cuadrático, O'Mde 
un simple modelo. 
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Los resultados de los estudios teóricos y empíricos de la precisión de una pasada de una 
triangulación. la cual, en parte produce grandes valores diferentes son expresadas en la figura 
anterior. La simplificación extrema está representada en este diagrama que tiene la ventaja de ser 
práctico para una simple interpretación, hay que señalar que las diferencias de valores mayores al 
50 % pueden ocurrir en casos individuales. 

Analicemos el siguiente ejemplo numérico: Los puntos setializados a lo largo de una 

pasada deben ser medidos con precisión planimétrica, G1. de ± 3 cm. Y precisión altimétrica Gz de 
± 5 cm. Debido al alto coste económico de la colocación de puntos de control, se pretende colocar 
el menor número posible. Se usa una cámara de focal 150 mm. Y los puntos de apoyo están al final 
y en medio de las pasadas. 

• Prueba 1: 

La escala de la fotografia es 1/4500 con la siguiente distribución de puntos de control: 

Precisión del modelo simple: 

Precisión de la pasada (i 4): 

<í .ll .I = O.IH H lh · .+51111 = ±2. 7, ·11;. 

<í \f./ = 0.1101111(, · 15 · -+51111 = ±-+.llc111. 

<ís.t. = ±2.7 · 1 . .2 = ±3.lcm. 

Cí .\/ ./. = ±4.11 · l .J = ±5.2c111. 
Los requisitos no son satisfechos. 

• Prueba 2: ·· -
La escala de la fotografía es 1/3000: 

lt 11 1 1 111 1 1 1 1d1 
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Precisión del modelo simple: 

Precisión de la pasáda (i 6): 

aM .t. = ll.00116 ·31100 = ± LXc111; 

a.\f.z = O.OOIHJ<1·15· 3000 = ±2.7cm. 

as.t. = ±I.R· IA.= ±2.5cm . 

. - ~M ./.oc=;= ::!:~)~_t·!~ ":º:t;+,~c1u. 
La precisión de la pasada en el centro de losmodelos entre los puntos de control es: 

a.,·.i. =±IJO:·l.7=±~~.1011. 
ª.\(.:/. = ±2. 7 · l .9 = ±5. lclll. 

Los requisitos de la pasada en completo se cumplen, mientras los errores en los modelos 
entre los puntos de control son apenas mayores que lo pem1itido. El ejemplo numérico muestra que 
la reducción en la precisión causada por el incremento del número de puentes es significativamente 
menor que la mejora en precisión resultado del incremento de la escala de la fotografia. 

3.4. Consideraciones del instrumental. 

Las mediciones de los fotogramas requieren realizarse sobre un restituidor analítico. Los 
restituidores analíticos ofrecen varias ventajas en la captura de los datos, algunas de las cuales se 
discuten a continuación. 

El primero de los dos fotogramas de una pasada es colocado en el carro y el restituidor lleva 
el carro a una posición aproximada a la de las marcas fiduciales. Posteriormente el operador realiza 
la medición fina de las marcas fiduciales. Después que las coordenadas imagen de todos los puntos 
en el primer modelo han sido medida~. el ordenador realiza el refinamiento de las coordenadas 
imagen y la orientación relativa junto con el establecimiento del modelo de las dos fotografias, 
incluyendo los centros de proyección. El operador entonces sitúa la tercera fotografia de la pasada 
en el carro del restituidor. en el cual se encuentra la primera fotografia (la segunda fotografia 
permanece en su sitio). La observación estereoscópica ahora producirá un electo pseudoscópico, 
para prevenirlo y producir el efecto estereoscópico, la óptica de observación suministra un cambio 
de las lentes. 

OCULAR 
izquierda derecha 

foto izquierda foto derecha 

OCULAR 
izquierda derecha 

! 1 1 ! 

~=-~J~-ti~ A·-···--·----d~-b. , l', 
¿fjj---·---· V7 

l 1 
foto izquierda foto derecha 

Antes: Izquierda. Después: Drrecha. Cambio a la visión estcreosc611ica. 
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Después del cambio óptico el operador puede completar las medidas en el modelo 
estereoscópico formado por los dos últimos fotogramas. Anali7..ando el vuelo realizado en el dibujo 
de principio de este capítulo se puede ver que la imagen tiene las coordenadas de los puntos 3, 5 y 6 
que han sido medidos en el fotograma 12, el ordenador posiciona automáticamente los índices en 
esos puntos en el fotograma 12. El operador necesita limpiar las paralajes P.: y p,1 para medir las 
coordenadas imagen de esos puntos en el fotograma 13. Los puntos 7, 8, 9 y 10 deben ser medidos 
manualmente. 

Finalmente el ordenador realiza la oricntacaon relativa del segundo modelo de los 
fotogramas 12 y 13. El resto de la pasada se realiza de manera similar. Es interesante seiialar que si 
el restituidor analítico es usado para aerotriangulación aérea, los puntos artificiales son 
frecuentemente no marcados. Los puntos son únicamente y precisamente definidos para sus 
coordenadas imagen. Las mediciones en un restituidor analítico también incluye la comprobación 
de las medidas mientras los fotogramas son montadas en los carros tal que las correcciones pueden 
reali7 .. arse de manera rápida. 

4. Ajuste de un bloque de haces. 

En un ajuste de haces de una pasada de un bloque de fotogramas. con al menos el 60 % de 
recubrimiento longitudinal y el 20 % de recubrimiento transversal, se calculan directamente las 
relaciones entre las coordenadas imagen y objeto, sin introducir coordenadas modelo como paso 
intermedio. Los fotogramas son la unidad fundamental en el ajuste de haces. 

Prindpio del ajuste 1mr bloque de haces. 

Las coordenadas imagen y la proyección central asociada de la fotografia definen el haz de 
rayos espacial. Los elementos de la orientación externa de todos los haces del bloque son 
computados simultáneamente en todos los fotogramas. El dato inicial consiste en coordenadas 
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imagen de los puntos de paso (puntos que existen en más de una fotografia) junto con las 
coordenadas imagen y objeto de los puntos de control. 

El principio del ajuste puede definirse como: Los haces de los rayos son: 

• Desplazamientos: Tres traslaciones X o,. Y(), Z o. 

• Rotaciones: Tres rotaciones m, ,P. X. 

Tal qüe los haces: 

• lntersectan los rayos tan bien como es posible en los puntos de paso. 
• Pasan a través de los puntos de control lo más cerca posible. 

Antes de realizar el ajuste se debe considerar las relaciones matemáticas entre las 
coordenadas imagen y las coordenadas objeto o terreno. 

4.1. Relaciones matemáticas entre las coordenadas imagen y terreno. 

z· z 

o (X~. 'a°. Z~J 
rxo• >'o. z,, J 

I' 
--/-

' ' 

L..B~L+--·~--r-r 

z· o 
prx: r: z·1 

-~-~ (x.r. ZJ 

l...a linea recta conecta el centro de proyección con el punto imagen y el punto objeto, esto es la condición 
de colincalidad. 

19S TESTC' C:-::\T 
•• L,, •.,J •.•.• 

F'" r r " D? rw1r~"'N fi.W.J.t\ ,J '-' ~. .... J:.i l 



En el momento de la exposición de la fotografia el punto objeto P , clccntro de proyección O, y el 
punto imagen P' están en una linea recta. Se introduce un sistema de· coordenadas terreno · 

( x·, Y' •• z) paralelo al sistema de coordenadas imagen ( s , r¡, p, ) (p = o para todos los puntos 
imagen y r = focal (e) para el centro de proyección) y rotado en el espacio para el sistema de 

coordenadas terreno ( X , Y, Z) 

La condición de colinealidad de la relación de la linea recta puedéser expresada en 

el sistema ( X', Y' ,z·) por medio de dos ecuaciones: 

11.-11iJ 
(: 

X'7Xo 
z,~-z·< 

_r.'~>~ 
-/.~ -z· 

Despejando las coordenadas imagen como valóres desconocidos: 

.\"-.X~ ¿;=.;o -e----~ 
- - /.'-/.~ 

Y'-Y 
17 = 17 -e. o o º/'_ º/ 

"'· '·o 
La condición de colinealidad de la relación de la línea recta puede ser expresada en 

el sistema (X', Y' ,z·) por medio de dos ecuaciones: 

e 

x·-x~ 

/.~ - ./.' 
17-17 · .... Y'-}·· ---º-- o 

(" - /. ~ :--- ./.' 

Despejando las coordenadas imagen como valores desconocidos: 

\"-x· .:: =eo -e· • º 
., - /.'-/.~ 

}''-}·· 
17=17 -e· o 

o /.'-./.. , ·o 

196 

TESIS CON 
FALLA DE OH.IGEN 



Las coordenadas X de los puntos objeto y Xo' del centro de proyección puede ser reemplazado por 

X y Xo del sistema de coordenadas terreno. El sistema{ X', Y',Z') tiene una rotación del sistema 

(X, Y,Z): 

r - r .. = ,; 
[ 

X - .\'o l [ 'i 1 /. -z:~ ····. ·,~: = 

Si se insenan las ecuaciones anterio:es, s~ ~~tieric;;'1a relación entre las coordenadas 
imagen y terreno. L~s ecuaciones imteriores prirri~ro deben (Jreínúltiplii:arse por Rr = R ·•. 

Entonces el sistema ( X, Y',Z') es paralelo al sistema de coordenadas image 

( i; , r¡, p, ) y los elementos r 11 son: 

• Los cosenos de los ángulos entre los ejes de los sistemas de coordenadas imagen y 
terreno. 

• Funciones de los ángulos (ru, <p, X) por los cuales los fotogramas fueron rotados 
respecto al sistema de coordenadas terreno en el momento de la exposición. 

Para simplificar la notación de las relaciones diferenciales siguientes se !ntroducen las 
abreviaciones Z .Y, Z r para el numerador y N para el denominador. 

4.2. Relaciones diferenciales. 
Para una solución mínimo cuadrática se necesita diferenciar los cocientes de las ecuaciones no 
lineales: 

De las ecuaciones anteriores, los elementos r •i son función de los ángulos (w, <p, X) de 
la matriz de rotación espacial. 
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ae -..5... (r Z .-.rllN) ~ e 
r¡zN) bl ~ =-ª1- "' - w--<,.,Z, - .. 

é!Xc. - - :1 IJ ~ ax0 N 

~ -:.E...cruz. '21N) ~ e rzl'I> "' b3 = - -a, ~ ...,_ -;-Cr"Z> aY0 N2-. -•· ayl) N --

- . -

~{(<Y-Yc)rJJ - (7.-ZJr2~J~: -•_(Y-Y0)r31 1 (Z~Z0 )r21 } 

_E. JfCY-: Yc)r:13 - (Z-;.,)r~}i• - {Y•;~) r32 • CZ- Z~ lrr.} 
N ( · . N ·- 0 _. 

!;, •~ {(z. c~S 1C - Z:r SiJ1 1:); .j. N CDS j:K r: a, • 

: ~ {(Zx CO!i.: - z, sin e)~ - Nsin.:} - b0 

- a - a 

~z = b, 
N-'-

c}n_ _ e 
-=-'-'- - -JNr - Z r } 
éJX _ -NZ' u r ª' 

4.3. Observación y ecuaciones normales para los fotogramas de un bloque. 

Se deben usar los diferenciales de los coeficientes para linealizar las ecuaciones para un 
ajuste mínimo cuadrático por observaciones indirectas, para nuevos puntos P, donde las 
coordenadas imagen han sido medidas en los fotogramas con el índicej. Cada medición de puntos 
imagen genera dos ecuaciones de observación. 
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Los valores desconocidos son los seis elementos de la orientación externa del fotograma 
con el índice j y las tres coordenadas del punto P '· Si un rayo pasa a través de un punto fijo. los 
términos d}{,, dY,, dZ, desaparecen. 

Los cocientes diferenciales ( )o son calculados de valores aproximados de l~s desconocidos 
d:._las rel~iones diferenciales del apartado anterior: 4.2. Relaciones tliferenciales. Los términos 

~.1 y 11•1 son las coordenadas imagen computadas de. las ecuaciones, con la ayuda de las 
aproximaciones de los valores desconocidos: 

Las aproximaciones de los valores desconocidos pueden sacarse de varias maneras, por ejemplo, 
para fotogramas casi verticales w•= <pº= O, y X• es conocido en el plan de vuelo. El ajuste del 

bloque por modelos independientes produce las coordenadas X"o , Y"o, Z º• de los centros de 
proyección y las coordenadas X" , Y", Z 0 de los nuevos puntos. 

Un ejemplo con cuatro fotogramas ayudará a aclarar el proceso. El balance de las 
observaciones e incógnitas es: 
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.. ~ ... , 

Ejemplo con cuatro fotografia~. 

Coordenadas imagen observadas: ( 2 x 6 x 4 )= 48 
Desconocidas: Coordenadas de los centros de proyección: 4 x 3 = 12 

Rotaciones: 4 x 3 = 12 
Coordenadas de los nuevos puntos: 4 x 3 = 12 

Redundancia: 48 - 36 = 12 

"m ~ Ri .A~·~..:-~ 
"~31 ¡,g 14 t.2 b~ i.2 b~ 

En notación matricial: 

El ecuaciones normales: 

V =A·x-/ 
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,¡ r · A ·X = A r · I 
:V-x=n 

4.4. Solución de las ccuai:ioncs normales. 

La matriz tiene la fomrn: 

(
· .. N,,. 
N/~ 

N,2 

N22 .) ... ·(·'.> )= ( ,,, .) 
. _,::? /J::? 

Las ecuaciones normales del ejemplo anterior tiene la siguiente estructura: 

Ecuaciones nonnalcs. 

Un ajuste produce correcciones de valores aproximadas de los elementos de la orientación 
externa de cada fotograma y las coordenadas aproximadas de los nuevos puntos. Si las 
aproximaciones son muy pobres, los valores corregidos deben ser tratados como nuevas 
aproximaciones para un nuevo ajuste. El proceso es repetido hasta que no hay cambios 
significativos en las incógnitas del ajuste del bloque. 
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4.5. Incógnitas de la orientación interna y parámetros adicionales. 

Las cámaras convencionales de aficionado son a menudo usadas como cámaras 
fotogramétricas en aplicaciones espaciales de fotogrametría. El mejor método de llevar los 
resultados de fotografias tomadas con cámaras es numérico por medio del ajuste del bloque de 
haces. 

Se introducen como incógnitas las ecuaciones de observación de los elementos de la 
orientación interna: 

La solución de las ecuaciones normales A '·A ·X = A r ·l dan los elementos internos de la 
orientación de la cámara. A mayor número de incógnitas en un ajuste en bloque de haces requiere 
un mayor número de puntos de control y de paso. 

Es típico de las fotografias de cámaras de aficionado que el centro de proyección teórico 
esté significativamente deformado por las lentes y la distorsión de la película. Estas influencias 
pueden ser tenidas en cuenta en el ajuste del bloque de haces por introducción correcta de los 
polinomios en las ecuaciones de observación, donde los coeficientes son determinados en el ajuste. 
Este ajuste es llamado ajuste del bloque de haces con parámetros adicionales o por autocalíbración. 
La técnica no es usada solamente con cámaras de aficionado sino cada vez más para fotografias 
tomadas con cámaras propias de fotogrametría. Los parámetros adicionales producen un método 
extremadamente poderoso de compensación de errores sistemáticos. Esto tiene poca importancia, o 
sea estos errores sistemáticos ocurren como resultado de las lentes o distorsiones de las películas o 
como resultado de anomalías de la refracción. 

4.6. Precisión, ventajas y desventajas del ajuste de haces. 

Aunque el modelo matemático del ajuste del bloque de haces difiere significativamente del 
ajuste del bloque por modelos independientes (proyección central con las coordenadas imagen 
como observaciones de un lado y una transformación espacial con las coordenadas modelo como 
observaciones por otro lado) las normas de precisión para el ajuste de modelos independie.ntes 
puede ser aplicado, más o menos, para el ajuste del bloque de haces. 
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La precisión de un simple modelo necesaria para el desarrollo de esas normas pueden ser 
estimadas por un ajuste de haces del bloque con parámetros adicionales de un bloque regular con el 
60 % de recubrimiento longitudinal y el 20 % de recubrimiento transversal, y para puntos 
seilalizados. como: 

• Planimctria: a ..... : ± 3 micrm; Cll hi 1l11..'\.lició11 dcl li.ltogruma. 

• Altitud: a=: ±0.03 °/ 00 ~le la di:-:tancia al ol~jcto (NA y WA). 

a=:± O.Cl-I- o j 00 de la distúi1ci¡I •11 objeto (SW AJ. 

El método del ajuste de haces ha permitido desarrollar otras aplicaciones de la 
aerotriangulación. Por ejemplo, D. C. Brown ha presentado el uso de la técnica para establecer 
redes densas de puntos en ciudades por medio de fotogrametría. 

Por último se puede hacer una lista de las ventajas y desventajas del método de haces con 
respecto al método de modelos independientes: 

• Desventajas: 
J. Problema no lineal, las aproximaciones pueden< establecerse después: de lentos 

procesos. , :.:.:.····'' 
2. Los instrumentos analógicos no pueden usarse para las mediciones. 
3.Siempre es un problema espacial, no es posible separar el ajuste de la planimetría y el 

ajuste de la altimetría. 
• Ventajas: 

1. Es el método más preciso de aerotriangulación (relaciones directas entre las 
coordenadas imagen y terreno sin el paso intermedio de la formación del modelo). 

2. Posibilidad simple de extender Ja técnica de compensación de errores sistemáticos. 
3. Posibilidad simple de incorporar información externa en el ajuste, por ejemplo 

conocer los elementos de la orientación externa, observaciones de campo como 
longitudes y ángulos. 

4. Posibilidad de usar cámaras no convencionales y cámaras de aficionado que se 
pueden emplear en fotogrametría de objeto cercano. 

4. 7. Casos especiales del ajuste de un bloque de haces. 

4. 7.1. Resección espacial. 

Por resección espacial se puede entender la determinación de los seis elementos de la 
orientación externa de una fotografía con al menos tres puntos de control (se asume que la 
orientación interna es conocida). 

La teoría de la triangulación del ajuste del bloque abarca la resección espacial como un caso 
espacial. Las ecuaciones de observación son aplicadas, con los seis· términos de la orientación 
externa: 
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Los valores aproximados de los elementos requeridos en las ecuaciones de observación 
pueden ser tomados del plan de vuelo o deducidos mediante cálculos. 

4. 7.2. Orientación de un par de fotografías. 

En este proceso se determina de manera computacional los 12 elementos de la orientación 
externa de un par de fotografias estereoscópicas por medio de puntos de control y puntos de paso. 
El método, es un caso especial del ajuste de un bloque de haces, es el más preciso de todos los 
métodos de orientación, este es el proceso normal de la fotogrametría analítica. 

Las ecuaciones siguientes deben formarse con las dos fotografias. Cada punto de control 
produce dos ecuaciones de observación si está en un fotograma, y cuatro ecuaciones si está en los 
dos fotogramas. Cada nuevo punto produce además de ecuaciones de observación, tres valores 
desconocidos ,\', Y, Z. 

Ejemplo del balance de observaciones e incógnitas, en el cual se tiene como valores 
iniciales dos fotograflas con tres puntos de control y tres nuevos puntos . 

• • 
• • 

• • 
Eje1nplo con tres puntos conocidos y tres desconocido!\. 

• Observaciones: Fotograma 1: 12 coordenadas. 
Fotograma 2: 12 coordenadas. 
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• Incógnitas:_6 rotaciones de los dos fotogramas. __ 
6 coordenadas de los dos centros de proyección. 
9 coordenadas X, Y, Z de los tres nuevos puntos. 

Redundancia: 24 - 21 = 3 

4. 7.3. Intersección espacial. 

Dando las cuatro coordenadas imagen de un punto en dos fotogramas con la orientación 
interna y externa conocida, se desea calcular las coordenadas objeto del puntos X, Y, Z . Para un 
nuevo punto se forman cuatro ecuaciones de observación y solo tres términos son usados en el 
sistema de ecuaciones que también fue empleado en el sistema de resección espacial, y estos son: 
dX, dY, dZ. Un sistema de ecuaciones normales con tres incógnitas tiene que ser resuelto por cada 
nuevo punto. 

4.8. Ajuste de un bloque de haces en fotogrametría de objeto cercano. 

El juego de fotografías para fotogrametría de objeto cercano son a menudo de diferente 
anchura de los ejemplos que se han visto hasta ahora, o sea 60 % de recubrimiento longitudinal y 20 
% del transversal. En lugar de la fotogrametría de modelos estereoscópicos se dispone de la 
fotogrametría de haces de rayos o direcciones. Un registro fotográfico simultaneo de las direcciones 
de los haces espaciales de todos los puntos objeto visibles en las fotografías. Estas direcciones 
registradas son convertidas en formato digital mediante mediciones sobre las fotografías. Las 
mediciones son monoculares y los puntos objetos deberían estar señalizados o deberían al menos, 
consistir en detalles que son fácilmente identificables y medibles con precisión en las fotografías 
individuales. 

Los haces de rayos de las fotografías individuales son anotados junto con los puntos de los 
objetos comunes como se muestra en la figura. 

