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CAPITULO L. .
CONCEPTOS FOTOGRAMETRICOS.

1. Definicion de fotogrametria.

La fotogrametria ha sido definida por la Sociedad Americana de Fotogrametria como ‘el arte,
ciencia, y tecnologia de obtener informacion de confianza sobre objetos fisicos y del medio
ambiente a través de procesos de grabacion, medicion e interpretacion de imdgenes fotogrdficas y
patrones de registro de energia electromagnética y otros fenémenos”.

Incluida en la definicién de fotogrametria existen dos dreas distintas:

e Fotogrametria métrica o cuantitativa: Implica mediciones precisas para determinar el
tamaiio y la forma dc los objetos, de forma que los resultados de las mediciones
fotogramétricas pueden ser:

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

2. Trazado: Mapas y planos con detalles planimétricos y contorno de lineas, Junto con otras
representaciones graf icas de los objetos.

3. Imagenes: Rectificacion de fotografias (ortofotos).

= Fotogrametria interpretativa o cualitativa: Para el reconocnmlento c ldentlfcacmn de los'
objetos. En este grupo se incluye: CoEn :

1. La fotomlerprelac:on Estudio de imagenes fotograf'cas con el propésno de |dent|fcar
objetos y juzgar su significado.
2. Sensores remotos: Reconoce e identifica objetos sin contacto fisico con ellos

2. Historia de la fotogrametria.

El filésofo Griego, Aristoteles (350 a. C.) escribié sobre" los prbce'sos,'éptiicos.de las
imdgenes. . - [ ;

Posteriormente, Leonardo Da Vinci en el sxglo XV pubhcé |deas sobre’ las’ Ieyes de Ia,
perspectiva grafica,

El primero que escribio sobre el problema de la reseccion espacial fue J. H. 'Lambert, en
1759 con su libro “Freie Perspektive™, se proponia algunas ideas fundamentales de fotogrametria
antes de la invencion de la fotografia.

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

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



-=:Respecto-a la-fotografia terrestre,- es ¢l trabajo de dos Alemanes, Sturm y Hauck en 1883
quienes “establecieron las relaciones entre la geometria proyectiva y la fotografia. El Aleman A.
Meydenbauer es el primero que aplica la palabra fotogrametria, el cual publica en 1893 un articulo
sobre este tema.

Carl Pulfrich desarrolla la fotogrametria instrumental y construye el primer
estereocomparador en 1901 abriendo el camino a E. Von Orel para la invencién del
estereoautdgrafo en 1909 y, a R. HugershofY para el desarrollo del aerocartégrafo. Este instrumento
consigue por primera vez la posibilidad de dibujar de manera continua la planimetria y los
contornos, pero solo para fotogrametria terrestre.

W. Bauersfeld en 1923 extiende el principio del estereoautdgrato y hace posible el trazado
de fotografias aéreas. El instrumento resultante se conocio como estercoplanigrafo. En las
siguientes décadas. famosas firmas produjeron mejoras en las camaras fotogramétricas e
instrumentos de trazado, mientras el trabajo teérico, sobre todo llevado a cabo por Sebastian
Finsterwalder y Otto von Gruber, legaron las aplicaciones de los instrumentos épticos-mecanicos.

S. Finsterwalder, en una serie de articulos durante 1899 y 1932, establecio la base de la
fotogrametria analitica. Ya escribio por entonces de la reseccion de puntos en el espacio, de los
principios de la orientacion relativa y absoluta con imagenes de un etemento en dos fotografias.

O. von Gruber, realizé estudios fundamentales en el campo de la fotogrametria relacionados
con la reseccion de puntos en el espacio y el desarrollo de las féormulas 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 space™ y “Theory and practice of aerotriangulation”.

Earl Church, empezdé a publicar en 1930 una serie de boletines de fotogrametria
computacional. Numerosos cientificos ayudaron a Church en el desarrollo de los problemas de
reseccion espacial, orientacion, interseccion... Entre los numerosos desarrollos de Church destacan
la determinacién de las coordenadas de la estacion en el aire (perspectiva central) utilizando una
posicion aproximada y soluciones iterativas, ademdas formuld el método con derivaciones en la
notacion de los cosenos directores y la notacién matricial. Sin embargo, no aplicaba ningin analisis
de error sobre las soluciones.

Se realizaron grandes avances en los afios posteriores a la 11 Guerra Mundial, el mérito de
los Britanicos fue el desarrollo del primer sistema operacional de aerotriangulacion analitica, cuyo
sistema fue descrito por D. W. Arthur en 1955. También durante este periodo E. H. Thompson
contribuyd con procesos analiticos (dlgebra y procedimiento matricial), las técnicas reseau y la
aerotriangulacion por el método de los modelos independientes.

Una gran aportacion fue realizada desde Canada por Shut, el cual fue el primero en usar la
condicion de Coplaneidad, ademas de analizar los métodos de aerotriangulacion.

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

El mayor empuje de la fotogrametria analitica fue dado desde los Estados Unidos. Algunos
trabajos pioneros fueron realizados por Everett Merritt, el cual en 1958 publicé el primer libro sobre
fotogrametria analitica. Su trabajo mostraba una gran influencia de Church. Hellmut Schmid
desarrollo la fotogrametria analitica aplicando la condicién de Colinealidad. Ademas, su trabajo fue
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fundamental en-la aplicacién del principio de los minimos cuadrados'y su-estudio delos errores de*
propagacion en-la- fotogrametria. Al principio su trabajo se desarrollé en-notacién vectorial y,

posteriormente se anah/o con la notacién matricial, la cual es considerada estdndar en fotoz,rametna

analitica. :

‘Duane Brown, el cual era un discipulo de Schmid, ha realizado la mayor contrlbuc:on a los
prmcnplos analmcos como contribucién a los problemas de ingenieria:

o dcsconoudos
e Solucioén a las ecuaciones normales realizando la particién de la matrl
c..lemcmos de Ia oncnlacnon ¥ por otro los puntos de campo.

estacion aérea con apropiados pesos, incluyendo datos aumharés sin dlslorsmnar el
modelo matematico basico. L
e Desarrollo de un nuevo comparador.

James B. Case, demostré en 1967, como las ecuaciones
Colinealidad pueden ser modificadas para manejar alguno
convencional.

En muchos paises se hicieron diferentes procedlmlemos para’ el -desarrollo  de - la
fotogrametria analitica, entre ellos destacan: K. Rinner en Austria; G.'Konecny.y F.’Ackermann en
Alemania; U. Bartorelli y G. Inghilleri en Italia; K. Ryokichi y T. Oshima en‘Japén; A. N. Lovanov
en la U.R.S.S., ademas de otros muchos...

3. Principios de la fotogrametria analitica.

La fotogrametria analitica estaria enclavada en el drea de la fotogrametria cuantitativa, la
cual da soluciones a los problemas con las matematicas computacionales, utilizando mediciones en
determinados puntos de los fotogramas. En general, el modelo matematico esta construido para
representar las rclaciones entre puntos en el espacio objeto y su correspondiente imagen en la
fotografia. El principio de perspectiva y de geometria proyectiva esta inherente en ello. En el uso
convencional, la proycccion es central, de forma que la perspectiva central de las lentes de la
camara lleva a la proyeccion central.

LLos fotogrametristas analiticos han tratado de justificar sus esfuerzos en base a que deberian
ser capaces de obtencer resultados mas precisos en el menor tiempo que proporciona el instrumental.
De forma que este hecho ha llevado al desarrollo de la acrotriangulacion.

El material basico usado son las fotogratias, 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 orientacién,
informacion derivada en relaciones especificas y condiciones...

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

e Objeto: Tierra.

e Instrumental sensor: Camara u otro sensor. En el caso de la fotogrametria aérea la cdmara
estaria dentro del avién.

e Medio ambiente: Atmosfera.
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e “Instrumental de adquisicion de datos: Comparador.
* Mecanismos de procesado de los datos: Ordenador, accesorios y modelos matematicos.
e Operador: Humano.

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

Cartografia obtenida mediante restitucién.

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

» Conocimiento exacto de la altura del avién en el momento de la toma fotogréfica.

El eje éptico de las lentes deberia ser vertical en el instante de la exposicién.