Red de haces fotogramétricos. 
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Las posiciones de las cámaras pueden ser las estaciones de topografía. La cámara a menudo 
se puede empicar situada encima de un trípode, tal que la orientación externa de los haces de los 
rayos es desconocida. Los criterios básicos de los fotogramas son: Los puntos de objetos 
individuales deben aparecer en al menos dos fotografias, mejor en tres, y los rayos no deben 
intcrsectar en ángulos estrechos, o sea tiene un ángulo agudo. 

El ajuste por mínimos cuadrados para redes de haces fotogramétricos es realizado como un 
ajuste del bloque de haces como el descrito en apartados anteriores. Los valores desconocidos son 
los seis elementos de la orientación externa de cada fotografía y las tres coordenadas de cada nuevo 
punto. Algunos puntos de control son requeridos en los bordes de los objetos. 

Las coordenadas de campo de las estaciones de las cámaras, o sea los centros de proyección 
pueden ser usadas como puntos de control. Un ajuste libre de la red sin puntos de referencias 
topográficas es también concebible, el ajuste requiere al menos una longitud conocida en el objeto. 
Nuevos puntos a lo largo del plano vertical o del plano horizontal pueden ser usados como control 
al ajuste. 

La precisión del bloque debe estimarse por la regla de las ecuaciones: 

• Planimetría: CT '·.": ± -~ micrm; en la 1111..'llición dd fotogrmim. 

• Altitud: (í =: ±0.03 °/ 00 de la distancia al ol~jcto(NA y \VA). 

(í =: ± 0.04 ° / 00 de la distancia ul objeto (S\\! A). 

Las condiciones necesarias son, sin embargo, que al menos dos rayos intersecten con un 
ángulo favorable en cada punto objeto y que el bloque entero esté bien observado por puntos de 
control. El parámetro decisivo de la precisión es la distancia entre la cámara y el objeto. 

Ejemplo: Puntos señalizados en un objeto para ser medidos, la cámara tiene una focal de 20 
cm. y una distancia de 5 m. desde la cámara al objeto. Se pretende calcular las precisiones esperadas 
en el trabajo. 

• Planimetría, dirección perpendicular al eje de cámara: 

a, .. :±0.003-( 
5 

) (. ()?-... 0.2 = + ). . ':)JllJIJ. 

• Altitud o profundidad: a,: ± 0.00003 · 5000 = ± 0.15 mm. 

Los programas de ajustes deben incluir el cálculo de Jos errores mínimos cuadráticos de 
cada nuevo punto de la inversa de la matriz de ecuaciones normales. De este modo se puede 
detectar las intersecciones de los puntos objeto que son demasiado agudas tanto si hay un número 
suficiente número de rayos de intersección en un punto como si el número y disposición de los 
puntos de control son satisfactorias. 

La fotogrametría por el método de haces rivaliza en trabajos de objeto cercano con los 
métodos geodésicos, especialmente para la medida de direcciones por medio de teodolitos. La 
precisión del ajuste de mediciones espaciales mediante teodolito es generalmente cotizado como un 
error de dirección. Es por tanto interesante para evaluar el error de dirección para haces 
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fotogramétrico. Se puede tener una aproximación mediante la medición del error de las coordenadas 
imagen, por la distancia principal o focal. Se puede asumir 3 ±micras para error de las coordenadas 

imagen a, , la tabla siguiente esta basada en este supuesto y muestra las direcciones de error para 
varias cámaras de fotogrametría terrestre. La tabla también muestra los ángulos de las fotografias , 

que son definidas por el formato. La dirección de error CJJ varía. como función de la distancia 
principal, entre ± 6 " y ±42 ff • La mayor precisión corresponde al más pequeño ángulo de campo 
de los haces. 

Cámara distancia Errores de 
Formato Angulo de dirección de principal 

rayos lmin x mm) alimentación, 

e [rramJ a~tm~nl Jgon x gon] 

J~n~•ptik UM.K 100 ±1.9 1:20 X 166 M X 84 
200 ±0.9 120 X 166 3-~ X 47 
300 ±0.6 120:x 166 23 X 32 

Wilcl P.11 45 ±4.2 92 'I ] J8 94 X 112 
100 ±1.9 84 X ) 18 44 ~ 62 
202 ±1.4 8J X ) 18 2'.l ~ 3::1 

WiJf,1p;)2 64 .±J.O 60 x RO 4(> X 64 

Error de dirección CJJ S del ajuste foto¡:ramétrico para un error de las coordenadas ima¡:en CJ, = ± 3 
micras, junto con el ángulo de campo de los haces después de sustraer 5 mm. del borde del formato. 

5. Bloque de acrotriangulación por método de modelos independientes. (Ampliación). 

5.1. Introducción. 

El bloque de aerotriangulación por modelos independientes consiste en que cada modelo 
estereoscópico individual es tomado como unidad, y las coordenadas del punto terreno (punto de 
enlace) resultante de cada modelo individual son combinados juntos para formar el total, por tanto 
el ajuste se realiza con el bloque entero. En el caso general de que ambas coordenadas planimétricas 
y altimétricas sean incluidas en esta clase de cálculo, entonces además de las coordenadas de los 
puntos terreno, las coordenadas espaciales de la posición de la cámara (centros de proyección) son 
también requeridas para formar el modelo individual. Para el ajuste conjunto del bloque, cada 
modelo unidad puede ser rotado, trasladado y cambiado el tamaño, pero las relaciones relativas las 
cuales conservan sus fom1as internas permanece invariables. Este tipo de modelo unidad puede ser 
realizado por un estereopar, o puede consistir en varios estereopares contiguos, es decir, dos, tres, 
cuatro o mas. 

5.2. Transformación tridimensional de los modelos. 

La fórmula básica en la aerotriangulación del bloque por modelos independientes es la 
expresada por la transformación tridimensional de un modelo. 
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[;'.]=A.· R·.(·~ .. ]+[-~.c:;] 
/. .z . /.e; 

' ' ' ·-

Donde: 

( X, l', z): Coordenadas fotogramétrieas central izadas de todos los puntos de enlace . 
(incluido los dos centros de proyección) del modelo único. Cuando las coordenadas del centro de 
gravedad de un modelo son usadas para el cálculo, iodos.los pUntos de enlace son usados (excepto 
los dos centros de proyección). 

(X, Y, Z ): Son los valores ajustados de las coordenadas terreno de todos los puntos. 

( X e;, Y u, Z u) : Son los valores de traslación del modelo. es decir las coordenadas terreno 
de los centros de gravedad del modelo. 

/..: Factor de escala. 
R : Matriz de rotación del modelo, la cu.al puede expresarse de la forma:. 

U=--------1 
1 +J..(a 1 +h1 +c1 ) 4. . 

1 +J..("1 _¡,i _,.;, '¡ 
-1 . ' 

<"+..!_ti¡, ., 
-h +_!_a,. 

2 

1 .· 
-<·+-ah ., 

1 ,. • ,·, . , ) 
1 +- -cr + r -e· 

4' 
(/ +_!_¡,,. 

2 

¡, + _!_ (/(° 

2 
-a+_!_¡,,. 

2 
1 ( • • • ) 1 +--u- -h· +e· ..¡.. . 

Ahora se van a introducir los valores aproximados de los valores que se quieren determinar 
(representados por el subíndice O) y las correcciones (representadas por el símbolo t. ). El valor de A. 
puede escribirse como: 

A. = ( 1 + ilA. )il,, = A.,, + ilA ·A.,, 

Escrito en la forma de las ecuaciones de error: 

Sustituyendo en la anterior expresión: . 
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Donde: 

[ 

I 

l ('( \' J (-\·)' ¡· \'" )'] .\" ' ,.· "' ,·,.· ... (j 

Ir . = .• ·:·}·'". -Á,,Rt> ·.~ - . ~ .. ~ .• ·. 
1:1. . . .X0 . Z Z(I 

. . . 

Las ecuaciones anteriores .son convenientes para los puntos de enlace. Con respecto a los 

puntos de control ( A X A Y AZ) r. =O . Cuando los puntos de control· río ~~tán exentos de error 

entonces ( A X A Y f).Z) debe pérmanecer en el cálculo. 

La ecuación obtenida anteriormente: 

[V.r]-[ V¡· - · Lle 
1lz¡ ·-.:.lb 

- Lle 

Puede escribirse como: 

(''' l ( º~ 7. -V 
- ''r = -z o ,.'( 

1·z ·V -X o 

X'l () 

y o 1 

7. o o 
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Por cada punto de enlace de cada modelo, se puede escribir las ecuaciones anteriores, y 
entonces se forman las ecuaciones normales. Se puede primero eliminar uno de los dos juegos de 

valores a ser determinados, por ejemplo los parámetros de la orientación por un lado 

{ti.a, .D.b, ti.e; ti.A., D. Xa, D. Ya, D. Za) y las coordenadas terreno a ser determinadas por otro 

lado ( óX 6. Y óZ). 

5.3. Separación del cálculo de planimetría y altimetría. 

En orden a economizar el cálculo y atender a las diferentes necesidades en planimetría y 
altimetría, generalmente la parte planimétrica y la parte altimétrica pueden ser calculadas por 
repetidas iteraciones en el ajuste del bloque por modelos independientes de aerotriangulación. 

Reordenando la última expresión del apanado anterior, queda: 

~t· 

~Á 

( "x 
-V X 

- l"r = X V o 
"x () z o 

o () 7. o il.X <; f ~x} f t, l 1-7. () () _.=!2~!.- - il>,. - I -------- -- ~-;- -- -¿--. o· V .Y Í);.(I 

~h 

~(i 

De las ecuaciones anterior=.s se puede anotar que la matriz de rotación está dividida por una 
línea de puntos, y en el caso de Z = O , entonces el cálculo de las cuatro incógnitas planimétricas 

{t.c, ti.A., ti.X a, ti.Y a ) pueden separarse del cálculo de las tres incógnitas altimétricas 

(óa, t.b, óZ a). Aunque los valores de Z son generalmente pequeños, no son cero, por tanto la 
separación de la planimetría de la altimetría es aproximada. 

El proceso cíclico de planimetría-altimetría es necesario. Cada vez que se calcula la 
planimetría sus coordenadas planimétricas son corregidas, y entonces corrige la altimetría de 
acuerdo con el factor de escala. 

5.3. l. Cálculo planimétrico. 

No es necesario emplear la proyección central en el cálculo planimétrico. Porque ello 
mismo es un sistema lineal, no es necesario introducir valores aproximados de todos los parámetros 
que se pretenden determinar. 
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Transforn1ación planimétrica. 

Transformemos las coordenadas de un punto p . en el sistema de coordenadas X Y en su 
correspondiente sistema de coordenadas .A:Y por medio de la traslación X o, Y u, rotando a través 
del ángulo e , y aplicando el factor de escala I . Las ecuaciones de transformación son: 

.\' = .Íl · l'OS e· ."\'"° - A· St'llC ·Y+.\" 1, 

r = .il. S('//('· X+ il. cose· V+}'¡; 

Haciendo: 

r =A· cose 
.\ = Á '-"l'llC 

Entonces: 

(.l'x) (-V 
- ''r. = .. \· 

X 
y o () i· ~:- .]-.( .. \~ ) 1 .\e; .> 

··>~. 

Esto puede ser usado como sustitución de las correspo_ndientes p~rtes en la ecuación: 

["x) (-V . ,.\:' () () 

- ::: = ·,~ 
y o t-7. 
/. o () y 
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Quedando para los puntos de paso: 

-(':x ). =(-: 
'r .\ 

La cual puede ser expresada en la forma matricial .como: 

-1·=.l·f_:X+O 

Y para los puntos de control: 

.-V 
V o 

-1·=.·I·/-/ 
Cuando las coordenadas de los puntos de control se consideran que tienen errores, entonces 

se tienen los dos juegos siguientes de ecuaciones con respecto a los puntos de control planimétricos: 

si,·ndo: 
A : .J ... ,.-2-+-.,-. ~-. 

·' /llJ.!.C: -,. 
5~~-2. C;ílculo :tllim~lrico. 

De l.i <.'CU;ición: 

() 
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.1« 

ilÍl 

['x] ¡-V x () 11 7. () ,l.\'(/ 

f~l+l - •·r = .\'" f" () 1-7. () () lira 
1' (1 7. () () )" .\" ila ~/. //. /. 

c4h -

.1/.1; 

El ténnin,) / /. puede ~cr calculado por la siguiente entación: 

lz =Z.,-.il,,7.-z;: 

Donde ').,,,, está resuelta en la parte planimétrica. Con respecto a los puntos de control, 
l::iZ = O en la ecuación anterior. 

En el cálculo altimétrico, los centros de proyección deben ser usados como puntos de paso, 
y Z no puede ser abandonado. Por lo tanto, se tienen las siguientes ecuaciones de error con 
respecto a los centros de proyección: 

- 1•x = + /. · ~h __; .i.\' __ -!_,. 
- I'¡· =-/.·tia -ilr -Ir 

- l'z =+V· tia - )( · ~b + Í!iLc; - ti/. -1 /. 

Donde las coordenadas centralizadas ( X , Y, Z )deberían ser corregidas con los 
parámetros r, s, Xa, Ya. 

5.3.3. Resumen de las ecuaciones de error. 

Con respecto a las observaciones de cada punto, todas las ecuaciones de error de los 
diferentes métodos de ajuste pueden ser resumidas como: 

-1·1 = .·l,1-h'X-/1 

Donde con respecto a los cálculos planimétricos, hay: 
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pWltos atados 

pWltos de control 

-
"'· -

~ -'- u, 
..... =-

í ¡ ti 
F.-1 

:..¡) 1 

i 
.\ 

o 

r 
X 

Con respecto a los cálculos altimétricos, hay: 

pWltos generales atados 

'· 

·.¡_ 

f 

A= [1 ~- ·' 
, ·. - . l -

pWltos de control 

)-
l. 

(; 

X ~ ~xl 
- J .• '· - i) 

ºt 
(', 1 

r = : s .. ; 
:..1 .. ,.j 

X 
i t). 

¡ (! ~. 1 = [;~.~ J 

-.i.: ] ¡ .1.~ • E - 1 . >.'. ...- .-17., /, = 1, 
IF.. 

.. l·t 

A · 1 ~ • t - Í . f, E - 1 • X = t•. r ~ 11 

control de proyección 

ll. = [- ~ 
~ !-l 

+ r. 
n 

-s 

o-. 
' n '. 
1 

l.! 

5.3.4. Proceso de cálculo. 

El proceso es el siguiente: 

'-"' ; 

; _!{. ' - c. 
- ,,._~ 

L 1;-~-

-, (o o-. - .J.\. ·1 

r·1 - ó u i. X . _11' l . r. - ~:. ' -º (.1 ,_: .-i.Z .. 

l. Resolver las coordenadas fotogramétricas centralizadas { X, Y, Z) de los puntos de 
enlace y puntos de control en todos los modelos independientes y los valores aproximados 

(Xn·, r;,-, Z.·) de las coordenadas terreno de sus centros de gravedad. Estas coordenadas han sido 
calculadas en un único sistema de coordenadas terreno. Cada modelo ha sido nivelado de manera 
aproximada y escala unificada (factor de escala aproximada a 1 ). La estación de la cámara (centros 
de proyección) deben ser introducidos en el ajuste altimétrico como puntos de enlace, pero 
dejándoles fuera en el cálculo de coordenadas de los centros de gravedad de los modelos 
individuales. 

2. Realizar el ajuste de la parte planimétrica (en la cual los valores aproximados no 
necesitan ser introducidos), y resolver las coordenadas terreno de todos los puntos de enlace 

(X, Y). 
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(''x) (-Y 
- ''i· = ... \' y _() ºl '.· ]-(-:J 1 ,\e; } 

>~; 

3. Realizar el ajuste de la parte altimétrica. De forma,_que se_ asigna~ª" =O ha =O como 
valores aproximados, y entonces calcular el tém1ino constante /z de las ecuaciones de error 
siguiendo la ecuación: 

I z =/.o -it.o/. - /.~; 
Para los puntos de control, coger sus valores conocidos Z<: por Za, mientras que para los 

puntos de paso, el valor de la altura media de sus modelos independientes son tomados como Zo en 
el primer cálculo. Para ;i.,, , el valor del cálculo de la parte planimétrica es tomado de 

A : .J 1'
2 + ·' 2 

• Para cada centro de proyección izquierdo y derecho, los errores de las ecuaciones 
es obtenido de: 

-1'.r= + /.. t:.h -/.\. 

- l'r = -7. ·:}.a - !:,. }' - / ,. 

- l'z =+Y· ila - X· t:.h + !:./.<; -!:./. -l z 

A continuación las ecuaciones normales son desarrolladas. Con la solución se obtienen los 
parámetros !!>a ,lih, /!;Zc; de todos los modelos independientes. Se tienen las-correcciones a las 
coordenadas terreno, las cuales son l!>Z con respecto a los puntos de paso,· y ·ax, .Ó.Y, AZ con 
respecto a los centros de proyección fotográficos. 

4. En este paso se obtiene: 
• Los parámetros de cada modelo: 

, / , , s 
A.= 'V,.- + s- . e= arctg-. ,. a0 +!:.a =a . b0 + f).h = h 

• Las coordenadas terreno de los centros de gravedad de cada modelo: 

\' r zº u z ¿-e;~ ·<i" -e; + 1 -4<1 = .. ,; 

• Las coordenadas terreno de cada punto son determinadas: 

.X,>'.Z0+~=L 

Y las coordenadas de cada centro de proyección: 

.\' 0 +~Y·= X, >'0 + !). >' = }'.L0 + !:./. = L 
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• Llevarlo a una transformación tridimensional: 

(
.Y) 

A.·R· .;. 

Con respecto a las coordenadas centralizadas ( X, Y, Z ). Debe emplearse como matriz 
de rotaCión: -- - - - - -~ - ---- -- - - - -- - - - . - ----- - . -

R =---------1 
1 (. • • • ) 1 +- c1" +!>• +c-

-1 

112 2 -.) 
1 +,--\a -h -e· 

4 
.• 1-

c+-ilh 
2 

- 1 
-h+-CIC 

2 

1 
-e +-ah ..., 

- 1 . ' • • • ) 
1 +-'--{-e1-+1>- -c-4 ·. . 

1 - . 
"+-he 

2 

Los valores después de la transformación son ( X, Y, Z) . 

1 
h+-<1c 

·) 

. 1 
-a +-he 

) 

. 1 (. • • • '¡ 1 +- -<1- -h- +c-
-1 . 

S. Se considera todos los parámetros y coordenadas obtenidas como los nuevos valores 
aproximados, y se repiten los pasos de manera iterativa en planimetría y en altimetría hasta que las 
correcciones de los parámetros sean insignificantes. Generalmente, hay cinco iteraciones incluso 
más. 

5.4. Proceso de cálculo planimétrico de bloque de aerotriangulación. 

Ahora se representa con más detalle el proceso de cálculo de la aerotriangulación de un 
bloque planimétrico por modelos independientes. La descripción de este párrafo puede ser vista 
como una parte del método de modelos independientes con el cálculo separado de planimetría y 
altimetría, o como una escena de dcnsificación planimétrica independiente. 

Referida la ecuación: 

-('·x )=(-V 
vy X 

.X 

V o 

Con respecto a la forma unificada de las ecuaciones: 

-(~.: )=( ~; X 
y o 
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-( 
1 

·.-r ) = (- ~,· .\' O 1 :.: ]-( ,\~e ) 
\ I' • \ Y O 1 .-\ e; } e 

Yu 
Queda la expresión: 

~ 1· = ,11 ;BX - I =(A 1 ;,{.~ )~ I 
Donde para los puntos de paso: 

( ,._\. ) 1·: 
\'}' 

1 (
-y ,>\.· l> o 1-_ 1

1 ) (A !J): . ,\' 

...... 

,. 

( 
I ) .}{a 

. X. : >'a 
.Y 
y 

Para los puntos de control: 

X:O 

Las referidas ecuaciones normales son: 

(
ArPA. A

1
'PBft) (ATP/) 

IJTPA /JT PB J.. X = llT PI 

Nll "'12Y~I=(~) 
N12 N22 J..X) 112 
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Se puede eliminar uno de los dos juegos de incógnitas (1, X) y obtener las ecuaciones 
normales reducidas: 

Cuando las incógnitas eliminadas son I , entonces se puede obtener sus correspondientes 
valores usando los puntos conocidos (incluyendo los nuevos puntos) para orientar todos los 
modelos. Cuando las incógnitas eliminadas son X, entonces se obtienen sus valores a través de las 
transformaciones de puntos y tomando sus valores medios de las múltiples determinaciones de 
coordenadas. 

Generalmente el número de puntos de paso es mayor que el número de modelos, y por tanto 
hay más valores de incógnitas de X que de I . A menudo se elimina las incógnitas X y se resuelven 
los parámetros de transformación por el uso de: 

(. \' \' \º 1 \' /" ") (" \' \º - 1 ) .: 11_'.11'·11.-·11 ·t=u1-;'12,.·21112 

Supongamos que hay una escena de la distribución de puntos siguiente: 

@@·-- Número de modelo 

A Puntos de control 

X Puntos atados 

EjcmJ>lo. 

Las coordenadas de los puntos de control están consideradas como libres de error, y las 
ecuaciones de error son (con el sufijo C representamos los puntos de control, el primer número del 
subindice representa el número de modelo, y el segundo número el número de punto): 
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:.~ •• JI ... •· 
·-t..A: .A.,J 

.... 
·L 

-,.1..: 

(Af, fu}< -t- ~Af!J12) 

(A5': 1:?3) 

(A!, 101 )'-' + (A~1 Ja1 ) 

' 

1 

.. ;;-., 
·~· 

:.:1.;1A:1Y~ 

-- t.ltJ1.4':1.' 

-·· 

-E 

- f: 

( ~1.l..1)- (.A~1Au l 

1 ~.1.··¡ . .«. 1 ,,~ {.Ah ... 1:·:,Y 

-~ll 

-n~: 

(A~,1 .. >'" + (Af, r .. l +(Ar: ti:>+ CA;~1.,>" 
(A~2 l1:) 

.... _ ..... ···--........ ·-................................ . 
- ,~, - '•: 
- l,i - ft: - '·= - /¡: 

j 
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5.5. Análisis general de la estructura de ecuaciones normales. (Wa: 89) 

En el cálculo del bloque de aerotriangulación, la estructura de las ecuaciones nommles tiene 
algunas características comunes para diferentes modos de construir los bloques. Se toma el ajuste de 
los bloques planimétricos con modelos independientes como un ejemplo para ilustrar las 
características de la estructura de sus ecuaciones normales. 

Se supone que hay N pasadas en un bloque, con cada pasada hay /1 modelos, y el número de 
puntos de densificación en el ajuste es de 111 • En cada modelo hay cuatro parámetros de 
transformación, hay 4· n · N parámetros de transfommción en total, y el número de coordenadas 
desconocidas es de 111 • 2 . Por tanto. el número total de incógnitas de las ecuaciones nonnales es de 

( 4 · /1 • N + 2 · 111 }.Cogemos un bloque consistente en 36 modelos individuales (3 pasadas con 12 
modelos cada una). La estructura de las ecuaciones normales reducidas después de la eliminación 
de las coordenadas desconocidas es: 

~~ .... _ 
Bamt "id 11'1 

a. ~todelos numerados en la dirección del vuelo. h. Numeraci(m modelos perpendicular al \'Uelo 

Las matrices de coeficientes del bloque planimétrico de los parámetros de transfonnación 

( I r = s r Xa Ye; ) fonnado por los modelos en los dos casos están ambas bandas detenninadas. 
pero con diferente ancho de banda. El ancho de banda es un término que se refiere al número de 
parámetros entre la diagonal y el parámetro más lejano de la banda. En el caso del bloque 
planimétrico por modelos independientes, cada pequeño cuadrado contiene cuatro parámetros a ser 
detenninados. Es aparente que si no hay puntos de paso para conectar dos modelos, el 
correspondiente cuadrado está en blanco. Cuando los modelos son numerados en dirección del 

vuelo, el ancho de banda es P = 4 · (n + 2) , en donde /1 es el número de modelos que contiene 
una pasada, como en nuestro caso n = 12, el ancho de banda es de P = 4 · 14 = 56. Si el número 
de modelos de las pasadas es diferente, el mayor número es tomado para n . En el caso que los 
modelos sean numerados en dirección perpendicular a la dirección de vuelo, entonces el ancho de 

banda es de P = 4 · ( N + 2 ), donde N en el número total de pasadas. En nuestro caso, para 

N = 3, el ancho de banda es de P = 4 · ( 3 + 2) = 20. 

El ancho de banda de la matriz de los coeficientes de las ecuaciones normales tiene una 
directa muestra en la cantidad de carga de trabajo de ordenador necesaria para resolver las 
ecuaciones normales. Cuanto más estrecho sea el ancho de banda, mayor ventaja para el cálculo. 
Por tanto, se debe escoger el modo más propicio para numerar los modelos. Cuando el número de 
pasadas es más pequeño que el número de modelos de cada pasada, los modelos deben ser 
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numerados en dirección perpendicular a la dirección de vuelo, en otra situación la dirección paralela 
a la dirección de vuelo debe ser adoptada. 

5.6. Determinación de coordenadas espaciales de los centros de proyección. 

En el cálculo se necesita conocer las coordenadas modelo de las dos posiciones de la 
cámara en cada modelo, por tanto hay el problema de determinar las coordenadas espaciales de los 
centros de proyección en el restituidor. 

Un método para determinar la posición es colocar una placa con marcas en el proyector del 

restituidor. Cuando se midan las coordenadas modelo (X, Y, Z) de tres marcas monocularmente, 
y se resuelva para las coordenadas espaciales de los centros de proyección por medio de una simple 
resección espacial. 

lleter1ninación del centro de proyección. 

Otro método pone la fotografia en el proyector en lugar de una placa con marcas. Las 

coordenadas modelo ( X, Y )de varios puntos imagen son desplazados una cierta magnitud Z. Los 
mismos puntos son leídos en la nueva altura, realizándose las lecturas de forma monocular. Los dos 
puntos del rayo espacial generan las ecuaciones: 

,\"s - ..\',11 = >'s - >'a1 = /.s - /."' 

• .\' <11 - ..\"al }'~2 - }'<11 /.<12 - /.<1 I 

También se puede escribir: 

Xs (/.2 - Z, ), ,.-zs(X 2 - .\'1), =-(X 2/.t - Xt.%'2 ), 

>~,. (.%' 2 - Z1 ),~~ .%',.,. (>;2:-- Yt ), = ~( >'2.%'1 - >í .%' 2 ), 

Donde: 
i: Representa cada punto a, b, e, d .. 

(Xs ,Y.~. Zs ):Coordenadas modefo del ~entro d~ proyección S. 
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__ (X 1, Y1, Z1), ( X2, Y2, Z2 }:Coordenadas_modelo_para un cierto punto aun determinado_ 
valor de Z y en otro valor. 

La ventaja de este método e~· que no es necesaria una placa con señales y el procesado es 
simple. 

6. Ajuste de un bloque dé haces. (AmJ1¡~~ión). 
• _ __ _ _ Un problema del ajuste de un. bloque_ por haces_ es la determinación_ de_ las aproxJmaclones 

iniciales de las incógnitas y es útil para ir con niás detalle a la solución eficiente deun largo sistema 
de ecuaciones. También se analizará en esta sección las precisiones y los parámetros adicionales 

6.1. Aproximaciones iniciales. 

Para fotogrametría aérea con ejes aproximadamente verticales, se puede considerar.que las 

inclinaciones de la fotografia w• = </J' =O . La aproximación de X•= O, la cual puede ser asumida 
como constante para todas las fotografías de pasadas paralelas, puede ser tomada de los registros de 
planeamiento de vuelo o de la vista de todas las fotografías obtenidas después de conclusión de la 
misión de vuelo. La aproximación inicial de la matriz de rotación para los fotogramas es: · 

(

cosxº 

R = senxº 
() 

-senxº 

cosxº 

o 
() l o 
1 

Las coordenadas aproximadas ( X.•, Y.•, z.•) de los centros de proyecc1on y las 

coordenadas aproximadas (X- , Y.., z.) de los nuevos puntos pueden ser obtenidos con la ayuda de 
la matriz de rotación anterior aplicada a la condición de colinealidad: 

x = X _e. 1¡ 1 • (.\' - X o ) + 'i 1 • (Y - Yo ) + 13, · ( .%' - .%'o ) 
0 'h ·(X - X 0 )+ 'i3 ·(Y - Y0 ) + 133 • (.%' - .%'0 ) 

v= ,. -c·'i2·(X-Xo)+1i2 ·(Y-Yo)+~32·(Z-Zo) 
•. • 

0 'h ·(X - X o)+ 'i3 ·(Y:-:: Yo)*/~:i ·.(.%' -Zo) 
Para el sistema de coordenadas en el que :~1 puríi~ _prltÍcipal· tiene de coordenadas: 

xo =yo=O: _ _ _ _ _ . _-- ·-_-_-.---_ .. - • <'\ '(. : . 
(e. 'i 1 + .\". lj3 )· X o +(eº 'Í• ~X. li.1 h>'o +(e: i:.\I +x·· i~; rz11--: (e' ,.11 +X· lj3 )·.Y -
(e·,~, + x · 12_1) ·>'-(e· 13

1 
+x; i3

3 
fz.::: ()' ------ --- - -

k· 'b +Y· lj3 )· Xo+ (e ·Ji~ ;)::/2.1).>'o ~Hc;1~;.+y · l'.13 )'. Zo -(e· Jji +Y· lh )· X -
(<" 1i2 + ·'' · li.1 )· >' -(c· 132 +.1·~1~3).·z :=;o -. . 

Con losconclicionantes impuestos'anterio~ente, la expresión anterior que da simplificada 
de la siguiente manera: 
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o \'º o >•º .,.o o \'º o )'º .,.o () c·cosx ·.· 0 +c·se11x · ·0 +x·,.,0 -c·_cosx ·./. -c·.w11x._.· _ -x:"· == ·. 
-c·sc11xº ·X~+ c·cosxº · >·0° +y· L~ + c:·senxº ·...\"'º-e· cosxº · >'º - .1·· Lº =O 

Para cada punto imagen medido se obtienen dos ecuaciones como estas. Las; incógnitas son: X.", 
}~", z,• ,X-, Y.., Z• .Si un punto de la imagen corresponde a un punto fijo, 

En un bloque de fotografias aéreas hay más ecu~ciones qu~ incÓgnitas y ~er~~liza un ajuste 
por mínimos cuadrados con los sistemas de eéuáciories'·anteriores;:y en este·caso es:un sistema de· 
ecuaciones lineales. ·:-/L.'..···· .. ,,_;'.<•::··· 

Una segunda posibilidad para es~a~l~i:e~ ~µPi~illl~~i~~er lnlcÍales para un. ajuste de un 
bloque de haces consiste en la compútadón'previa de un .·ajuste alternativo de planimetría y 
altimetría con modelos independientes:'';· · · · · · · · · · · 

6.2. Solución de las ec~acionc~ nÓrj¡.¡ales. 

Un ajuste del bloque dé haces produce un sistema de ecuaciones normales con la siguiente 
estructura: · 

( 

:\'11 
,T 

N12 

Los términos xi son los elementos incógnitas de la orientación externa de las fotografias, y 
los x2 son las coordenadas incógnitas de los nuevos puntos. La parte superior izquierda Ni 1 es una 
matriz hiperdiagonal con submatrices cada 6x6 elementos, correspondiendo a los 6 elementos 
desconocidos de la orientación externa de cada fotografia. La parte inferior derecha N21 es una 
matriz hiperdiagonal con submatrices cada 3x3 elementos, correspondiendo a las 3 coordenadas 
incógnitas de cada nuevo punto. 

La inversión de una matriz hiperdiagonal es particularmente simple: Cada submatriz puede 
individualmente e independientemente invertirse. Se puede obtener sin demasiado esfuerzo, un 
sistema de ecuaciones normales eliminando las coordenadas x2 de los nuevos puntos: 

(N 11 -N 12 · .v;_; ·1V/~)·x 1 =11 1 -N 12 ·N2i_ ·112 

Para un bloque grande, esta eliminación del sistema de ecuaciones normales puede ser 
solamente resolverse con un esfuerzo de cálculo grande y capacidad de almacenamiento. A 
continuación se muestran dos métodos para reducir este esfuerzo. Ambos métodos son altamente 
convenientes para bloques de fotografias con pasadas paralelas. 
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6.2. t. Con una matriz de banda. 

r·-1-1· 3 5 7 !9¡11113¡15 
1214- 6 8 ·10¡12114¡16 

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10111213141516 

Numeración del bloque y ancho de han da. Numeraci1ín perpendicular a la pasada. 

En este caso. los elementos nulos en la reducción del sistema de ecuaciones normales del 
apartado anterior debe ser organizado tal que pueden ser ignorados en la solución de las ecuaciones. 
Los elementos que no son cero fommn una matriz con banda. Para un bloque de 2x8, o sea 16 
fotogramas, se obtiene una matriz de ecuaciones normales un ancho de banda de 36 incógnitas, o 
sea 6 fotogramas por 6 elementos de la orientación externa de cada fotograma. Si se asume un 
recubrimiento longitudinal de 60 % y transversal del 25% y la numeración de las fotograflas 
perpendicular a la dirección de vuelo. 

Si se numeran los fotogramas a lo largo de las pasadas, el ancho de banda será de 66 
incógnitas. 
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1 

9 

2 3 
1of11 

1 
4 5¡6¡7 8 

----. ---r---
12 13114(15 16 

7 6 9 10111:213141516 

Numeración del hinque y ancho de banda. :"Jumrración a lo largo de la pasada. 

6.2.2. Con una matriz hipcrdiagonal de borde. 

Con este procedimiento se intenta ordenar las incógnitas de modo que se reduce el sistema 
de ecuaciones normales haciendo una matriz hipcrdiagonal de submatrices. Esto no es posible, sin 
embargo, para realizar una matriz hiperdiagonal pura. Esto queda en suma ocupado muy fuerte de 
bordes de filas y columnas. El método de solución con una matriz hiperdiagonal de borde es más 
favorable para un bloque cuadrado que el método mostrado con una matriz de banda. Se muestra un 
ejemplo con dos pasadas, de fomm que los elementos desconocidos de la orientación externa de los 
fotogramas 1 a 6 son primero ordenados para empezar el sistema de ecuaciones normales: 

(,. \' \' \' 1 \' I ) \' \' .1 ; • 11 - 1 , 12 • ; , 22 • ¡ : 12 • X 1 = 11 1 - ¡ , 12 • i , 22 • JI 2 

Siguen los elementos desconocidos de la orientación externa de los fotogramas que no 
tienen puntos comunes con los fotogramas 5 y 6, esto es el caso de los fotogramas 11 a 16. Los 
elementos desconocidos de la orientación externa de las fotografias que pertenecen a ambos grupos, 
o sea de 7 a 1 O, son llevadas a los bordes del sistema de ecuaciones normales. En la siguiente figura 
se observa el arreglo de borde de la matriz hiperdiagonal. 
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1 3 5 1 ___ _ 7 9111i13.15I 
-- 1 --·····. _J 

8 10!12·14 16. 2:4 6 

Formacic)n del hloquc y matrÍ7. hiperdiagonal de borde. 

6.3. Apuntes sobre la precisión. 

Tanto las precisiones de un ajuste por modelos independientes como el de bloque de haces 
siguen la misma norma. La norma esta basada en la precisión de un simple modelo, y la precisión 
para puntos señalizados en un ajuste de haces es: 

• Planimetría: cr x. Y = ± 3 micras por numero de la escala de la imagen m,. 

• Altimetría: CFz = ± . 003 º /.,, s de la distancia al objeto (NA - WA) 
= ±. 004•/ ·~ de la distancia al objeto (SWA) 

A continuación se muestran las razones para dar dos veces mayor precisión al ajuste de 
haces comparado con el ajuste por modelos independientes, haciendo las mismas medidas de los 
puntos de control. 

Las precisiones pueden determinarse teóricamente (por medio de la ley general de 
propagación de errores) o empíricamente. Las figuras empíricas de precisión son obtenidas de la 
comparación de las coordenadas de un ejercicio práctico en la medida de puntos fotogramétricos 
con eso se puede chequear las mediciones más significativas. Muchas precisiones empíricas es 
resultado de contener todas los errores influyentes y son particularmente apreciados por los 
fotogrametrístas. Sin embargo, tienen la desventaja que las influencias accidentales son inherentes 
en cada experimento individual. Las precisiones teóricas, por otro lado, tienen la desventaja que 
generalmente no pueden reflejar todos los aspectos del mundo real. Se muestra a continuación los 
resultados representativos de un estudio empírico de las precisiones deducido por Ackermann. 

226 



Un área para la realización del test con puntos señalizados en 47 modelos fueron 
fotografiados con una cámara Zeiss. Las coordenadas de campo de los puntos señalizados fueron 
conocidos con una precisión de ± 1 cm. Las coordenadas imagen fueron medidas en un 
comparador. 

6.3.t. Precisiones empíricas en una orientación relativa y absoluta de los 
modelos. 

Los primeros datos son los obtenidos con el estudio empírico que representa un modelo 
simple después de la orientación relativa y absoluta con cuatro puntos de control en las esquinas del 
modelo. Esos valores pueden ser tomados como representativos para el modelo simple y formar la 
base para la precisión estimada para el ajuste de un bloque de modelos independientes. Los 
siguientes coordenadas de errores medio cuadráticos en una orientación del modelo relativa y 
absoluta fue obtenida para un gran número de diferencias entre las coordenadas medidas y 
observadas: 

Cíx = ±5.1 micms por la csc<1l<1 de la fot<.,. 

dr = ±7.7 micras por la escala Je la foto. 

d' z = ±0.06 I 
0 I 00 de la altum de vuelo o distancia principal. 

Las siguientes conclusiones pueden ser dibujadas se estos y otros estudios empíricos de 
precisión: 

• Las coordenadas Y son menos precisas que las coordenadas X. Puesto que los errores en 
planimetría son más o menos radiales del centro del modelo y la extensión del modelo en el eje Y es 
mayor que en el eje X, por ello las coordenadas Y tienden a tener mayor error. 

• Una estimación grosera del error medio cuadrático de una coordenada X, Y en un simple 

modelo es C5 x .r = ± 6 micras veces la escala de la fotografia, como se muestra en: 

Planimetría: O''-' : ± <> micras en la m.:<lic1ón del fotogrnma. 

Altitud: a t: ±O.Oh o I ()(l e.le la di:-.1ancia al objeto (NA y \V A). 

a,: ±0.0X º/ 00 de la distancia al objeto (S\VA). 

• De manera similar la estimación grosera de errores medio cuadráticos en altura en un 

simple modelo es cr,: ± 0.06 •/ .. de la altura de vuelo. 

La distribución de los errores dentro de un modelo simple es interesante, porque de la 
simetría de la estructura de errores sobre ambos ejes, es suficiente para mostrar una cuarta parte del 
modelo, seis puntos representativos son mostrados dentro de este cuarto de modelo: 
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::.g __ 1_3_.a ___ ,L 

4.7 '~ 2 ~ 
-=-,-~ 
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0::--r-1 
L~ -1.~ --~ 
r ---·i-- ·r 
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L -··-·--·(· 
1 

::.,_ --..::-----~.:· 

o;z l0.01 ~<.. of C) 

Error medio cuadrático empfrico después de la oricntachln rclath·a y absoluta (en n1icras en el 
foto..:rama). 

Los errores dentro de un simple modelo varían por dos factores, correspondiendo a cuatro 
factores si tenemos en cuenta los pesos. Estas diferencias pueden ser explicadas, entre otras por dos 
causas opuestas. Por un lado, la fotogrametría puede ser considerada como un método de 
interpolación de nuevos puntos de los puntos dados de control, de acuerdo con este principio los 
errores de un nuevo punto deben incrementarse con la distancia a los puntos de control. Por otra 
parte, la disminución de la resolución de las fotografias deben incrementar el error hacia el borde de 
los fotogramas, de acuerdo con este principio. el error debe crecer en los bordes del modelo. 

6.3.2. Precisión empírica para la orientación común de un par estereoscópico 
de fotografias, con y sin parámetros adicionales. 

Numerosas deferencias entre valores medidos y conocidos dan los siguientes errores medio 
cuadráticos de la orientación común de un par estereoscópico de fotografias: 

et.\' =±4.7 micras por ht cscah1 de l<i foto. 

éi r = ±5.X micras por la cscalu de la ft1to: · 

Cí z = ±0.C)70 ° ! 00 de la ulturn dcvuci{°) o distar1ciaprin~ipal. 
. ' .. - --· ~ ' •.-· ' .. 

. ·-.. ,·.·,.,,•. --... . 

La orientación común, esto es la transfo~~~ló-~ d~ ~C>ordenadas imagen en coordenadas 
objeto mediante un solo paso, trae un incremento en la precisión en la dirección de X del 1 O % y del 
25 % en la dirección del eje Y, relativa para la orientación de dos pasos. La aparente pérdida de 
precisión en altura es sin duda un resultado de la inevitable deficiencia de los estudios empíricos de 
precisión. · · ··- · · '' ·· · ·· 

· .. :" ·: _: ': ~; ': " 

Un estudio de los errores de coo;d~~a~as permite la separación del error total en una 

componente sistemática cr., y en una accidental cr,: 
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' ' 
CT' = ,lrr .- + rr,~ 

X(¡m1:i '{ C¡m1·¡ 1 Z( ';.°f< 1;if e) 

(J ±4.7 :'.:5 .t< ±0.070 

(}"~ ±4.1 +5.0 +0.063 

(Jr j-2.4 ·;:2.8 +0.0:29 
Error medio cuadrático de la oricnhtci,·1n l'Ont(1n. con lots con1pnnentcs !o.Íslcm:.íticas y an~idcnlalc!ii. 

Las componentes V1·, Vr que aparecen en las ecuaciones de observación son el resultado de 
la medición de errores accidentales. Los par{1111etros adicionales compensan los errores sistemútieos. 