La camara deberia estar orientada en su direccién acimutal en el momento de la_

exposicion.

s No deberia transmitirse el movimiento del aviéon en la folograf'a enel momento de la
exposicion. :

e Las lentes de la cdmara deberian estar libres de dlstorslones o cualquler otro tlpo de
aberraciones.

e l.as caracteristicas métricas de la cdmara deben conocerse y deben estar perfectamente :
ajustada. :

e La pelicula fotogriafica deberia tener una superfcxe llsa Y perfectamenle orlentada :
respecto de las lentes en el momento de la exposicion. .. i

e La emulsion de la pelicula deberia tener una emulsnén umforme y dar una resolucnon

infinita.

La base de la pelicula debe ser perfectamente estable dimensionalmente.

e 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:




Procesado de la pelicula negativa original, es una operacion delicada que requiere de
unos apropiados tratamientos quimicos, de forma que proporcionen gran calidad a la
imagen. El mismo cuidado hay que poner en la creacion de los positivos.

Los instrumentos encargados de transferir los detalles de las fotografias al mapa deben
disponer de unas excepcionales caracteristicas opticas y mecanicas.

Tener un personal Humano bien cualificado para el proceso de restitucion es fundamenlal
para cumplir el objetivo marcado. )
Una mala o deficiente distribucion de los puntos de apoyo afectara al resultado del -
producto fotogramétrico.

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

4.

Si los efectos de la refraccion atmosférica y el producido por la distorsion de la lente se
pudieran compensar, la perspectiva mostrada en la fotografia seria una proyeccién
ortogréfica desde el centro de proyeccidn, y por tanto muchos problemas fotogramétricos
se reducirian.

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

Organismos profesionales de la fotogrametria.

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

ISPRS: (International Society for Photogrammetry and Remote Scnsing), fundada en
1910. Este organismo organiza conferencias internaciones sobre fotogrametria cada
cuatro afios. Publican la revista bimensual llamada: “Photogrammetria”.

CIPA: International Commitiee for Arquitectural Photogrammetry.

ICA: International Cartographic Association.

ASPRS: (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing): Fundada en 1934,
es la mas famosa organizacion de fotogrametria 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 articulos de topografia y
fotogrametria son publicados en su revista de “Journal of the Surveying and Mapping
Division™ en los Estados Unidos.

OEEPE: (Organisation Europeenne d’Etudes Photogrammetriques Experimentales):
Organizacion Europea.

SELPER: (Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepcion Remota).

The Photogrammetry Society: Organismo perteneciente al Reino Unido.

The Swiss Society of Photogrammetry Image Analisis and Remote Sensing: Suiza. '

The Swedish Society for Photogrammetry and Remote Sensing: Suecia.

The Finnish Society for Photogrammetry and Remote Sensing: Finlandia.

Deutsche Gesellschaft fuir Photogrammetrie und Fernerkundung: Alemania.

ETH Zirich, Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie: Suiza.

Institut fur Photogrammetrie, Stuttgart: Alemania.

Institut fir Photogrammetrie, Bonn: Alemania.
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CAPITULOII.
FOTOMETRIA.

1. Aspectos fotogramétricos generales.

Las propiedades esenciales del material fotografico puede resumirse en que es un estrato
scnsible 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 peliculas las cuales son mas ligeras y flexibles.

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

A continuacion se analiza las principales propiedades y caracteristicas que deben reunir las
peliculas para la realizacion de fotogrametria aérea.

2. Calidad de la imagen.

Todas las lentes de las camaras estan disefiadas para unas determinadas tareas segin los
criterios de calidad. La mayoria de las actuales camaras de 35 mm. son competitivas en precios y
calidad, respecto a la calidad estas camaras pueden conseguir resoluciones de 300 lineas por
milimetro, por ejemplo el objetivo de una camara aérea consigue resoluciones de 80 lineas por
milimetro. Esta diferencia es principalmente causada por la diferencia entre una lente de focal 50
mm. y formato de pelicula de 24 x 36 mm. y la lente de camara aérea con una distancia focal de 150
mm. y pelicula de 230 x 230 mm.. Otra diferencia fundamental entre cimaras de 35 mm. y las
aéreas es que esta tltima 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 calibracion, y una precisiéon métrica normal esta alrededor de las 3 micras
(um) de distorsion desde las posiciones verdaderas a través de todo el formato.

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

CAPITULO 1IL i
CAMARAS METRICAS Y AVIONES PARA FOTOGRAFIA AEREA.

1. Breve descripeion de los principales aviones fotogramétricos.

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

e Motores:
* PE: Motor de émbolo.
= TC: Motor de émbolo con turbocompresor.
=  TP: Turbohélice.
e TIJ: Turborreactor.
= TF: Turbosoplante.




o _Fabricante de motores:
®* Conti: Continental (USA).
®* DH: 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 of Canada (CAN)

Siguiendo con la numeracion de las columnas de la relacion de aviones fotogramétricos es:
|. Potencia de despegue.
2. Configuracion de las alas:
= HW: Alas sobreelevadas.
= MW: Alas medias.
= L W: Alas bajas.
3. Tipo de tren de aterrizaje:
®*  FG: Tren fijo.
= RG: Tren retractil.
4. Numero de plazas.
5. Peso bruto.
6. Capacidad maxima de carburante,
7. Carga util, incluido el carburante y la tnpulacton.
8. Velocidad de ascension.
9. Altura del techo.
10. Velocidad horizontal.
11. Alcance.
12. Tiempo de vuelo.

2. Camaras aéreas métricas.

l.os dos principales objetivos de la fotografia aérea son la fotogrametria y Ila
fotointerpretacién. Para la fotointerpretacion, el principal requerimiento es una alta calidad del
detalle de reproduccion; la definicion de la imagen y la resolucién de la 6ptica son las principales
exigencias. Una geometria exacta, esto es libre de distorsiones, es menos importante en la
fotointerpretacion. Para fotogrametria, sin embargo, la geometria es lo mas importante como
calidad de la imagen. Las camaras aéreas métricas son por lo tanto las generalmente empleadas. El
requerimiento de una geometria exacta fuerza al uso de un obturador central tanto que la orientacion
interna y externa scan validas para la fotografia. Las fotografias tomadas con una camara mediante
un obturador focal plano que no tiene esta propiedad, no toman fotografias con camaras de franja
continua, en las cuales la pelicula es movida por el paso de un corte fijo. De manera similar, los
escaneres, en los cuales los detalles de la superficie terrestre son registrados linea por linea
perpendicular a la direccién de vuelo, primero en cinta magnética y posteriormente transferido a
material fotografico, no posee la propiedad requerida en la fotogrametria normal. Las camaras
multiespectrales poseen normalmente de cuatro a seis camaras individuales, montadas juntas con
¢jes paralelos en un nico angulo, cada camara esta ajustada para un rango particular de longitud de
onda.

El suceso mas remarcable de la fotogrametria en los Gltimos afios es debido en gran parte al
progreso que se ha hecho en el desarrollo de la precision de las cAmaras. Quizas el desarrotlo mas



reciente. de las cdmaras estd en la construccion de lentes casi perfectas que resuelven los problcmas,
del poder de resolucién de las lentes y consiguen dlslorsmnes cas: despremables.

Las cdmaras aéreas se pueden clasificar de dlferemes maneras.

e Por el tipo: Enmarcada, panoramica, tlra, mulubanda. o :
e Por al campo angular: Angulo normal de 75" - gran- angular de 75° a 100° super-gran-
““angular superior a 100°. -
e Por la distancia focal: menor a 6 pulgadas,’de 6 a 12 pulgadas, mayor a I" pulgadas.

e Por el uso: Cartografia, reconocimiento...

3. Calibracién de 1a camara.

3.1. Introduccién.

La calibracion de la camara sirve para determinar los elementos de la orientacién interna y
la distorsion de la lente del objetivo. Como determinacion breve de los elementos de la orientacién
interna pueden ser: La localizacién del punto principal en la imagen y la distancia principal de la
cdmara; pero mas adelante se definiran muchos mas elementos.

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

Punto principal de autocolimacién: (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 simetria: (S), la distorsi6n radial de todas las imagenes
geométricas, son debidas al tipo de lente o debidas al efecto de manipulacion, deberian ser traidas
como simétricas con algin otro punto.