La componente sistemútica de los errores de coordenadas es muy alto. produciendo 
coeficientes de correlación superiores a 0.8. Si el resultado tina! contiene errores sistemáticos 
grandes, el sistema del modelo matemático, necesita ser mejorado. La orientación común cstú 
basada en la condición de colinealidad. 

La distorsión residual, la deformación residual de la película y la refracción residual deben 
ser modelados por parámetros adicionales. Los panímetros adicionales eliminan los componentes 
sistemáticos tal que solo los errores accidentales permanecen. Estos errores accidentales son. la 
barrera razonable de un punto medido fotogramétricamente con fotografias métricas actualmente. 

6.3.3. Precisibn empírica de un simple modelo como funcibn de la escala de la 
foto y el tipo de cámara. 

Después de establecer estos resultados. es obvia la siguiente cuestión: ¿Cómo varia la 
precisión con la escala de la fotografia?. numerosos estudios empíricos de precisión de varias 
escalas de fotografias han mostrado que la precisión en las fotografias es constante. es decir un 
incremento de la escala de la foto puede producir un incremento deseable en la precisión del punto 
fotogramétrico medido. Esta afirmación no solo se mantiene para las escalas usuales encontradas en 
fotogrametría aérea. sino para escalas muy grandes de fotogrametría terrestre. Esta relación, que la 
precisión requerida en la solución del problema puede ser alcanzada simplemente por la adaptación 
de la distancia de la cúmara al objeto. solo se rompe en fotogrametría aérea para escalas grandes de 
1 /5000 como resultado que salga la imagen borrosa debido al movimiento de la imagen. El sistema 
compensador del movimiento de la imagen. que actualmente es casi universal. elimina más o menos 
esta barrera. 

Otra cuestión concierne al ángulo óptimo de la cúmara. es decir cómo varía la precisión 
(para escalas de fotos iguales) como función del tipo de cámara (NA, W A, S W A). Las siguientes 
reglas pueden ser citadas de lo contradictorio en parte resultados de la estudiada precisión empírica: 

• La precisión planimétrica no cslú significativamelllc afectada por el tipo de cúmara. 
Aunque las fotogralias SWA son ligeramente menos precisas que las fotogralias NA. 

• La precisión de la altura, expresada en partes por mil de la altura de vuelo es casi 
constante. es decir el incremento en la precisión de la coordenada Z de NA. W A y SWA es 
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constante con_ la altura de vuelo, aproximadamente en la razón 1 :2:3.6. El enorme incremento 
teórico en la precisióncon SWA no puede ser todavía confirmado mediante estudios empíricos. 

6:4. Selección de los parámetros adicionales. 

Se pueden introducir parámetros adicionales con los coeficientes ¡;,.-y gJ en -el modelo 
matemático básiCo. Para compensar los errores sistemáticos se -e iÍltroducen los parámetros 
adicionales mediante una función polinómica, de esta forma se reemplaza los términos de 

coordenadas del punto principal ( xoyo) de la función: '--"'-·~ ~''°·-c.- -- -

x = .\'. -e· 1¡ 1 ·l .. \' - Xo.l+ 12, · (r - >'0)+1~1 ·V--~o) 
,, 'i~. (.\· - .\' º )+ i2.1 . (r-ró) + i:1.1 . (/. - Zu) 

'
·- ,. . 1¡ 2 ·(X-.\"0)+1;, ·(r->~)+1~2 '.(Z-Z0 ) 

-{. 

· -. 0 1¡J·(X-.\' 0 )+12J·(r->~)+1~J·(Z-Z0 ) 

Por los polinomios: 

11 JI 

-'·º=L. L.t;I · -"1 
, .. 

1 

'-º .1,~o 
11 ,, 

\' - ~' (J ·.\'l · .. 1·.I 
- j)- ~~·~11 

t~O .f"-0 

Los dos primeros términos i = O , j =O son traslaciones, los cuales corresponden a las 

coordenadas del punto principal Joo = x., Y .. i!t.i = ·'·º 

Varios autores han sugerido variados parámetros adicionales para compensar los errores 
sistemáticos en la triangulación aérea. Para los doce parámetros siguientes se emplean los mismos 
coeficientes para la x y la y , y se adopta el símbolo g11• La cantidad h , que aparece en algunas 
ecuaciones, representa la base de los fotogramas. 
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m .. --·ro¡-------¡ -~BBl.· :··-·:w----··---
- - -- , ----- - -- ·-

. : ; ; 

' \ ~ . ; ---· -- . --- -
- .i:1<~~: . 4ti~ .. ,, ..,. r:1r.r 
+ Si"> - f!,,1'2y 2 

- 4L•1;3 > 

::1o'~ +s~ry'-~~"'3}+() +g71qy2-2tir.u +o 
!'.;.: .. _,. 0 ~ J.:(x2 -2b2131 ·t- () 1 Rt)"(x2 ··-2t>='l3) 

EEEBffiffi 
·':i := .,. ¡.:,,y(>~--2h2 13) - O + &ll(ll:t-2b2J3)(¡-2-2t>2i:I) .,. {) 

fo : - •· O •· Bu,X(yl-2'>113) + O ~ !t:1~x¡-2b~13)()'2 -~b~.'3} 

Parámetros adicionales y sus efectos sobre la fotoJ::rafia. 

Tal juego de parámetros adicionales, de la figura anterior es aplicado uniformemente para 
grupos grandes de fotografías aéreas. Tales grupos comprende fotografías que son: 

• Revelado, copia y almacenamiento de la misma forma. 
• Medidas en el mismo comparador. 

Un grupo puede estar formado con diferentes signos de los coeficientes. Para eliminar la 
refracción asimétrica, la cual puede ocurrir con una cámara montada a un lado del eje central del 
fuselaje del avión y es modelado por el coeficiente g., los parámetros de ida y regreso de las 
pasadas son: 
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( 
' 4¡,

2 
) \' =-{! .2 1·- ---. o • 4 • ~ 

-~ 

Vucltu: •. ,.0 = -g4 .\1' 

Yo = +" 21·- ---
( 

, 4h
2 

) 
.~4 . 3 

Para realizar la compensac1on de los residuos de la refracción, durante las mediciones 
fotográficas se debe tener siempre la misma orientación relativa en el sistema de coordenadas de la 
cámara antes que el sistema de coordenadas terreno. 

Los parámetros adicionales de la figura anterior no son particularmente bien adaptados para el 
modelado de la distorsión residual de las lentes y no es adaptado para el modelado de la distorsión 
total de las lentes. La distorsión de las lentes es ante_todo radial. 

·~ Los siguientes parámetros son particularmente convenientes, corno ,.- = x- + _,.- ; 

o t:imbicn: 

y = <T y(,.~ - /'~) . o .... 1~· o 

(' ' ' . 1· = ~ 1· ,.- -r-) . o • IJ. • o 

\. - ,., ,-(,,4 ,,4 J' . o - "'14" - o 
1· = ~ l'(,.4 - ,.4) . o • 14. . o 

Siendo el valor r., el radio en el cual la distorsión radial es cero. 

Si se forma ...}xg + yg la ecuación anterior de parámetro 13 g lleva al tercer grado del término 
polinomial, con el radio variable, para la distorsión. La ecuación de término g14 lleva a un término 
polinomial de quinto orden. Finalmente los siguientes parámetros adicionales modelan la distorsión 
residual asimétrica o tangencial: 

También: 

-"o = " -(,-2 + 2x2 )' .-..1~ 

.\"o = glG 2.\:1• 

Yo= g1" (r2 + 2y
2

) 
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Cuando los parámetros adicionales son incorporados al ajuste de un bloque por haces, se 
empieza con un número relativamente grande de parámetros, y paso a paso, elimina uno o los otros 
parámetros por medio de los test estadísticos. 

6.4.1. Análisis de la correlación entre parámetros libres. 

Los parámetros adicionales pueden estar fuertemente correlados entre ellos, particularmente 
con una disposición esquemática de los puntos en los fotogramas. Un parámetro adicional g •. el cual 
tiene una fuerte correlación con otro parámetro adicional g, o con otro parámetro libre, por ejemplo 
un coeficiente de correlación mayor a ru =0. 9 debe ser eliminado. El coeficiente de correlación 
puede ser computado de la matriz cofactor Q .,., o sea la inversa de la matriz normal, por: 

tf :1 
1;, = ---:;==== ,jci:; · í/ JI 

No siempre es cierto que dos incógnitas correladas de manera fuerte puedan ser 
reemplazadas por una simple incógnita. Por ejemplo, aunque los ángulos X 1 y X 2 en una 
orientación relativa están fuertemente correlados, ambos tienen una validez ilimitada en el ajuste 
mínimo cuadrático. 

6.4.2. Amílisis de la determinación. 

Los parámetros adicionales debilitan la condición del sistema normal de ecuaciones y el uso 
de un excesivo número de parámetros puede incluso llegar a formar un sistema singular. Una 
medida de la detenninación está dada por la relación: 

r(. ) ( _, _)] · 1 H = I - ~ diag:\'. · diag..V 
Siendo: 
B : Matriz diagonal con las mediciones de la detem1inación. 
I : Matriz unidad. 
diagN: Diagonal de la matriz de las ecuaciones nommles. 

El siguiente ejemplo ilustra el concepto de medición de la determinación. Una matriz de 
ecuaciones normales N para dos incógnitas y la matriz inversa 1-N correspondiente: 

~) • 1 (0.25 ;\' = o --

A partir de esto se obtiene la siguiente medida de la determinación: 

n=( J 
11 

º)-[(4 º)·(·_0.25 _ n -)íl 
1 o 2 - o 0.5 u 

233 

1 == (.º o 
() ) 
() 

TESIS CON 
FALLA DE rmGEN 



Si la malriz de ecuaciones normales y su inversa lienen la siguiente forma: 

1 ( 12 .. S :v · = .. ·-17.:o 

. . . . 

-17.5) 
.25 

La medida de B de la delem1inación varía enlre .. O (malriz diagbnalde la ecuación nonnal) y 
(malriz singular de ecuación normal). No debería .ser mayor de' 0.85 para los parámetros 

adicionales. · ' . 

7. Acrotriangulación con apoyo GPS. 

El apoyo GPS de los objelos en aerolriangulación ·es la determinación de coordenadas 
globales de los centros de proyección de observacionesGPS. Esta aplicación de GPS es la más alta 
exigencia en la precisión de medición de punlos de conlrol estáticos de medidas realizadas en modo 
cinemático. 

7.1. Sin puntos de control. 

El mélodo de medición relaliva de punlos para ser usada aquí requiere ser fijado en una 
posición absolula, la cual es determinada por medio del código C/A o el código P. Un segundo 
receptor es monlado en el avión. El sistema enlero en inicializado en el comienzo de la misión para 
definir la base G PS, es decir, una longilud directa, en modo estático, sobre un tiempo de 15 
minutos. Esta iniciali7..ación resuelve las ambigüedades. El número de longitudes de ondas completo 
contadas en el receptor del avión como marcha de la posición inicial y registro junto con el otro 
receptor GPS. 

·1 · 1 i J" ! · 1 . ! 

·1 1 ¡-rr·r-+ -. 
1 

_ _....___¡ -t-1 T--~--, 
a~--· -- --·· --- ----.----- 1 A I" 

Apoyo trH-dicional: l>os 11untos en las esquinas del bloque y uno por cada ..a o 5 bloques. 
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-,-1----+--+-----t- -· ·-

.-~----~ --i---;---~ ---t----1--~lJ 
i ¡ : 1 ' ¡ ' 
T.~ i 11 aÍ! 
i..~ ___ .J L-----~J 

A¡myo cinemático: Conexión entre la cámara y el G.P.S. Pasadas trans,·ersales adicionales en los bordes 

Si la cuente permanece interrumpida durante la misión entera, es decir ocurre un presunto 
descuido del ciclo, la base GPS medida para retomarla al avión debe empezar la posición el la 
misma longitud medida inicialmente. Señalar que los cálculos de los resultados no necesitan ser 
realizados en tiempo real para aerotriangulación con GPS. Los cálculos pueden ser realizados en el 
registro de las observaciones después de completarse la misión. 

La interrupción del ciclo puede ocurrir a menudo, por ejemplo, cuando el av1on gira y se 
inclina en la horizontal puede perder uno o dos satélites. Otro fenómeno es el efecto multipath, de 
forma que las ondas pueden reflejarse en la cubierta del avión, con el efecto indeseable de señales 
reflejadas y recibirlas tan bien como si fueran señales directas. Las señales reflejadas pueden crear 
gran confusión. 

7.2. Con algún punto de control. 

Se asume que hay varios puntos de control en la zona de interés, preferiblemente alrededor 
del perímetro del área de trabajo. Los puntos de control, los cuales básicamente sirven para 
establecer el datum, pueden servir cono control básico de la red o pueden ser medidos por la técnica 
relativa GPS. 

Las señales L 1 y L2 son usadas para medir puntos relativos, pero no necesitan de alguna 
longitud inicial para empezar la misión. El inicio, o la resolución de las ambigüedades es realizada 
durante el mismo vuelo. Con este propósito, al empezar cada pasada los códigos C/A de las 
fotogralias es registrada simultáneamente en un receptor fijo en el terreno, no necesariamente es un 
punto de coordenadas conocidas, y en el receptor del avión. Esta información es usada 
posteriormenle en el postproceso para la resolución de ambigüedades. 

Las precisiones son de pocos decímetros. Los resultados de las posiciones relativas dentro 
de una pasada están con una precisión de 2 a 5 cm. Esas precisiones relativas del avión son 
determinadas con observaciones GPS. En intervalos de un segundo, lo cual corresponde a intervalos 
espaciales de 50 a 100 metros, dependiendo de la velocidad del avión. Los puntos de control pueden 
ser conectados por curvas espaciales. 
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Las veces que los puntos de control fueron registrados son conocidos, y es el mismo tiempo 
de exposición de las películas, tal que las coordenadas de los puntos de la antena A, en el momento 
de la exposición puede ser determinado por interpolación a lo largo de la curva espacial. El tiempo 
puede ser sincronizado con una precisión de 1 milisegundo. 

7.2. t. Excentricidad y ajuste. 

Hay que determinar las coordenadas WGS-84 de los centros de proyecc1on Po, de las 
coordenadas WGS-84 de los puntos de la antena A1. La excentricidad de los centros de proyección 
de la cámara de la punto de la antena GPS debe ser medida antes de empezar la misión fotográfica. 

El resultado de las coordenadas ( x,, yA , =,) de los centros de la antena en la cámara en el sistema 
de coordenadas de la cámara. 

La posición relativa de la antena del sistema de coordenadas de la cámara debe. al menos en 
misiones fotográficas de grandes escalas permanecer inalterable durante todo el vuelo. 
Alternativamente. esta posición debe ser medible. Esta condición puede ser satisfecha de tres 
modos: 

• Después de medir la posición del centro de la antena en el sistema de coordenadas de la 
cámara, la proa y popa y las inclinaciones laterales de la cámara deben no cambiarse durante el 
vuelo, ni la deriva de la cámara debe cambiarse. 

• Si la deriva de la cámara debe cambiarse durante el vuelo. la antena debe ser montada de 
forma que sea una extensión en vertical del eje de la cámara 

• Si la antena está montada sobre la cola del avión, la cual es una posición recomendada 
para evitar el efecto multipath. y las rotaciones de la cámara deben introducirse durante el vuelo, 
estas rotaciones deben registrarse. La posición de la antena en el sistema de coordenadas de la 
cámara puede calcularse en cada fotograma. 

GPS, .__,. 
A 

..6:. 
1 

.Ó P,, .. 

.., -<"' 
:-·. .. 

GPS,_, A,., 

.. -··· --6----

O. 

Pasadas de ''uclo con posicionamiento GPS: A, interpolación de la antena. Po, centros de proyección. 
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A continuación se demuestra paso a paso, como la alta precisión de la información GPS se 
introduce en la aerotriangulación: 

1. Se transforman las coordenadas WGS-84 de los puntos de la antena A1 de cada pasada 
individual en el sistema tangencial xyz . Se puede usar para este propósito el elipsoide usual del 
sistema WGS-84. En suma. se introduce una rotación grosera del sistema tangencial de modo que se 
trae de forma aproximada el eje x en la dirección del vuelo. Se define este sistema como x' y' z'. 
Las coordenadas x' y' =· en el sistema de coordenadas tangencial local son obtenidos de las 
coordenadas geocéntricas XYZ mediante una traslación y rotación. 

-1..'.1.)':,Á¡¡ ·'('IJ~IJ H 

-se11Á11 ,·c,,~?11 
... -o.,...~1> ,, 

Donde el sistema egocéntrico: 

X : (.V+ /1 ). cose/> · cos.it 

}': (N + /1 )·1..·os</> -scoÁ 

/.:(A'· (1 -c2 )+ /1 )·wn~ii 

2. Se calculan las coordenadas de los centros de proyección Po,, en el sistema tangencial 
x' y =· de cada pasada, donde se requiere conocer los giros de las fotos (J} y <p • 

Si estos no son conocidos. se puede aproximar a (J} .. = <p·· = O. 
3. Los centros de proyección en el sistema de coordenadas tangencial de la pasada forma 

modelos independientes en un sistema de coordenadas local tridimensional. Se llama a estos 
modelos como GPS modelo. 

4. Se transforman los pocos puntos de coordenadas terreno en un sistema tangencial X Y Z. 
5. Se realiza el ajuste entre: 

• Coordenadas imagen observadas 

x=x+\· .. 
z 

= \º -t··~ 
. o ;V 

z,. 
= \º -('·-·-

. o ¡\' 1·=1'+\'. . .. ·' 
• GPS modelo. 
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• Las coordenadas X Y Z de puntos de control obtenidos en el paso 2 . 

.\"=.\-+\'.\ = .\" 

,. = I'+\' = }" • • .1 

6. Después de la primera iteración por medio de un ajuste por mínimos cuadrados, se 
repiten los pasos 2. y 5. con mejora de las aproximaciones de or = cp• = O. 

7. Como resultado final se deben conocer todas las coordenadas X Y Z de todos los puntos 
en el sistema de coordenadas tangencial creado en el paso 4. 

7.2.2. Precisiones. 

El método de aerotriangulación aérea descrito trae una enorme estabilidad particularmente 
en la dirección de las pasadas. En vista a la pobre precisión altimétrica de la aerotriangulación 
convencional, la cual hasta ahora puede ser compensada por cadenas de puntos de control 
altimétricos perpendiculares a las pasadas, se está particularmente interesado en la estabilización de 
alturas por modelos GPS. Un arreglo de los puntos de control de un bloque GPS es dibujado en la 
siguiente figura: 

···. 

-=-
il Puntos de control total 

• Puntos de control de altura 

Puntos de control con apoyo GPS en acrotrianJ!ulación. Izquierda: Con dos cadenas de puntos de 
control altimétricos. Derecha: Con dos pasadas cruzadas. 

Las pasadas individuales son estabilizadas por GPS de uno a otro centro de proyección más 
o menos en linea recta, las inclinaciones laterales de las pasadas están débilmente determinadas. Por 
esto, cadenas de puntos de control altimétrico son necesarias para los finales de los bloques. 
Alternativamente, dos pasadas cruzadas pueden ser voladas, las pasadas a parte de puntos de control 
completos en las esquinas necesitan cuatro puntos de control altimétricos. 

Los siguientes errores medios cuadráticos cr.., y crz s de la figura anterior han sido 
obtenidos de las coordenadas de un sistema de coordenadas nacional: 

• Bloque con cadena de puntos de control altimétrico al principio y final del bloque: 
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.a x.r = :J:2 .. 1. H ·Cí 11 

(í X = ±2. J . /:" . <í 11 

• Bloque con pasadas cruzadas en cada final del bloque: 

Donde: 

Cí x .r = ± 1 . 5 . /:· . a 11 

.. CTx~±L<L/:.:JT.H~ 

E : Escala de las fotogratias; 

a. : Precisión de las coordc~adas )m~g~rt ·medidas. Esto es tomado del error medio 

cuadrático de peso unidad del aj~~t.~\i~I bÍ~q~~rd~ hac~~-. Esto es ele ±3 micras en. el caso más 
favorable, para puntos naturalés puede~incrementarse, ,dependiendo de laescala de la foto, sobre 

± 10 micras. .·•· ':':: ... 

La suposición de las ecuacion~s ariterio~es están basaclli~ en: 

• Fotografias de WA, esto es 15 cm. de distancia principal. Con CJ;, de 1 O micras se obtiene 

en el primer caso una CJ, = ±O. 15 • / ,., de la altura de vuelo. En el segundo caso 

CJ, = ±O. 13 "/ .. de la altura de vuelo. Para NA, o sea 30 cm. de distancia principal los 

errores correspondientes son: CJ,= ± 4. 6 ·E· a. y CJ, = ± 4.0 · E· a• . 
• La precisión de los puntos de control de campo es u .. ,,,= ·E· a •. Incluso la precisión de 

estos puntos es mejorado por un factor 3, la precisión del bloque entero es mejorado 
solamente por un pequeño porcentaje. 

• La precisión de los centros de proyección obtenidos con observaciones GPS es 

CJ ,,,,;,. = ·E · CJ,,. La precisión de estos puntos es mejorado por un factor de 3, la precisión 
del bloque entero es mejorado un 10 %Si la precisión de los centros de proyección están 
degradados por un factor de 10, eso significa una reducción en la precisión de ajuste del 

bloque, de valores de a"" = ± 3.5 . E. a. y a,=± 5.0 . E· a H• 

8. Control de calidad y detección de errores groseros. 

8.1. Control de precisión. 

Las mediciones de coordenadas mediante fotogrametría debe satisfacer ciertas expectativas. 
Por una parte, debe satisfacer las condiciones del proyecto, y por otra parte, debe ser una garantla 
que los resultados analizados de manera rigurosa están libres de errores groseros. La calidad de 
control comprende la precisión y veracidad. 

Se limita el estudio a la medida de puntos fotogramétricos, los cuales están basados en la 
medida de coordenadas imagen en instrumentos analiticos o digitales. Dentro del proceso completo 
hay varios resultados intermedios indicados para chequear la precisión. 
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8.1. J. Orientación interna. 

Antes de entrar en la discusión de los resultados intermedios, debe mencionarse que un 
control comprensible de la precisión requiere la calibración de la cámara en intervalos de tres años, 
y particularmente después de un continuado manejo. Un posible método de calibración es tomar 
fotogratias aéreas sobre un test de campo que contiene puntos señalizados con coordenadas 
conocidas, y se obtiene la orientación interna y externa. 

El test de campo para fotografias aéreas son generalmente expuestas para tiempos cortos, 
puesto que el mantenimiento continuado de la señalización es caro, pero los test de campo para 
fotogrametría terrestre están permanentemente disponibles. Sola111e111e si la calibración del test de 
campo coincide con el certificado de calibración del fabricante. dentro de los limites determinados 
por los errores medios cuadráticos, se puede aceptar el certificado de calibración. Si los dos juegos 
de resultados no coinciden, una nueva calibración de la cámara por parte del fabricante es 
conveniente. 

Por ejemplo, una cámara fue calibrada con los siguientes resultados: Focal: 100.230 
± 0.0050 m111., x .. : 0.029 ± 0.0030 mm. y .. : 0.025 ± 0.0044 111m. El certificado de calibración 
muestra: Focal: 100.221 ± 0.0025 mm., x.: 0.021 ± 0.0016 mm. y .. : 0.022 ± 0.0022 mm. Estimar si 
las diferencias observadas pueden ser explicadas por los errores medios cuadráticos (hipótesis nula), 
o un cambio de calibración ha ocurrido entre los dos test (hipótesis alternativa). Se supone que los 
errores de ambas calibraciones tienen distribuciones normales, las cantidades del test son: 

0.009 
1.6 e= = 

..Jo.0052 + 1um2s2 

IJ. 008 
= 2.4 ·'·o = 

,,Jo.003 2 +o.no J fi 2 

(J.{103 
= º- () ,. = . o 

.Jo.0044 2 + 0.CHl22 2 

Si la hipótesis nula es verdadera, esto es las diferencias no son reales, los límites de 
confianza para una distribución normal para una probabilidad del 5 % es de ± 2. Una probabilidad 
del 5 % significa que hay 1 probabilidad en 20 que la cámara recién calibrada no tenga cambios en 
la orientación interna. En nuestro caso la cámara debería ser recalibrada. 

8.1.2. Orientación relativa. 

La precisión de una orientación relativa puede encontrarse de la inversa de matriz de 

ecuaciones normales y el error medio cuadrático C5py de la paralaje en y . El ajuste produce una 

estimación de C5py, pero eso es muy incierto debido a la baja redundancia. Si la redundancia es 
menor de 5, es mejor adoptar un valor para la precisión de la paralaje en y , entre 5 y 1 O micras, 
dependiendo de la calidad de la imagen. 

En muchos casos se puede preguntar: ¿Tiene la orientación suficiente precisión?. Esta 
cuestión es particularmente dificil de responder en ciertos casos cuando la orientación de los puntos 
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no pueden ser escogidos en posiciones óptimas porque hay grandes extensiones de agua, nubes o 
grandes áreas de la imagen con escasez de textura. Una situación dificultosa ocurre con modelos 
estrechos para una superficie peligrosa o valles profundos, donde el recubrimiento puede alcanzar el 
80 % o más. 

8.1.3. Orientación absoluta. 

La determinación de la precisión del cálculo de la orientación absoluta es comparable en 
principio con el cálculo de la orientación relativa. Desde la distribución de los puntos de control, 
particularmente cuando esos puntos han sido medidos por topografia, a menudo deja mucho que 
desear, y la precisión es particularmente interesante cuando la distribución de los puntos de apoyo 
es pobre, es absolutamente necesario calcular los errores medios cuadráticos en las esquinas del 
modelo. 

8.1.4. Ajuste de un bloque. 

Las incógnitas en el ajuste de un bloque son las coordenadas de los nuevos puntos y las 
precisiones que estos nuevos puntos pueden ser calculadas con los elementos de la diagonal de la 
inversa de la matriz de ecuaciones normales y el error medio cuadrático de peso unidad. 

Muchos programas desarrollados para aerotriangulación no calculan los errores medios 
cuadráticos de las coordenadas de los nuevos puntos. En realidad. para bloques con una distribución 
óptima los puntos de enlace y puntos de control el cálculo es innecesario. Para bloques que tienen 
una distribución pobre de puntos de control y huecos entre los puentes de las pasadas causados por 
un bajo recubrimiento en regiones de montaña o por carencia de detalles en áreas comunes, un 
cálculo de los errores medios cuadráticos de las coordenadas de los nuevos puntos deberían formar 
un importante control de calidad. 

Para ajustes de bloques en fotogrametría terrestre, en el cual la anchura difiere de la 
disposición de la cámara y distribución irregular de los puntos de enlace y los puntos de control son 
lo normal, el cálculo de los errores medios cuadráticos de las coordenadas de los nuevos puntos es 
absolutamente necesario. Incluso un ajuste de un bloque de haces con fotografías convencionales, 
en la cual los elementos de la orientación interna deben ser incorporados en el ajuste. 

8.2. Control de fiabilidad. 

8.2. t. Base teórica. 

Se presenta un ejemplo de una transformación de semejanza plana, la cual juega, por 
ejemplo, una gran función en fijar un modelo al control terreno por un ajuste iterativo de 
planimetría y altimetría. Vemos el método más sencillo de un ajuste mínimo cuadrático con errores 
no accidentales, pero con errores groseros simples: 

Se supone que las observaciones están libres de errores accidentales y que solo una 
coordenada contiene un error grosero. La siguiente figura muestra puntos con errores en la 
coordenada x de + 1.0 en el punto 4, y a la derecha los puntos de control. 
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Trazado de los puncos para una transformacil>n de scmcjan7.a con un error en la coordenada X del 
punto 4. 

A continuación se muestran los resultados del ajuste V x, V r. 

Pkt. X 

l 

2 2 
3 

4 5 

X y 

0;5 2.S 0.04 
, ... , .. \ 

'L5\ ,;: l''.5 . {).:(}4: 
'.· i.s/·~~'.o.s;.,'. •·•·• O,Of 

5.5 

ltesultado de la 1rari~rcima~16;. ptiinade .~;.j~j~~iá.')' 

v. 

0.21 
o 

Los resultados de esta transfomrnción, la c~iiJ'~ted~ ser ~xi~n'cÚ~a g iod~ el ajuste, permite 
las siguientes conclusiones: · · · · · · · · 

• Un error grosero en una observación es reflej.ado solámente como la exténsión del limite 
en la correspondiente corrección. En el ejemplo anterior, el error grosero de 1.0 produce una 
corrección de solo O. 1 1. 

• La mayor corrección no corresponde con el error grosero. Por ejemplo, los puntos 1 y 3 
tienen mayores correcciones, y no el punto 4, el cual tiene el error grosero. 

La dificultad de identificar los errores groseros en los datos del ajuste se demuestra con un 
nuevo ejemplo. La siguiente figura muestra los resultados del ajuste de un bloque planimétrico por 
modelos independientes, con un error grosero en la coordenada de un modelo. 
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Efecto de un basto error de las <:oordenadas modelo en las correcciones del ajuste de un bloqur 
planimético por modelos independientes. El mayor error se ha producido en el punto circular. 

Los errores accidentales, que producirían un cálculo más complicado, no se han 
introducido. Las mismas precisiones se supone que tienen todos los puntos del modelo y lodos los 
puntos de apoyo. Se supone que el error grosero señalado por un círculo es 15 veces mayor que la 
corrección a realizar. 

Para proceder al cálculo se parte de las ecuaciones de observación: 

,. = .-lx-1 

La matriz de pesos P,, = Q. -• para las observaciones / , la cuaf es una matriz diagonal, se 
obtienen las incógnitas x , por medio de la ley de propagación, y la matriz de coeficientes de los 
pesos Q .,-: 

X = (Ar 1~1 A) 
1 
Ar IV 
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( 
,. ) .. 1 

<J.r.r = A l'.-1 

Una vez calculadas las expresiones anteriores, también se puede obtener la matriz de los 
coeficientes de los pesos Q w y las correcciones V: 

\' = (1(.1r /~1 .1) / ;.¡r/~1 ~.t}t 
= (.·1(_.,,.,~1-'):.,~:;ry;7=rr_>~;u~~-;;(_,,1/;, .. ,)~1 ·',. _ ,) u .... 

- . .. -·--:·;-
Señalar que P.· Q. es igual a la matriz unidad!: 

Por tanto V, es igual: 

f. ( T · ·)~ 1 r \.. ( ,. . / )" 
v =-\!J11 -.·I A 1~1 A A jl-¡,f=-l!,}11 -AQ.\·x··I 1~1 1 

La relación entre las observacion.es l , y las correcciones V , se deduce de las dos últimas 
ecuaciones: 

.. V .;;. :..__(<J, ... Pll J . ¡ 
. . . 

De este resultado se puede: ver/l~s·.'correcciones V ocurren cuando solo errores de 
observaciones seguras están involucradas~1;·y no errores accidentales. 

v·= -(o fJ ) • ill _, ... /1 

La clave de las reladones entre los errores de las observacion~s l 6. y las correspondientes 
correcciones falsas V , estan po'r lo tanto en la matriz Q W· 

Para una determinada disposición de puntos se obtiene la matriz Q :..: 
o.e; 1 o · o.J:? -o.o; -o.:u -o. 14 -o.04 0.21 

O.{,¡ 1}07 -0.32 0.1-4 -0.'25 -0.21 -C.04 

0.68 o -0 .. J.2 -0.07 

ll68 
º··· -

0.<.17 -0 .. 31 

0.61 o 
().61 
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El vector D./ ,que contiene el error en la coordenada x del punto 4: 

(~1Y =(o o o o o o 1.0 o Y-
De la ecuación v w= - ( Qw P ;) ·D./ se obtiene las correcciones: 

\' T = (0.04 0.21 0.04 () 0.04 - 0.2 1 - 0. ( 1 () )' 

Los elementos de la diagonal principal de la matriz Q w son los indicadores de la 
comprobación de las observaciones individuales. Los elementos mayores de la diagonal principal de 
la matriz Q w es la mayor de las correcciones y corresponde a los errores groseros de las 
observaciones. Si, por ejemplo, el error grosero en el ejemplo anterior ha ocurrido en el punto 2, 
entonces se ve inmediatamente de la matriz Q w que el ajuste debería absorber solo lo 32 % ( 1.0 -
0.68) del error grosero es mayor que el 89 % ( 1.0 - 0.1 1) del punto 4. En el ejemplo analizado el 
punto 4 está muy alejado de los otros tres puntos, que entre sí están muy juntos, por tanto ese dato 
tiene gran influencia sobre el resultado final y absorbe los errores groseros de manera más fuerte, lo 
que no ocurre con el punto 2. 

Para puntos de control que forman un rectángulo, un deseable estado de la orientación 
absoluta, los elementos de la diagonal principal de la matriz Q w son 0.5 para los cuatro puntos, esto 
se puede obtener de la ecuación Q w= Q. - A Q.,. A '.Los elementos de la diagonal principal deben 
ser tan grandes como sean posible y diferir lo menos posible uno de otro. Los elementos fuera de la 
diagonal principal, es decir las correlaciones entre las correcciones, deberían ser lo menor posible. 

Es interesante señalar que la traza de la matriz Q w es 4, lo cual corresponde a la 
redundancia que es de 4, o sea 8 observaciones menos la incógnitas que son 4. Tomando esta 
consideración, el peso de la matriz P,de las observaciones originales, tienen la relación general: 

traza ( Q w P. ) = r = L r, 

Se define r , como la componente de la redundancia de una observación l ~ tiene los limites 
o 5 r. s l ,y en el ejemplo numérico analizado el punto 4 tiene una componente de la redundari~ia 
de solo 0.11 para cada coordenada, el punto 2 una componente de la reduridancia de 0.68. En la 
práctica la componente de la redundancia r, deberla ser mayor de 0.3. 

A parte de este análisis se tendría el ajuste por mínimos éu~~~ad1s ~~n;~rrores accidentales 
y un simple error grosero, la fiabilidad interna y externa, data snooping para la detección de errores 
groseros y procesos robustos. ' , 

8.2.2. Chequeo de la fiabilidad para alguna tarea fotogramétrica estándar. 

El chequeo de la fiabilidad debe ser realizada con los datos del proyecto fotogramétrico, del 
mismo modo que el chequeo de la precisión. Aparte de las peculiaridades de los proyectos 
individuales, es posible formular afirrnaciones de tareas estándar. 
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8.2.2.J. Orientación interna. 

El fijado matemático de las marcas fiduciales para la calibración de las coordenadas es 
realizada por una transformación de semejanza plana. un transformación afino una transformación 
bilineal. Para un buen chequeo de la fiabilidad se debe escoger la transformación con gran 
redundancia. 

Para cuatro marcas fiduciales y una transformación simétrica plana, la redundancia es de 
cuatro (ocho observaciones menos cuatro incógnitas). Con un acuerdo de marcas fiduciales, la 
redundancia es distribuida uniformemente sobre las ocho observaciones, tal que cada coordenada 
imagen tiene una componente de la redundancia de 0.5 para una transformación bilineal con cuatro 
marcas fiduciales se tiene ocho observaciones y ocho incógnitas. la redundancia es de cero. 

Los errores groseros son dificiles de cometer en la medición manual de las marcas 
fiduciales. El uso de una transformación at1n o una transformación bilineal no es particulam1ente 
peligrosa, en fotogrametría digital la medición de las marcas fiduciales de manera automática puede 
producir errores en la medida de las coordenadas imagen, por ejemplo como resultado de un grano 
de suciedad cercano a la marca fiducial. Particularmente en fotogrametría digital en la que los 
fotogramas están digitalizados, y las mediciones se realizan rápidamente. se debe usar en todas las 
circunstancias ocho marcas fiduciales. 

8.2.2.2. Orientación relativa. 

. 3 )} ·0~3 .o.:~ (J 11 -0.1; 0.17 

0 j~ n i ¡ -ü !7 017 -ft r:r 
U.OE -üfü 0(13 ·O CJ!, 

.'.JllS -0.IYi': º·"'~¡ o.os QG~ 

~. Q. -

•J.~I 

llia~rama es,¡ucmático de puntos y matriz Qvv de la orientación rclatÍ\'a de los seis puntos. 

La matriz Qvv para una orientación relativa con seis puntos en la posición clásica en una 
superficie llana: 

Se pueden obtener las siguientes conclusiones del chequeo de la fiabilidad en la orientación 
relativa, en la suposición que la medida de la paralaje tienen todas la misma precisión, es decir 
P.= J. 

• Como resultado de la baja redundancia, r = 1, los elementos de la diagonal principal son 
muy pequeños. La suma de la redundancia de los componentes es igual a 1. 

• Los elementos fuera de la diagonal principal en su mayor pane son de la misma magnitUd 
que los elementos de la diagonal principal, es decir las correcciones son completamente correladas 
entre ellas, o sea q. · q .= q ,'. Esta fuerte correlación causa grandes problemas en la búsqueda de 
errores groseros. 

• La absorción de un error grosero en la medición de la paralaje en los puntos 3, 4, 5 y 6 es 

del 92 %, obtenido de la ecuación V = -( Q- P .) · 8 /. 
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La conclusión que se puede obtener de estos resultados negativos es que en la práctica 
nunca se debe realizar una orientación relativa con solo seis puntos. Sin embargo, si la medida 
estereoscópica de la paralaje para el cálculo de la orientación relativa es realizado manualmente 
interno a un cierto área de la imagen, puede ocurrir que no se midan errores groseros. 

Si la calidad de la imagen es pobre, se debe incrementar el número de puntos para hacer la 
orientación. Por ejemplo, 1 O puntos es más que favorable para obtener una matriz Qw para el 
chequeo de fiabilidad significativamente mejor. 

( ..tü .40 !O -.10 !O .10 ·.lO -_10 10 

"1 "º 1(• 10 10 -.tu .10 tO -.IO -.w 
S2 .. ~H -.03 -.03 .O:! .oz -.03 - .O?> 

1.. 

-,-:1 .52 ·.03 -.m .O? .02 -.03 -.03 :· :· 
.$2 -.48 -.03 -.03 .02 .02 

~· O.,. - .52 -.(>3 - .o:~ UZ .02 

:;z -.41; -.03 -.03 
:, !';'. H •• .n -.03 -.03 

.52. -.48 

!i)llDlll. 52. 

Diai:rama esquemático de los puntos y matriz Q...., de la oricntaci(m rclath.·a con 1 O puntos. 

Hay un peligro que en los dobles puntos rle más o menos igual error grosero será realizado 
en ambos puntos. Este peligro puede ser tolerado por hacer la distancia entre los dos puntos algo 
mayor que el campo de visión del instrumento estereoscópico. 

Las condiciones son más extremas en la orientación relativa automática con imágenes 
digitales. Muchos puntos son usados en la orientación relativa, y gran cantidad de ellos pueden 
tener errores groseros. Ellos son eliminados mediante estimadores robustos y data snooping. 

8.2.2.3. Orientación absoluta. 

Si las diferencias de altura no son muy grandes, la transformación de semejanza espacial 
puede ser dividida en un ajuste planimétrico y altimétrico. El ajuste planimétrico se vio que para 
cuatro puntos de control formando un rectángulo la redundancia de los componentes era r, = O. 5. 
Si hay también cuatro puntos para el ajuste altimétrico, puede ser muy pobre para la fiabilidad 
interna y externa. 
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¿ • 1 
0.67 0.00 -0.3:3 o_oo -0.331 .. 

0.4:2. --0.25 -o_os 0.:2.S 
' Q.,.. í • 1 ~ .. Q_42 0.25 -o.os¡ ' 

1 

0.42 -0.25 . ~. 6, 
symm. 0.42) 

\ 

Diai,:rama esquenu\tico de puntos y matriz Q"" de un ajuste altimétrico con sds punto!ri.. 

Las coordenadas modelo y objeto de los puntos de control para una orientación absoluta 
muy a menudo tiene errores groseros de identificación y/o medición y esto es vital para incrementar 
las componentes de la redundancia r., mediante la introducción de mayor número de puntos de 
control. 

8.2.2.4 Ajuste de un bloque_ 

El chequeo de la fiabilidad para alturas es sensible al ajuste del bloque. La siguiente figura 
muestra la fiabilidad interna para un bloque de 72 modelos con cadenas de puntos de control, 
colocados al final y en medio de cada bloque de modelos independientes. Debido a la simetría solo 
un cuarto del bloque es mostrado y cada modelo consiste en cuatro puntos de paso solamente. Las 
coordenadas terreno de los puntos de control fueron tratadas en el ajuste como observaciones 
requiriendo correcciones y con el mismo peso como las coordenadas terreno transfomrndas 
aproximadamente en el sistema de coordenadas terreno. Este proceso es un prerrequisito para las 
coordenadas terreno de los puntos de control con las correcciones normalizadas V . 

. T--T--~.~y~ .. ~.-~1r. ·~r~¡¡,--..,-.a :re -~ ...... ·"'1 .... un--,·n~~ 13 lj - -

l.1 ~- ~-·U--r ···· · "~l;; ___ :;,;;.~._____.:..~,8-- ..z.i: ''"' - · '' ,,,_, r.:77 r)~,,, '"' ,_..,.. '" 
1 
~ 1 • 

--Vi-~- r~!~----H~! +:+·~·· 
•• • 1~ .. ' .. , • • f • : 

.•,_.J,._ .·.-.: ... - . __ .J· .. _ - .. !, __ ' 
.. ·o~.~.~-~----"'"'. ,.,. - -" ... 

Fiabilidad interna de las alturas en un ajuste del bloque con modelos independientes (.i puntos de enlace 
por modelo), 
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Los resultados son discretos. La fiabilidad interna de la coordenada z de los puntos del 
modelo varían entre 7.6 y 11.4 veces el error medio cuadrático de las alturas de los modelos. En la 
coordenada Z de los puntos de control, un error mayor a 19 veces el error medio cuadrático de la 
altura puede quedar indetectable en la búsqueda de errores groseros con las correcciones 
nonnalizadas. La introducción de seis puntos de enlace en cada modelo, trae una mejora de la 
fiabilidad interna, pero en una cantidad muy pequeña. Solamente la introducción de cuatro dobles 
puntos como puntos de enlace en cada modelo produce una fiabilidad interna y externa satisfactoria 
en todo el bloque. 

;ü.;· ? 
: Jli ~ ·• .. r. 

1 .. ~.~ f 1,r, ~. ; f;_ 

1 

1 1 

! ¡ 

¡1 ., ·~ij \n ~ .: ~-~ ~. 
~ 5 .: :·'·•' 

Fiabilidad interna (dalo superior) y fiabilidad externa (dato inferior) de las altura• en el ajuste del 
bloque por modelos independientes (4 pares de puntos de enlace por modelo). 

En la si!,.>uiente figura se muestra la fiabilidad interna y externa para las coordenadas 
planimétricas con cuatro pares de puntos como puntos de enlace en cada modelo. 
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Fiabilidad interna (dato superior) y fiabilidad externa (dato inferior) de las coordenadas planimétricas 
en el ajuste de un bloque por modelos independientes(_. puntos de enlace r>or modelo). 

En regiones internas del bloque valores de las coordenadas planimétricas y de altura son 
constantes. La fiabilidad interna varía entre 5.6 y 5.9 veces el error medio cuadrático de las 
coordenadas modelo, un valor más que aceptable. 
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CAPÍTULO VII. 
RESTITUclÓN ANALÍTICA: 

l. Introducción. 

A primera vista, una fotografia aérea se parece mucho a un mapa. Sin embargo, hay 
diferencias desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo: 

1 ;-Difereneias-cualitativas: 

• Una fotografia tiene siempre más información que el levantamiento 
topográfico más detallado. 

• En la fotografia la información no se encuentre jerarquizada, toda ella 
aparece con el mismo peso de información. 

• En el mapa Jos detalles pueden presentarse exagerados (signos 
convencionales), disminuidos o incluso eliminados, de manera 
convencional. 

• La foto es un documento en el que se deja al usuario la libre interpretación. 
El mapa es un documento donde la información ya está interpretada. 

• La fotografia es objetiva y el mapa subjetivo. 
• No interacciona con el objeto a medir. 

2. Diferencias métricas. 

En el mapa pueden hacerse directamente medidas (ángulos, distancias, 
desniveles) cuya precisión depende de la escala. En la fotografia no pueden 
hacerse medidas fiables, puesto que depende de un conjunto de causas 
particulares que se analizarán es este tema (orientación interna). 

• Las fotografias no son documentos métricos y solo pueden transformarse en 
estos mediante "el método general de la fotogramctria". 

Todas las ventajas que se derivan de las posibilidades de este tipo de registro no tendrían 
sentido si no existiera un método que permitiera pasar de una información bidimensional, 
proporcionadas por las fotografias a una información tridimensional que se necesita para detem1inar 
la forma, dimensiones y posición en el espacio del objeto a análisis. 

Este método conocido con el nombre de ''Método general de la Fotogrametria" para el que 
es necesario dos fotografias tomadas desde dos puntos de vista diferentes y a partir de la 
reconstrucción de la forma de cada uno de los haces y de su situación en el espacio con respecto a 
un cierto sistema de referencia, usando el principio de la visión estereoscópica que permite 
identificar los rayos homólogos de cada haz, es capaz de proporcionar las coordenadas de cada uno 
de Jos puntos objeto. 

La fotogrametría analítica, ha experimentado un gran avance desde que se han desarrollado 
nuevas técnicas informáticas, permitiéndose con la informática desarrollar el gran volumen, gestión 
de Jos datos y cálculo numérico que la solución analítica necesita. 

La solución analitica se basa en las medidas de coordenadas realizadas sobre fotogramas, 
para poder pasar a través de cálculos a las coordenadas terreno del objeto seleccionado desde dos 
posiciones distintas. 
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La metodología analítica reconstruye matemáticamente la forma del haz de rayos, 
relacionando puntos y líneas en los diferentes sistemas (fotogralia., modelo y terreno) y aplicando 
los principios geométricos existentes en el momento de las tomas fotográficas. Para obtener una 
solución al sistema, es necesario formular una serie de ecuaciones de condición que relacionen los 
valores medidos y los parámetros desconocidos. Estas ecuaciones de condición son: Condición de 
colinealidad. condición de coplancidad y condición de escala. 

La condición de colinealidad. calcula simultáneamente todos los elementos de la 
orientación de los dos fotogramas, lo que obliga a la intersección de los rayos homólogos y que 
estos contengan a la vez a los puntos de apoyo. 

La condición de coplaneidad realiza la restitución por fases, obteniendo primero los 
elementos de la orientación relativa, formando con ello la intersección de los rayos homólogos y 
seguidamente tras el conocimiento de las coordenadas terreno de puntos comunes (modelo-terreno) 
se realiza una transformación espacial de semejanza. 

Las fases de la restitución analítica son: 

1. Medición de coordenadas del fotograma en el comparador, obteniéndose las 
coordenadas comparador. 

2. Reconstrucción de los haces de rayos: Obtención de las coordenadas imagen 
(coordenadas placa, es un sistema plano en el que se añade u tercer eje, el cual es 
perpendicular al plano de la fotografia., pasando por el centro de proyección al que se 
considera origen de coordenadas), tras la realización de las correspondientes 
correcciones debidas a las distorsiones de la cámara, refracción atmosférica y 
esfericidad terrestre. 

3. Cálculo y determinación de todos los elementos de la orientación para los dos 
fotogramas. 

4. Cálculo de las coordenadas terreno. 

Los dos primeros pasos son comunes para cualquiera de los dos métodos elegidos para la 
restitución analítica. 

2. Producción de la fotogrametría analítica. 

Los principales productos fotogramétricos se pueden a¡,,'Tupar en las siguientes categorias: 

2.1. Cartografía convencional. 

Quizás la aplicación más conocida de la fotogrametría está en el campo de la Topografía y 
la Cartogral1a. La producción de la Cartogral1a es variada: mapas topográficos, mapas de usos del 
sucio, cartografía urbana, mapas geológicos, planeamiento urbanístico, arqueología, geomorfología., 
hidrología ... 

El objetivo de la Cartografía, en muchos casos es el posterior empleo en la planificación de 
obras civiles (autovías. puentes, tuberías, líneas eléctricas, embalses, proyectos urbanísticos ... ). A 
partir de la restitución de las fotografías se pueden crear los modelos digitales del terreno, de 
manera que la información de la forma y uso de la superficie terrestre es archivada y posteriormente 
procesada en los Sistemas de lnfomiación Geográfica. 
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La fotogrametrla también puede ser usada para crear densos campos· de puntos fijos, los 
cuales pueden servir como base para el Catastro, por ejemplo la determinación de las coordenadas 
de los puntos de los linderos. La precisión de las coordenadas puede ser asegurada por la apropiada 
selección de la escala de la fotografía. 

Otra aplicación es la fotogrametría de objetos cercanos, con distancias a los objetos entre 
y 100 metros, para lo cual se exigen cámaras especiales, particularmente las llamadas 
estcreocámaras. Es usada particularmente en la Arquitectura, medidas de precisión de edificios y 
objetos de ingeniería, supervisión de operaciones en edificios y documentación de daños en 
edificios, medidas de deformaciones, medidas cinemáticas ... 

Por último, se debe mencionar que la medición fotogramétrica sobre fotografías normales 
es posible • con la ayuda de complejos algoritmos matemáticos. Las medidas son generalmente 
procesadas en ordenadores. Esta técnica está usándose en la reconstrucción de accidentes de tráfico. 
Incluso se está usando la fotogrametría de rayos X en el campo de la medicina y la odontología para 
el diagnóstico y tratamiento de enfermedades. 

2.2. Ortofotos. 

Las ortofotos difieren de los mapas convencionales en que los detalles son mostrados 
fotográficamente en lugar de dibujar los signos convencionales. Una ortofoto tiene los atributos 
básicos de los mapas, esto es un conocimiento de la escala y un conocimiento del sistema de 
coordenadas. Se puede mejorar cartográticamente añadiendo a la ortofoto signos convencionales, 
nombres y otros datos de interés. 

El producto de la rectificación diferencial de las fotografiases la ortofotografía u ortofoto. 
Con la rectificación se pretende eliminar la inclinación de la fotografia y el relieve del terreno para 
tener una escala definida en toda la fotografia. Esta operación se consigue con una transformación 
proyectiva. 

2.3. Datos numéricos. 

El producto final que se obtenía con la fotogrametría analógica eran los mapas, pero en el 
momento en que se introdujo la informática en la fotogrametría se podían obtener. una serie de 
productos que hasta entonces se haclan de dificil adquisición como era tener _Un~ listado de 
coordenadas, colecciones de datos o un modelo numérico (distancias; elevaciónes;··, áreas, 
volúmenes ... ). .. .... .. . ·· ..... . 

La gran diferencia entre la fotogrametrla analógica y la analltica estriba en el 'cambio que 
supone el mostrar los datos del terreno por métodos gráficos (mapas) y los mismos datos 
almacenarlos digitalmente. 
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3. Sistemas de coordenadas fotogramétricas. 
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Los sistemas de coordenadas usados en fotogrametría son cartesianos y responden al 
conjunto de coordenadas que se pueden obtener de un mismo plinto del terreno a lo largo de todo el 
proceso fotogramétrico de restitución. 

Siempre que se realice dos tomas fotográficas de un mismo objeto, se dispone los siguientes 
tipos de coordenadas: 

• Coordenadas comparador: ( x., y,). Son coordenadas planas referidas a cualquier 
sistema cartesiano plano de la imagen del punto representado en el cliché. Para _ 
cualquier punto del objeto fotografiado se tiene dos pares de coordenadas: 

Fotograma izquierdo: ( x·.,y·,). Fotograma izquierdo: ( x ... ,y .. ,). 

• Coordenadas imagen: (x ·,y·, e) (x .. ,y .. , e). Son coordenadas de la imagen 
de un punto respecto al sistema definido por las marcas fiduciales del fotograma y 

el eje principal, correspondiendo (x ·,y ') al fotograma izquierdo y (x .. , y") al 
fotograma derecho. 

• Coordenadas modelo: (X , Y, z) . Coordenadas de un punto en el modelo métrico, 
obtenido tras realizar la orientación relativa. 

• Coordenadas terreno: (X, Y, z) . Coordenadas de un punto restituido en el sistema 
definido por los puntos de apoyo, es decir el sistema absoluto de coordenadas. 

4. Orientación interna. 

4.1. Introducción. 

Obtenidas las coordenadas comparador, el paso siguiente es obtener las coordenadas 
imagen de la perspectiva de los mismos puntos medidos en el cliché, para que con ellas y con la 
distancia focal de la toma, se pueda reconstruir cualquier rayo de la perspectiva definida por la toma 
fotogramétrica. 

Hay que considerar ciertas fuentes de error en el proceso fotogramétrico, que hacen que los 
puntos imagen no aparezcan en las posiciones teóricas, dadas por las leyes teóricas de la 
perspectiva: 

• El punto principal no coincide con el centro fiducial. 
• La pelicula fotogramétrica ha sufrido deformaciones. 
• El objetivo está afectado de distorsión. 
• Refracción atmosférica. 
• Esfericidad terrestre. 

Para la obtención de las coordenadas imagen de, la perspectiva,' se debe considerar las 
anteriores causas reagrupándolas de forma que las dos primeras fuerzan _Ja realización de_ una 
transformación de coordenadas y las tres últimas a corregir las coordenadas- ya transformadas, a 
partir de las expresiones aproximadas que valoran dichas correcciones. 

4.2. Colocación de la fotografía en el comparador. 

Los errores que envuelven la orientación de las fotos en un- comparador se debe a la 
desviación entre la medición de coordenadas instrumentales y sus correspondientes coordenadas en 
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el punto imagen. Esta clase de errores pueden ser particularmente eliminados a través de reducción 
por medio de la medición de marcas fiduciales en los fotogramas. 

4.2.1. Colocación de la foto de acuerdo al punto principal de la imagen y la 
orientación de la foto de acuerdo con las marcas fiduciales. 

La práctica general en este caso es la marca del punto principal en la fotografia, y usando 
las marcas fiduciales u otros puntos suplementarios, para marcar la dirección del eje x de las 
coordenadas de la foto. La lectura del comparador es puesta a cero. Entonces la fotografia es 
colocada de acuerdo con las marcas del punto principal, y orientada de acuerdo con la dirección x 
de la fotografía. 

4.2.2. Colocación arbitraria de la foto y orientación de acuerdo con las marcas 
fiduciales. 

Si las marcas fiduciales están colocadas en las cuatro esquinas del fotograma se sigue el 
mismo principio que en el caso de estar colocadas en el centro. Las fotos son colocadas 
respectivamente en la escena izquierda y derecha y son orientadas en la dirección de la línea 
horizontal fiducial, esto es 1-2. 

)' ,, 
3'< 

\ 
\ 

l o 'l 

~ 
\ 

4 \. 

Colocación del fotograma. 

Todas las fotos en una pasada o en un bloque deben ser orientadas con el uso de la misma 
dirección fiducial, por que los dos ejes de coordenadas definidos por el par respectivo de marcas 
fiduciales en una foto puede no ser estrictamente ortogonal. 

.\"R =X¡. - ¡.> 

YR =y,_ -q 

Mientras se rotan las manivelas de x , y, p, q se observa con precisión las marcas 
fiduciales I ,_y 1., 2, y 2., 3,_ y 3., y 4, y 4., de las fotos izquierda y derecha sucesivas. Después de 
cada observación tomar las lecturas X, y, p, q . Generalmente dos lecturas son realizadas y su 
valor medio es tomado. 
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1 . ) I, =-(x1 +x2 -+ X";i. +T4 . + x,, 
4 

1 ... = ~ {}'¡ +Y-2 +J:\+,f.¡ )+ ,\',, 

'" =_!_(./11 +./12 +/iJ +)J.¡) 
--· c0 4 ~~-·C.~-.··c.·.•c~'' 'o~C~'---·' 

'•/ =;]_(<11 +l/[+<J;i+<J .. ) 4 >·::' · .. -

Donde x .. e y .. son las coordenadas del punto imagen principal (orientación interna). Para la 
escala, se procede a realizar dos veces: · 

!,. = ~ (x1 +x2 )+x,, 

1,. = ~ (1'1+ Y2 )+Y,, 

'" = ~ ( fi1 + I' 2 ) 4 

I" ::::: ~ (<11 + <12 ) 

/ ' 1 (·- - ) 
.T= 4 X;i. +X.¡ +X., 

1 . '• 
f'_,.=¡(J\ + Y-1 )+y., 

/' /1 = ~ (/iJ + /i .¡ ) 

/ ' 1 (~ - ) ,,= 4 C/3+ C/.¡._, 

La diferencia entre los dos valores no debe exceder un determinado límite para todo el 
estereopar. 

4.2.3. Colocación arbitraria de la foto y orientación de la foto, 

Muchas veces es necesario realizar la orientación con precisión en un instrumento, 
computar las coordenadas imagen de todos los puntos homólogos y paralajes, y realizar un chequeo. 
Es suficiente colocar las fotos de manera arbitraria en el comparador y solamente aproximar la 
orientación tan bien como la vista estereoscópica es obtenida. Algunos instrumentos no están 
equipados con instrumental de orientación de las fotos, en ese caso, las fotos pueden ser orientadas 
de manera aproximada, y la visión estereoscópica de puntos homólogos pueden ser realizada con la 
ayuda de rotación óptica de las imágenes. El procedimiento de observación de un punto imagen es 
la observación estcreoscópica de todas las marcas fiduciales y la selección de puntos terreno, y 
entonces toma las lecturas. Basado en estas lecturas, el ordenador puede calcular las lecturas 
iniciales de las escalas, las coordenadas y paralajes de los puntos observados y las correcciones de 
esas coordenadas y paralajes debido a la falta de exactitud en la orientación de la foto. 

La posición de las fotograt1as después de la orientación aproximada es: 
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y y• 

Orientación aproximada. 

Donde las coordenadas X, Y representa los ejes del comparador, y x, y y x', y' indican 
respectivamente los ejes de las fotos izquierda y derecha. Las lecturas después de observar 
secuencialmente las marcas fiduciales y los puntos imagen homólogos son :X,, y., fJt, (¡, siendo 

( i = 1 ,2 , 3 , 4 ) para las marcas fiduciales y x, y, p, q para los puntos topográficos. 

Para chequear la calidad de la observación de las marcas fiduciales de todas las fotos, se 
puede adoptar el método visto anteriormente de comparación o el método de comparación de los 
valores medidos y sus valores verdaderos de las distancias entre las marcas fiduciales ( 1 con 2, 3 

con 4). Posteriormente, los valores observados :;;,, y., p., (¡, deberían ser reducidos a ( :X,, y; )1. 
, ( :X,, y, )R y entonces calcular la distancia medida entre las marcas fiduciales 1 y 2 de las fotos 
izquierda y derecha, respectivamente: 

Y la distancia medida entre las marcas fiduciales 3 y 4: 

Las diferencias de comparación deben estar dentro de unos detenn.inados valores prescritos 
previamente. · · · · 

< . • 

De acuerdo con las escalas I x, I y, Ir, I q;y las coordenadas yparalajesde todos los puntos 
observados de todos los puntos observados en el sistema de coordenadas instrumentales: 
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_ 'f,_ = :i'1. - I, 

)',_ = J'1. - / ,. 
/f=/i-1,, 
"!/=<;-/" 

Las coordenadas de la foto derecha es: 

xR =x,_ -/i 
}°R = }°¡_ -<¡ 

En orden a transformar las coordenadas medidas por el instrumento en coordenadas foto, se 
deben conocer los ángulos "' ,v2, los cuales pueden ser calculados con referencia en la marca 
fiducial 1, 2, 3 o 4 con la siguiente ecuación: 

SC'll 1 'o 

Entonces las coordenadas imagen final se obtienen con las siguientes ecuaciones: 

x = f cos v + yse111· +x,,

y = -xse111· + .1" cos v+y,; 

El criterio de los resultados obtenidos de las ecuaciones anteriores es que el valor de x de la 
marca fiducial 3 deberla ser el mismo que el de la marca 4, y el valor de y de la marca 1 debería ser 
igual que el de 2. El criterio es usado para chequear la precisión de cálculo de la orientación de la 
foto en el comparador, y la calidad de las medidas en los puntos imagen y el cálculo inexacto. 

Si las fotos son impresas con una malla de coordena<las, entonces las mediciones de las 
coordenadas de un punto imagen es realizado con respecto a su punto de la malla más cercano. 

,. 

Foto~rafia con malla. 
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En este caso, para el cálculo de las ecuaciones anteriores, la medida de los incrementos t:u 
, ti. y deben ser usados para sustituir las coordenadas x, y: 

~,- = u'f cos \' + 4\:sell\. 
- .- - .- . - -

~1· = ...:....uv\'em• + 4l'cos ,. 

Las coordenadas finales de un punto imagen se obtienen de la suma total de las coordenadas 
de los puntos más cercanos de la malla; los incrementos de las coordenadas, y las coordenadas del 
punto principal de la imagen: " - - -

x=a~+~,·+x,, 

." = ª·- + ily + _!',, 

Con este método se pueden descubrir errores groseros, e incluso eliminarlos. 

4.3. Transformación del sistema de coordenadas comparador_ al sistema fiducial. 

Se pretende obtener las coordenadas transformadas del punto(x,, :y,) a p"artir de las 

coordenadas comparador ( x., y,). Hay que tener en cuenta conj~nta~ente la no, coi~ciclencia de 
ejes y la deformación de la película. · -

Se tienen las coordenadas ( x, y ) instrumentales corregidas de los errores sistemáticos del 
instrumento, para cada punto imagen. Para pasar al sistema de coordenadas de la fotografía hay que 
definir el centro fiducial. Las distintas maneras de definirlo son: 

4.3.1. No se conoce ningún dato de la calibración. 

Se pretende a continuación pasar de coordenadas instrumentales a coordenadas fiduciales y 
en este caso no se dispone de ningún dato de calibración, por tanto las coordenadas fiduciales son 
coordenadas instrumentales. Se define el centro fiducial como la media de las coordenadas de las 
cuatro marcas fiducialcs. 
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¡_ 

-------.... 
llctcrminación centro fiduciitl con l~- lt1cdi3. de las cuatro marcas fiducialcs. 

I' = .. 1·, + Y2·+'.1'3 + Y-1 
." 

Para pasar del sistema instrumental al sistema fiducial hay que calcular una rotación, pues 
ambos sistemas forman un ángulo, (}_ 

8
1 
= lll'Clg -'°::? - X¡ 

.1'2 - _I'¡ 

y -Y 8
2 

= (l/'C/g . -1 • ~ 
1' -1· 

• -1 - 3 

e= e1 +e2 
2 

Supongamos un punto i de coordenadas: 

• Sistema de la fotografía: (x, y) 
• Sistema instrumental (medido): ( x 1,y1) 

Las coordenadas en el sistema de la fotografía es: 

·'.·"11. e.···.·)· ( x, - x,, ) 
cose. y,-y,, 

TESIS CON 
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Las coordenadas ( X'" y o) son las del centro ficluci~l referidas al sistema instrumental. 
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4.3.2. Se conoce algún dato de la calibración. 

Conociendo una o dos distancias entre las marcas liduciales: ( c • • L'.,.) . Como se ha medido 
las coordenadas liduciales se puede calcular la distancia entre ellas: 

- -------- -vi 
1 i 

1 

, - 1 
,_.y ! 

~ 1 

1 C . ., -~1 
,f 

1 ~. 

Se conoce las distancias, e .T, e y. 

Comparando la distancia calibrada con la distancia medida se obtiene los factores de escala 
dex y dey. . 

La deformación en general es: 

- =..:.L A, 

Ay 
<"º_\º 

---

A= il, +A.,. 

Así se puede obtener las coordenadas fiduciales corregidas de los errores de deformación en 
x y en y, por ejemplo si son uniformes se deben a la deformación de la película . 

(
.\') ( cos8 
y = -sc118 

. h·118 J (A, 
c.~os8 . O 

~ 1 ) . (. x, - .\'., ) 
A_,. y,-y,, 

4.3.3. Certificado de calibración completo. 
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Se dispone de las distancias calibradas de las cuatro marcas fiduciales. Para pasar del 
sistema instrumental al sistema fiducial se emplea la transformación con 6 parámetros: 

·'°<· =<11 ·X+C12 ·_1"+<13 

_!",. =a4 ·X+a~ ·.•"+<te. 
Hay cuatro pares de coordenadas en el sistema instrumental y los mismos cuatro pares de 

coordenadas en el sistema de calibración (coordenadas de las marcas fiduciales). 

Con la transformación afín de 6 parámetros se corrigen del error de escala. del error de 
ortogonalidad y se aplica una traslación para pasar de un sistema a otro. Con las 8 coordenadas de 
las marcas fiduciales se plamean 8 ecuaciones con 6 incógnitas. Redundancia de 2 y por tanto se 
ajusta por minimos cuadrados. 

Otras opciones son: 

= a 1 ·.r+h1 ·_1·+c1 .r, 
<1,, ·x+h,, ·y+ 1 

a 1 ·X+ h1 · _ 1 • +e-~ 
_I', = 

<t,,·x+h,,·y+I 

Otra opción es emplear la fórmula: 

X,. = .\' + C/1 + (12 ·X+ a~ · _I' + <I 4 · .\· · \' 

_I', = _I' +a~+ <l(,·X+ a7 · _1· + ll.,_ ·X· _I' 

Hay 8 ecuaciones con 8 parámetros; y por tanto no se puede ajustar por mínimos cuadrados. 
Por tanto no se aconseja usarlos. 

Se puede aplicar la fórmula gene~al.de las fransforníaciones bidimensionales: 

x 1 .• = A..,x.t cosa ,.-X;.yk (cosa: .n'ti/3 +:,c:11f/.<:o;./3 )+ Tx 

_1· r = A..
1

xA.se11 a+ it_:_, . .t (cosa· cos/3 --sc11C1.·-~os /3)+ 1)· 

Siendo, Tx, Ty el desplazamiento del sistéma fiducial o,.. con respecto al sistema 
comparador Ok. 

xi-' ="-"A· - hyk + Tr 
r . =ex + c/1·. + T1· . /· .t . A • 
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•, 
·--·- .. - .. ,_.. 1 

.: .. 
.,, 

·. 

Transformación de las coordenadas comparador. 

En fonna matricial: 

(X¡.-)=(.ª -/>)·(Xk )+(::'·) 
\º. (' d \' 11' • /· • k • 

Las coordenadas transformadas son: 

·'·r = x, .. +x,.. 

Yr =y, .. + y,.. 

Siendo ( x •. , Y•·) los valores obtenidos por la calibración de la cámara. 

4.3.4. Fotografía con retfcula; 

El sistema más utilizado es el denominado plano focal, el cual consiste en colocar la retícula 
entre la lente y la película, de fonna que al realizar la toma de vistas, la retícula se imprime sobre la 
propia película. Se puede plantear un polinomio de grado tree: 

1·' ='"+a,+ a, ·x +a,· 1·+a4 ·X· 1·+a5 ·X
2 +a6 • y 2 +a1 · x 2 

· 1·+a. · x· 1·2 +a,, -x~ +a,0 .1..' 
, ... .. ... . ·, ',., - ... - . - . ' J 

_1· = .1· + h, + h2 • x + h_, · .1· +1>4 • x ·y+ h5 "'". +h6 ·y· + h7 ·x· ·y +h. ·x.· y~ +h.,· x· + 1>10 .i· 

Siendo: 
x ', y ' : Las coordenadas corregidas de las marcas fiduciales. · 
x, y: Coordenadas instrumentales (observadas) de los puntos medidos. 
a,, a,, a., a,, ... b,,b, ,b,,b .... : Coeficientes del modelo dé 'error (incógnitas). 

Matricialmente: 
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l
, 1 .\" 

(1 () 

... 
1) 

X·,l' X.: 

() (1 

[

a, l . ª.2 = ( X: - .\" -) 
: .'" - .'" 

/¡IO - - ~----- ·-- -

X2. )' X yl 

(1 () 

x' y' 1) 

o (1 

(1 (1 

_,. ·'' 
o 1) 

X.,,. .\'i 

(1 

º, ) 
y 

Se plantean las dos ecuaciones para cada punto de la cuadrícula medido y conocido. 
Con una cuadricula de 25 puntos se plantea: 

A ·.)(=K+ R 
50 ... 20 20, 1 50, 1 ~0 ... 1 

Se resuelve por mínimos cuadrados y se obtienen los parámetros. Sustituyendo en los dos 
polinomios obtenemos las coordenadas corregidas de los puntos. 

4.4. Deformación de la película. 

La deformación de la película es uno de los factores claves que afectan al proceso 
fotogramétrico. Para una cámara con marcas fiduciales, es muy dificil determinar la deformación de 
la película. La deformación de la película se manifiesta en cambios en el tamaño de la película en el 
proceso de formación de la imagen latente. Las leyes que gobiernan la deformación de la película 
son complejas. Cuando solamente hay cuatro marcas fiduciales en la cámara, solo una 
transformación de ecuaciones puede ser satisfecha. Añadiendo unas pocas marcas fiduciales en los 
lados de la película no mejorará mucho, porque esos puntos no pueden dar necesaria fuerza para 
una determinación fideligna de los coeficientes de las ecuaciones de corrección en transfomiaciones 
complicadas. 

El más simple método de correcc1on para la deformación de la película es medir las 
distancias d ,' y d y' entre las correspondientes marcas fiduciales del marco de la película de la 
cámara en las direcciones x e y . Si los correspondientes valores medidos de esas líneas en el 
negativo de la película son d. y d _,,, entonces las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para 
corregir sus coordenadas observadas x e y . 

Cuando las cuatro marcas fiduciales son colocadas en las cuatro esquinas de la foto, el 

método más preciso es la medición de coordenadas rectangulares ( x', y' ) de todas las marcas 

fiduciales del marco de la cámara y las correspondientes coordenadas rectangulares ( x, y) de las 
imágenes de las marcas fiduciales en la pelfcula. Se puede usar las siguientes ecuaciones de 
transformación: 
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.Y= 

1·= 

o 1x +o1y +o~ 

c,x + C1Y + 1 

h,_,- + h1.1· + />) 

C 1.'. + c 1 .I' + 1 

La observación de las cuatro marcas fiduciales produce ocho coeficicn1es en las e-cuiú:iones 
de transformación. Si hay más de cuatro marcas tiduciales. el método de mínimos cuadrados puede 
ser aplicado. Gencralmente lo más frecuente es usar ecuaciones de transformación polinomial. Su 
forma general puede ser expresada con la matriz de notación siguiente: 

x'= X+ Al 

Donde: 
x : Representa las coordcnadas medidas del punto imagen. 
x· : Representa las coordenadas del punto imagen después de la transformación. 
A : Es la matriz de transfomiación. 
I : Parámetros de transformación. 

Por ejemplo: 

1. La transformación afin es: 

x' =x+a,+a,x+a,y 
y·= y+ h, +b,x+ h,v 

Las cuales corresponden con las siguientes ecuaciones: 

. (x') ,. -
y' 

(.X) x= 
y 

r ( I = ª1 

o X () 

(J 

.1· 

o º.) y 

2. La transformación lineal conforme de cuatro parámetros: 

x' =x+a,+a,x + a,v 
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y·= y+ h, + h,x+h~v 

Lo cual corresponde con las sigu-ientes ecuaciones: 

1' =(a, h, (/' "J ) 

./ =( 1 
() _\" 

~,:'º) __ 
- {) .1 ---Y 

3. La transfomiación bilineal_de ocho parámetros es: 

x· =x+a,;.a,x+av' _+a.\J' 
y ·=y+ h, +h;>.:+ h~l; + h~1 

. / = l- 1 11 X () 1· ll ;\1º_ º_-_--•) 
11 () X 11 .1· () .\y· 

4. La transformación proyectiva (form¡¡Hnealizada, ocho parámetros): 

.1 =(I 
{) 

() _\" 

() 

() 1· () .\T _\" 2 ) 

' _\" () 1· 1·- ·'Y 

Desde que la deformación de la película tiene una gran influencia en los resultados del 
procesamiento fotogramétrico, es necesario para abordar en detalle este asunto. El asunto 
acostumbrado a este respecto es la aplicación de una placa enrejada impresa en el negativo. A través 
de las mediciones de los puntos de la red en un comparador, se puede obtener los errores de 
defommción de la imagen en todos los puntos de la red. Esos errores (incluidos errores de 
observación) son calculados en dos partes, errores aleatorios y errores sistemáticos. Los errores 
sistemáticos son los que se quieren determinar y corregir después de manera matemática tales como 
mejorar la precisión de los datos procesados de los puntos imagen. 

Puesto que hay muchos puntos en la red, es posible usar más parámetros de transformación. 
Por ejemplo, se puede usar la transformación conforme de más alto grado. 

- ' ' ) (x 3 
- 3.\1'2 

) (y 3 
-Jx

2.d) 
• 1 =(1 () _\" - 1· e"- - _!"~ . -2.\T 

() 1· X .2.\1' (x2 _ y2) -(1·3 :-3x2y) (x3 -:h·y2) 

O la generalmente usada transformación de tercer grado: 

.1, =.l_,. = (1 

4.5. Distorsión de la lente. 
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Asumiendo que el ángulo entre un rayo de luz y el eje óptico del objetivo de la cámara es a 
en el espacio objeto, y la distancia radial entre sus imagen y el punto principal de la foto es r . 

entonces cuando r = l · /ga.el objetivo está libre de distorsiones, y fes constante en la cámara 
(distancia principal). · 

,. 

CJ u.~ .1.J ú.r; <.LiC l.C· J.2 ¡ s 

l>istorsit.n producida por la lente y función de distorsión. 

Razones teóricas y técnicas hacen que sea imposible que exista un objetivo sin distorsiones. 
Asumiendo la distancia radial actual de la imagen que es r, entonces su diferencia es la distorsión 
de la lente: 

f),.r = r-f· tga 

De la ecuación anterior se deduce que la distorsión de la lente está asociada con la focal de 
la cámara. Cuando la constante de la cámara se asume que ha cambiado def af + óf ,entonces el 
cambio en la distorsión es -óf · tga. La nueva distorsión de los puntos imagen es: 

ór' = ór - óf· tga 
En una representación gráfica, en la abscisa se representa tga. , y en la ordenada se 

representa la función imagen r = F ( a. ). Con respecto a la distancia principal asumida de la 

cámara, su distorsión es mostrada en la figura como la diferencia ór ,entre la curvar= F (a) y la 
líneaf · lga. . En fotogrametría, lo deseable es que existiera una distorsión en que fuese mínima en 
toda la imagen. Para este propósito, se puede rotar la línea f · tga. alrededor del origen O hasta que 
la posición indicada por la línea discontinua es alcanzada, donde la curva y la línea sean lo más 
cercanas posibles. Hay diferentes posibilidades de hacerlo: 

1. Se puede exigir que la distorsión para una cierta distancia ,.,, sea cero. Entonces la 
distancia principal de la cámara puede ser computada por la siguiente ecuación: 

objeto. 
Donde ,.,. es la correspondiente distancia radial y a., es el ángulo incidente en el espacio 
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2. Se puede escoger que la suma algebraica de las distorsiones en el campo imagen sea 
cero: 

11 

2,Lir =o 
1 

Entonces la ecuación para la determinación def es: 

. ~ /' 
I = -==~;==--

.. 2,1ga 

3. El valor def puede ser escogido como la suma de los cuadrados de los residuos de las 
distorsiones para que sean mínimas. 

Se puede comprobar que el método de calibración de la distorsión es puramente un proceso 
matemático y no supone ningún cambio fisico, tales como la focal del objetivo. 

o 
T 

r 

CorrC"cción dr distorsión, esfericidad y refracción. 

Con respecto a la correspondiente distancia principalf, distorsión de la lente t..r puede ser 
expresada como: 

l),.r = k 1r
3 +k2 r~ + k 3r 7 + ... 

Donde res la distancia radial del punto principal de la imagen al punto imagen, el 

cual puede ser obtenido de las coordenadas ( x,y)del punto imagen: 
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r = .J.r2 + 1.2 

Comenzando por esta relación básica, se puede determinar la función de distorsión con una 
distribución de distorsión diferente por usar otra distancia principalf + l!..f • Por ejemplo, se puede 
hacer la máxima distorsión positiva igual a la máxima distorsión negativa o hacer la distorsión para 
una cierta distancia radial igual a cero. 

. . 1 \ . il/ I ' - - -
.-\s11111h.:11do llll<-: ./ <.'S .. -.11nb1:1l o l'ºr ¿:,/ . v --· - = 1\, . ..:111,11H.:cs: . - f ' 

~r·= ilr- D.(· t"a = ilr - ~f · ( · l"CI. = ilr - il( (r- !ir)= D.r(I -k ')+ k 'r · ..... .r · .... .r · " " 

Sustituyendo en 

Entonces: 

Donde: 

k, "=k,(1-k,,') 

/¡2'=k2(l-k,,') 

• I • /, • \ /, • <; J.. • " ilr = 11·,, r + ; 1 1.. + ' 2 r + · 3 r · + ... 

!ir' 
ilx =--x ,. 

ilr' 
D:1·=--y 

r 

Entonces las coordenadas i_magen( x_';y')después de l_as correccion_es de distorsión son: 

¡j/ - .· .. (- . !).¡•' ') . . .. . 

'"= ,·-il.r= y-.:___ .. -_ x __ = __ '.·.· __ 1_·---•.. _-.·.-_ ___ · ... = __ .-.-··'·(1_ -k ·-k 'r
2 

-k 'r
4 

) · · · ,. :., ), . Z/? : _ ; . . ,, 1 2 ••• 

,. = ,- - ~' = 1 _: ~-·(;;i,>f ¡'2~'.' '),;; 1 (H.,. -k, . '" - k,. ,.'. '·) 

La discusión llevada hasta ahora de la distorsión está referida al caso de ser una distorsión 
radial simétrica, pero algunas veces se· debe considerar la distorsión asimétrica. 

La teoría de la distorsión asimétrica sostiene que hay dos partes de distorsión asimétrica, 
esto es, distorsión radial /:ir.,y distorsión tangencial Ar,: 
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Donde: 

!' :.1 1 r~ +.l~r4 + ... 

il1;. = 3 · f' · sm(<p -<p,,) 

~1; = ¡> · cos(<p _:. <p,, ) 

<p: Angulo entre la dirección radial de un cierto punto imagen ( x, y )y la dirección positiva 
del ~je: X -----·- - - - ~- - - - - - "- - - - -

<p .. ,./,, .1, .•. : Son términos constantes. 

Se puede tomar las siguientes ecuaciones para los efectos de la di_storsión asimétrica de las 
coordenadas imagen: -- - - -

Donde: 

J>1: -.!, . ,\('/I~?,, 

Jl:i. : ./ 2 · COS<(',, 

.!.h = ¡1 1 (r
2 + 2x

1 )+2/':i.·'Y 

~y= ¡J2 (r
2 + 2y 2 )+ 2¡>1.\y 

4.6. Refracción atmosférica. 

Puesto que la densidad de la atmósfera decrece con el incremento de la altura, el índice de 
refracción de los rayos de luz pasan a través de la atmósfera vería con la altura. Consecuentemente, 
un rayo de luz pasando a través de la atmósfera es curva. 

/\sumiendo que el correcto punto de la imagen de la proyección central de un punto del 
terreno A es el punto a , el cual es traslado al punto a' porque el rayo es curvo. El punto a' es 
localizado en la dirección de la tangente A· S de la luz del rayo curvo pasando a través del punto S, 
y aa· es el desplazamiento del punto imagen causado por la refracción atmosférica. El ángulo y, 
entre el rayo de luz A· S y AS es la desviación angular de la refracción. 
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Refracción atmosférica. 

Imaginemos que la atmósfera está compuesta por infinitas capas de aire con diferentes 
índices de refracción n ,n, 11,, n •... De acuerdo con las leyes de la refracción y considerando que los 
ángulos i, '= i., i ,'= i, ... : 

Lo cual significa que los ángulos de refracción de las últimas capas no tienen nada que 
hacer con Jos índices de refracción de las capas intermedias. 

Asumiendo la desviación angular del rayo de luz de A a S causado por la refraéción es B , 
entonces: 

i,, = i + B 

El resultado del desplazamiento del punto imagen 8r = aa' es: 

sc11y. 
D.r=ac1 1 ·scci=f· :' ·scci=f·(l+tg2i)·y1 

C~/ . 

En el caso de disponer de una atmósfera estándar, y f está asociado con la altura de los 
puntos A y S. Se puede referir en la siguiente tabla los valores aproximados (Hes la altura relativa 
de vuelo). 
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----- i l 
{{ (l. m-;--.._____ ___ ' 60" .1:;·· 30· 10' 

ú. 5 ~! ... J"' ¡· o 
J. o .t• 3 .... 2·" (1 

J.C ~· 5• l• t• 
~l. r1 .!..~" --· . i" l ,, 

-1. o i6'" D" s· :r 
¿,u !H" 11" I· f," 2" 
1 ü. (1 Z>I" ,~ .. s.· :, .. 

Corrección ani:ular deducida de la altura de \'Uclo y· el án~ulo de incidencia. Datos: 

i=60º. f=IOOmm. t>r=0.02111111. 
y,= 10 ... 

4. 7. Curvatura terrestre. 

La superficie de la Tierra es una superficie curva mientras que la referencia fotogramétrica 
es un plano horizontal y tangente o secante a la superficie de la Tierra. Consecuentemente. las 
imágenes fotogramétricas de los puntos del terreno están desplazados. Se asume que el plano de 
referencia es tangente a la superficie de la Tierra en el punto N . La imagen de un punto en el 

terreno A 1 aparece en la fotografia en 1 a , la cual es equivalente a la imagen del punto (A) en el 
plano de referencia E . Sin embargo, de acuerdo con la proyección ortográfica. la posición del punto 

(A) en el terreno debería ser A . La imagen del punto A en la fotografía es a . Por tanto aa, es el 
desplazamiento del punto imagen en la fotografia. 

Corrección de curvatura de la Tierra. 

/):. 
~/¡=--

2R 
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Donde R es el radio de la Tierra. 

!:lli . ,. ,.J 11 
S =tu1 1 =---=---·--

// 2R ( 2 

Cuando f = 1 OOmm. , /-/ = 4000111. , r = 1 OOmm. , se obtiene o= O. 03 mm. 
Por tamo, este efecto algunas veces excede los errores deobservación de los puntos imagen. 

En relación a dar una seria consideracióffca esta iníluencia, algunas veces en bloques de 
aerotriangulación se toma un sistema de coordenadas rectangulares geocéntricas o un sistema de 
coordenadas tangente rectangular plana. En este caso, el efecto de la curvatura de la Tierra es 
automáticamente eliminado. 

5. Resección espacial de una sola fotografía. 

El problema de la resección espacial consiste en calcular los giros { w, <p, X) y el centro 

de proyección (X s, Ys, Z s )de la cámara a partir de las coordenadas conocidas de ciertos puntos 
del terreno. Cuando esto es usado para la calibración de la cámara o para otras mediadas precisas, 

los elementos de la orientación interna ( x., y.,f) pueden calcularse de manera simultanea. Alguna 
de las aplicaciones de este principio son: 

Para ser usada como una parte del programa en algunos cálculos analíticos de 
dobles imágenes o el cálculo de la densificación de un bloque fotogramétrico. 

• Para ser usada en el cálculo de la orientación externa del ajuste da bases 
fotogramétrico con la base de las coordenadas terreno obtenidas en el cálculo 
Jnalítico de las dobles imágenes o de la densificación analítica fotogramétrica. 

• Determinación de la distorsión de los objetivos de las lentes de la cámara y sus 
elementos de la orientación interna por medio de la fotogrametría estelar o cálculo 
de campo fotogramétrico. 

Para solventar los problemas de la resección espacial de una sola fotografía, se pueden usar 
la imagen formada por las ecuaciones de la proyección central, a la cual se le añade los elementos 

de la orientación interna o coordenadas del punto principal ( x., y.). 

El sistema de rotación adoptado es el de los cosenos directores: 
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ª.i l h.1 

e .1 

Hay que proceder a la linealización del sistema formado anteriormente. A las coordenadas 

imagen ( x, y) hay que añadirle los residuales de su medición ( V, , V_..). Las coordenadas del 
terreno son conocidas por tanto se pueden considerar exactas. Sin embargo. cuando los errores de 
estos valores no son indiferentes, se pueden considerar sus errores o correcciones, y por tanto se 

considera ( Vx , V,., V z ), . Los parámetros que se quieren determinar son: x,, Y,,, z,, m, <p, X,f, 
x .. ,y ... Se puede sustituir sus valores por valores aproximados más sus correspondientes incrementos 
6X,._ D.}~,·. ó.Z<, D.w. D.<p, ~. D.f, D.x .. , D.y •. La forma general de las ecuaciones de error son: 

;Jx a.,. ax (. ) ;h ·'\' ih .\ )' ax .'\ ., 
\',-..,\.v.r-~)'l'r--)/.\'/.= X -x+-:--J\·' u.·s+-:--))" L>. s+.)/. ~'-s+ 

(}., (J ( • < • ,\" ( ,,· ( ., .\" 

;).\· ;)x ;)x . . ;Jx . dX 
-. -ilrp +-.-D.w +-. -~x +-.-M +-.-il.,·,, 
drp dw d X ' r~t · d.\, 

<J1· ()F (h· .·· (),.. . ;h' 01' . 
1· ,. --::--=-:-vx --::--=--;-1'¡. -..,-':-\'/.=(y)- .1·+~.ó..\'_,. +-·-ti>:..- +-·-.U/.\.+ 

. d,\ r)) d/. . .• <),\ ,,. ar.,. d/..\- . 

ih· a1· a1· <J" . ;¡, .... 
-. ·-ilrp +-. ·-D.w +---D.x +-==-:M +-.-· -ll.1·,, 
rlq1 rJm rix rN · rh,, · 

Se supone que todas las coordenadas de los puntos imagen tienen el mismo peso, y con los 
valores aproximados de las coordenadas imagen se· obtiene'un valor aproximado inicial para las 

coordenadas imagen de ( x) , (y). El sistema de ~cuaciones ·anterior expres'.ldo de manera 
matricial es: 

A·v B·x- I 
Siendo: 
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,. 
l 

\ · ... 
F= \'X 

''r 
,. 

/. 

/=(;:::) 

() 

!, = x-(x) 

ly =y- (y) 

( (/ 11 
(/ 12 

B= 
(/ 21 "22 

ª1;>. 

ª2:>. 

xr =(~X~ ~ >: ... 

- <IL\ ) 

ll ,. --· 

"14 (/IS (/ )(, "11 "18 a ,Q ) 
ª2-1 ª~5 (/ 26 "2i (/ 2~ el 1,> 

LlZs ~<p ~(I) ilX A/' ll\",, 

Se realizan sobre las ecuaciones: 

También se puede designar como: 

c
1 

___ .r·_.\' - X s -] ( ,_\' - X_,_.-) }'-}' -1~-l }'-}' C2 s - \ S 

CJ 7.~/.s /.-/.S 

Los valores de los coeficientes es: 
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;i,. - rr,Z + u,X..., _!_lir.J + u~(.r - :ro)) ... =;x-:=-f z; z 

a: c.1r =·.;_~n,j-i...:..11\Cz_:.¡r,,~:· ''ª' -z. ¡J..\".,\ = - ~X - ~ 

(tl __ &~ = .2....:i,f..,... .>,,(.r. - ~oi i 
fJ I~ -=' ,]j•, ;1) Z 

~.1 Lle _ .J....j ~.1¡ + i:-
1

;_.t -- .c·u:1 i 
11¡;\ ....... ... 17.. . .-. - ;r¿. z. 

'!:¡ ~ _ ·~ =· -l.¡., 1 r .¡- a 1 I !i - Y• ) ] 
''•· '= ;J.\'., ::!X 7. . 

·~· -- - .~ ..._...,, -L, t.-,. _;._ t!..1:i I~" - !J•.1;1 ·' t!t'? ..;..::,.. ,;71~, - rti. ?.. 1 •• 

rÑ¡ ii'~· _ _!_, ,, (' _ t>.'-. ( -1' - 1.'1.1)' '1,.=;a._.=-Jz--z··· -·.7 -

.:J.r. - f' ~z-- - ,71, ·i;: J' ,1,.= r>:¡,= z•\:i.fl., ·"'*r· 

-· a.r = -:..L: ;ixz - ~'tl.x .) 
u ,, - ,');., 7./ ¡_ ;;.,,;, -.~; . 

ar - J; ~X~ _ a?..\' 1 
- - - -=;---• -.Z ·:i • 1 a 1-:.0 - tf" ... · _l~ l, i7J: Olí : 

3 - ,. ( ,'JF al.y ) 
"'' = ,.;., = :;;::"' ;,_ ··~·z - .~,, .i 

~" - .r; ;11 .. z. al.y" 
~:~ = ,-¡,; = 21 ~- ,:L, ··- .~.. } 

<?1- - r, .lf. "'Y.r '¡ 
""' = ~--;,: -z-:'- \. ,,.}~ .)¡.,• _: 

Donde: 
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el~ ( ) . 1 C.r - Z"a) [ ) < ) ¡ ] 
••11 - CI<,• = -r- if - r;o ~mw. - \ --1-- (r - ;r0 CO!C,... -. IJ - !H ~me + 

,Jr (.r-r,,) ·e ) + ) l c¡¡=-=-/siJ.11:-----¡ r·-:ro !iln" lu-gn cosn'. 
.J;ci J 
il1: 

"'"-~-+(,-; ... ) 
·"i:.1 • " ·.;I/ - y,.) . . - - . \ ,,, ,=i'"= - (.,·~ J:~;,.in1.•1--~ - [ (.:r-.r¡ )c:o:;...-- ly-y. }:orn..-j- ¡!i\n .~,cose. 

•°7''{1 ' J 
r}.¡ • <11-110.Jr( ¡ - · l -; 

-11::~ ,}.,--!! -J~<.1$~---_-,-·- L- r- :-; .. ~un.·:~ ... '.V-!f:> co'\k..,¡ 

n:-o = ~~.;-=-= - ( ;-- :,:,, j ... 

tl¡ft = ·1.!' =o 
rluc 

=~=-
~'~ . 

Generalmente cuando se resuelve los elementos de la orientación externa por medio de la 

teoría de la resección espacial, los elementos de la orientación interna ( x ,., y .. ,f) son conocidos, 
por tanto: 

AXo=Ay.=D.f=O 

Por tanto, las ecuaciones de error en .el caso que los puntos del terreno sean conocidos 
queda de la siguiente manera: 

r·, = <r 11 .1X., + 11 1~.tF_.. + ••rs.:IZ4· + .i".·)r¡• + a 1 ~.:J•., ....;- a 11Li" - 1, 

r· • ...._ a.,_1.\, -!- a~.JF~· + rt2ot.IZ;: + <h1..U.~ -::-- a~.c!Ll) ~.11~.J" - I~ _ 

Mientras que las ecuaciones de error de los puntos de control son: 

r, + aut'< + G1ul'1 + tt131•,, =<111.!lX,.. + G¡zJ}'..- + auá.l;" + czu~hp 
+º'"'fo'+ 11 ••.• 11: - l, 

··~ ...¡- <1~1''.1· + Gl!!?L' .. + ct2Jl"J: =•l:1J.1x,. + ~!.:Jrs- + U;>3dZ.~ + U211-1'P 

+ as.lu• + c-.. ~h: - (, 
La solución de las ecuaciones normales darán los elementos de la orientación externa de los 

haces de rayos fotogramétricos. 

Los coeficientes ª'' del sistema son tomados de los términos de la primera derivada por la 
fórmula de Taylor y los valores aproximados de las incógnitas son generalmente toscos, el método 
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de aproximaciones sucesivas debe ser aplicado en un ordenador. En cada aproximación. el término 
constante debe ser recalculado y cuando hay cambios sustanciales en la corrección de las 
incógnitas. lo calculado debe ser llevado también a los valores de los coeficientes. El valor final de 
un término desconocido es la suma de los valores iniciales y las correcciones obtenidas en las 
aproximaciones. El número de aproximaciones depende de la precisión requerida en el cálculo. las 
cuales están relacionadas con los errores de observación de las coordenadas de los puntos imagen. 
El número usual de iteraciones suele ser de 3 o 4. 

6. Fotogrametría analítica de doble imagen. 

6.1. Orientación relativa de un par de imágenes independientes. 

Uno de los principios básicos de la fotogrametría es la fom1ación del modelo estereoscópico 
mediante la superposición de dos imágenes. La orientación relativa de las fotografías puede ser 
determinada a través de la condición que generan dos rayos homólogos en la intersección de cada 
uno en la fotografia. La orientación relativa puede ser generada mediante dos procesos: colocación 
de un par de fotos independientes y fotos consecutivas. 

La dirección de la base B está tomada temporalmente en el eje X, y la dirección del eje Y 
es perpendicular al plano epi polar del fotograma izquierdo. Los centros de proyección son S • ,S y 
los puntos homólogos imagen son a. a·. 

7. )' z· 1' 

~ X 
~ ~__,....., 1' ~ s· 

' lol 

Orientación mediante la formación de un par de fotografías independientes. 

Los elementos de la orientación relativa del par de fotogralias son <p, X, <p • ,w·. X'. El 
centro de proyección Ses tomado como origen, de forma que la localización de S • y a con respecto 
de S puede determinarse con los vectores SS ·y Sa, además la localización del punto imagen a· 
con respecto a S • puede ser determinado por el vector S • a · . Estos tres vector:s forman el mismo 
plano epipolar y son coplanarios., lo cual significa que su producto escalar-vectorial es cero. 

ss· . ( Sa X s· aº) = o 

Expresado en coordenadas es: 
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JI () 
11 ,. 

11 ,. 

o 

1

,. 

11· = /J. . ,. 11 ·1 . = 11 
11· 

Donde (u , v, w) son las coordenadas espaciales del punto imagen a en el sistema de 

coordenadas S-XYZ , y (u' , v', w')son las coordenadas espaciales del punto imagen a' en el 
sistema de coordenadas s· - x· y· z· . - - - - -

6.2. Cálculo de las coordenadas modelo. 

Después de la orientación relativa las matrices de rotación y la base entre los centros de 
proyección son conocidos, lo mismo que el punto de intersección de los rayos homólogos en la 
posición del modelo. Para evitar la confusión con las correspondientes coordenadas terreno. las 

coordenadas modelo se representan con la nomenclatura ( U , V, fV ) de fom1a que los ejes son 
paralelos a los componentes del vector del punto imagen en el sistema de coordenadas objeto 

( 11 , v, w, ). El erigen del sistema de coordenadas ( 11 • v, w, ) está localizado en la cámara de 

posición S , mientras que el origen del sistema de coordenadas ( U , V, W) está localizado en el 
terreno. Las coordenadas de la cámara en la estación S el sistema de coordenadas modelo son 

( u .. , v .. , w .. ). 

Para transformar las coordenadas de un punto imagen a un sistema paralelo del objeto se 
procede a: 

Por tanto: 

l../ -U.,. = 11 ..,-1~., =IV- W. ----''''"- = ;\! 
11 

u-u., ... 
-,. \\' 

V.;../\.. 11'--' IV~·· = = ---.. ~·~ = ¡\' 
11 ,:-- u· 

11 = a 1-Y+ (;2.F~ <t:...f 

1· = h1x +h2.i:-b~f 
w = c1 ~y+c2y-c.lf 

Hay cuatro ecuaciones independientes y t~es incógnitas, por tanto hay una redundancia para 
la realización del ajuste. 

Haciendo: 
B x = Us· - Us 
Bz=Ws-Ws 

Donde Bx es un valor temporal adoptado en la orientación relativa. Se puede resolver N, 
N' de las relaciones de U, U'. 
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w' H, - 11' /J = 
,V =-------~ 

1111' -u•11 

/' 11·/J, -11/J. :\ = : 
1111' -u·u 

Las coordenadas del punto de intersecciónson: 
~ - -----·o:-o---C -- -

lJ = u,. + Nu ,.,. .' 

1. = v,,. + :V1· 

11' = 'F;. + N11· 
El valor de V se puede computar dos. vec~s; por tanto se procede ha realizar la media. 

7. Ajuste de sistemas de ecuaciones por el ÍnétOdo de mínimos cuadrados. 

Dado un juego de ecuaciones lineales, las cuales la primera es: 

/1 = U11X1 +aux::+ .... +a,.x,. 

Siendo: 
a.: Coeficientes conocidos. 
/,: Términos absolutos conocidos, llamados observaciones. 
x.: Incógnitas del sistema de ecuaciones. 

Si hay exactamente 11 observaciones, tenemos un sistema de ecuaciones lineales para la 
detenninación de las u incógnitas x •. La solución del juego de ecuaciones, expresado de forma 
matricial es I =Ax , por tanto x = A·• l. Pero si hay n observaciones, donde n > u , una situación 
recomendada en orden a proporcionar un chequeo en las observaciones y un incremento en la 
precisión, entonces hay un problema de ajuste que hay que solventar, por ejemplo, por la 
introducción de condiciones que la suma de los cuadrados de las correcciones n de las 
observaciones sea mínimo. El sistema de ecuaciones de observación I =Ax se escribe: 

V=A x"-/ 

Las 11 incógnitas x", pueden ser determinadas por la condición de mínimo: 

La solución es: 
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<1(v /"V) • r- 1' _ r . = 2x A A - 21 _;¡ = O 
<l.\-

. í r ·)-' r .r = vi .·I .'I I 

La matriz ( Ar A )es llamada matriz de ecuaciones normales. la matriz A es la matriz de 
observaciones de las ecuaciones o_ matriz de diseflo. La solución es descrita como d ajuste de 
observaciones indirectas. 

Dos métodos de ajuste por observaciones indirectas son necesarias, la primera da con 
ecuaciones iniciales no lineales y la segunda con observaciones de precisión diferente. 

La primera ecuación de un sistema de ecuaciones no lineales puede ser expresado por: 

/, =J(x ,,x,, ... x.) 

Desde el algoritmo de ajuste presupuesto de unas ecuaciones lineales, se reemplaza la 
ecuación anterior por una aproximación consistente en los primeros términos de la serie de Taylor 

,. o ,.o ,.(.1. 

con valores iniciales · 1 •• ~ ••••• '' • 

( <>r )º + ... + ---·- dx,, 
dx,, 

Una comparación de este sistema con /, 
correspondencias siguientes: 

a,,x, + a,,x, + .... + a..x. muestra las 

: Los tém1inos son formados por diferenciación parcial y se expresa 

xf, .x~ ... ~x~. 
numéricamente por sustitución las aproximaciones 
Los resultados son números que corresponden con los coeficientes a.del caso lineal. 

/ . ,- ¡·(··º ,.o ,.o) -, /º 
I = I - • ·' 1 • º 2 .. • •• 11 = / - / 

En el cual /•,es el valor obtenido de las aproximaciones y T. son las observaciones verdaderas. 
x ,=· dx ,: Donde dx, son las pequeflas correcciones a las aproximaciones iniciales x •,. 

Las ecuaciones no lineales han sido reducidas a formas lineales, es decir han sido linealizadas y el 
problema del ajuste ha sido arreglado para formar el sistema de ecuaciones normales: 

.\· = (..¡r A)·' Ar/ 
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En la segunda extensión del método, se introduce el concepto de la precisión de la medición 
diferencial en las observaciones /,. La precisión es expresada por la desviación estándar de una 

observación cr. , o por la varianza cr. ' . En topografia el término del error medio cuadrático es 
frecuentemente empleado como desviación estándar. Estas precisiones difieren en que son 
introducidas en el ajuste de observaciones indirectas mediante los pesos p., y en una matriz de pesos 
P •. 

[]/~,' () () 

1 /(}"; () 

1¡, = . 

() n 1 ' ' i (í ,; 

La mínima condición es entonces v 'Pv =mínimo, la cual conduce a la solución: 

x· = (A'PuA}•J,l'P.,1 . . 
Se puede insertar la incógnita estirr:~~~¿,<6bte~i~~ de~· =(A 'A)·• A 'I o del sistema 

x· = ( Á' P. A } Á' P. I y llevada al sist~~a VLA x.~~ / paracalc~lar las correcciones v de 
todas las observaciones l , Esta5 co.:;.ec~iCir;es·'esti'~aclas pueden ser émpleadas para corregir las 
observaciones. · ' ··· · ·· · ·· ·· · · · · · · · 

Por otra parte, se. pueden ef11pleii·~ las correcciones. V para estimar. la cl~~viaci(m _estándar o el 
error medio cuadrático de una observación la é:uat'tiene de peso 1 en la matriz de pésos P ,: 

\'T f'V 

JI -11 

Con este error medio cuadrático de peso unidad y el llamado coeficiente de pesos q .. se 
estima los errores medio cuadráticos individuales de las incógnitas x,: 

Los pesos de los' coeficientes q .. son simplemente los elementos correspondientes a la 
diagonal principal de la inversa de la matriz de ecuaciones normales: 
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CONCLUSIONES VIII 

La fotogrametría ha sido y sigue siendo una herramienta de suma importancia para 
múltiples trabajos de interés nacional como lo son: 

• Los enlaces carreteros entre estados y municipios. 
• Tendidos de líneas de conducción eléctrica; 
• Tendido de gasoductos. 
• Telecomunicaciones. 
• Delimitaciones territoriales, etc. 

Hoy en día la fotogrametría juega un papel primordial al momento de la elaboración de 
los grandes proyectos, debido a que las ventajas que aporta al ingeniero topógrafo son 
innumerables, ya que con una buena planeación del vuelo se puede obtener precisiones 
iguales o superiores a los métodos tradicionales de topografia con la grandísima 
diferencia de que los tiempos de realización de un levantamiento fotogramétrico es por 
mucho mas pequeño. debido a que la extensión del terreno en estudio es de grandes 
proporciones se deberá de controlar el vuelo fotogramétrico con apoyo terrestre el cual 
puede ser de tipo tradicional o con equipo GPS el cual servirá para poder tener una 
buena directriz de las líneas de vuelo que deberán de tener un excedente de información 
del proyecto con el objetivo de identificar y plasmar zonas de interés a pesar de que 
estén fuera del mismo. Una vez tomando en consideración lo anterior y habiendo 
regresado el camarógrafo con el o los carretes de cinta fotográfica deberán de entregar 
al laboratorista encargado de la revelación de la cinta fotográfica con información de 
interés para dicha revelación tales como: 

• Cantidad de niebla en la zona de estudio. 
• Si fue o no día soleado. 
• Si existió polvaderas. 
• Si hubo lluvia, cte. 

Esta infonnación es detcnninante para la revelación de la cinta debido a que el 
laboratorista es la persona que marca el éxito o el fracaso de la compañía contratada 
para la realización del estudio, debido a que él se encargará de proporcionarlea los 
negativos a cantidad e intensidad de luz, así como la calidad y cantidad de los productos 
químicos para la revelación e impresión tales como: 

• Revelador 
• Suavizante 
• Fijador 

Una vez que los rollos se han revelado y las fotografias se han impreso, se deberá secar 
tanto el negativo como el positivo para que por una parte se realice la extracción de la 
información del área en estudio en el equipo adecuado para la restitución 
fotogramétrica, por otra parte la realización del mosaico en miniatura y por otra la 
realización del mosaico rectificado en miniatura, el cual contendrá todas las fotografias 
del área en estudio sin traslapes, sin marcas fiduciales ni datos del número de foto, 
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altura de vuelo o escala. Dicho mosaico rectificado es parte del producto final el cual se 
le hace entrega al cliente. 

Al momento de tener el personal indicado los negativos en el restituidor podemos 
incorporar métodos digitales, los cuales van a ser de utilidad para que posteriom1entc se 
pueda manipular la información levantada y se incorporen datos de interés tales como: 

• Cuervas de nivel. 
• Zonas verdes. 
• Zonas urbanas. 
• Zonas de inundación. 
• Zonas propensas a inundación. 
• Cuerpos de agua, etc. 

La incorporación de las curvas de nivel es determinante ya que sin ellas es imposible 
que se pueda cuantificar la realizac;ión de todo proyecto. Las curvas de nivel de forma 
general son identificadas cada 2 metros diferenciando las maestras de las auxiliares. 

Es en esta fase del proyecto que podemos optar por métodos tradicionales de impresión, 
como la plumilla graficadora del estereo-restituidor, la información extraída de las 
fotografías aéreas en estudio únicamente se podrá utilizar el original, el cual podrá ser 
en papel bond o papel alba nene, al cual si por error es dafiada la se tendría que repetir 
todo el trabajo. 

Las ventajas de la fotogrametría digital son impresionantes debido a que una vez que se 
tiene información detem1inante para la realización de algún proyecto en posible hoy en 
día ir introduciendo la información a los sistemas computacionales en programas 
específicos como en AutoCad que es el más común para manipulación de imágenes de 
este tipo, procesando la información previamente por otros programas auxiliares los 
cuales ayudan a la compatibilidad entre datos. 

Con la ayuda de la fotogrametría digital es posible determinar con la distinción de 
colores al momento de la impresión del plano final información crucial para el proyecto, 
la cual en algunos casos marca las directrices del mismo. 
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