La calibracién de una camara puede ser vista, aproximadamente como lo contrario a la
medicién de puntos fotogramétricos. En la fotogrametria para la medicién de un punto,
generalmente se conoce la orientacion interna y ademas se pide las coordenadas de los puntos
objeto. En la calibracion, por su parte se conoce las coordenadas de los puntos objeto o
caracteristicas geométricas en el espacio objeto y se determina los elementos de la orientacion
interna.

En general la calibracién de una camara se debe determinar:

e Las tres coordenadas ( Xo.,Yo.C ) del centro de proyeccion en el sistema de
coordenadas definido por la cdmara, o sea el de las marcas fiduciales.

e La distorsion radial.

e La distorsion tangencial.

Las fotografias de los objetivos fotogramétricos antiguos tenian-. una dlstorsnon radial

superior a 30 pm. Los modernos objetivos estan practicamente libres de d|storsnones, Ap <5 pum.
pero las distorsiones tangenciales y los errores de las fotografias deben tenerse en cuenta también. '



Para la definicion fisica del sistema de coordenadas imagen y. la correspondiente proyeccioén .
central, se usa las marcas fiduciales de cada fotografia; la interseccion de las lineas opuestas de las
marcas fiduciales definen el centro fiducial. Muchas cdmaras fologramétricas son ajustadas de’
manera que el punto principal de autocolimacién 'y el punto de mejor simetria difieren del centro
fiducial con un radio de 20 < pm.

4. Camaras métricas terrestres.

Las fotografias para fotogrametria terrestre son generalmente tomadas con-las:camaras
fijadas en posicion, los elementos de la orientacion externa seran determinados por la topografia de -
campo. Las fotografias de larga distancia entre la camara y el objeto son usados en casos especxales,‘_
por ejemplo para reconocimiento topografico e investigaciones de glaciarismo. 5

Las aplicaciones mas importantes de la fotogrametria de objeto cercano son:

e Arquitectura e ingenieria civil: Reconocimiento de viejos y nuevosé 'ediﬁcios.
reconocimientos interiores... L

Conservacion de monumentos: Registro de fotografias para una futura restauracnén.

Arqueologia: Documentacion y reconocimiento de excavaciones. - :

Biofotogrametria: Mediciones de criaturas en vida.

Fotogrametria forense: Escenas de crimenes, accidentes de trafico...

Fotogrametria industrial: Unién de ensamblajes, disefio de automaviles.

6. Almacenamiento de la pelicula.

El almacenamiento de la pelicula aérea tiene tres fases: Pelicula no expuesta, pelicula
expuesta y pelicula procesada. Todos los materiales fotograficos son perecederos, y las
caracteristicas de dichos materiales no expuestos cambian lentamente con al paso del tiempo:
Pérdida de sensibilidad, disminucion del contraste... Para disminuir estos efectos, las peliculas se
deben almacenar en condiciones adecuadas de humedad y temperatura.

e Peliculas no expuestas: La humedad relativa de las peliculas no debe exceder nunca el 70
%, por tanto su humedad ideal estd comprendida entre un 40 % y un 60 %. Cuando las
peliculas tengan que guardarse durante un periodo grande de tiempo (meses o aflos) la
temperatura debe mantenerse entre los —18 °C y los —23 °C. Cuando se vayan a usar hay
que dejarlas que cojan la temperatura ambiente antes de abrir ¢l contenedor, lo
recomendable es esperar 24 horas. Si esto no se cumple se producira una condensacion de
la humedad atmosférica sobre la pelicula, creando en el momento de la toma fotogrifica
pequeiios puntos de humedad. También se puede producir ferrotipia, que consiste en que
la emulsion se adhiere a la base de la capa adyacente cuando la pelicula estaenrollada.

e Pelicula expuesta: Cuando una pelicula ha sido expuesta sc 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 °C. o menos. Fundamentalmente las peliculas
infrarrojas y de color s¢ deterioran mas rapidamente que las no expuestas.

Pelicula procesada: En climas templados el almacenamiento de peliculas 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 ° C. E] nivel ideal de humedad relativa es del 30 % al

40 % y la temperatura de 20 °C. Aunque lo que mas le afecta a la vida de la pelicula

procesada es su procesado, un fijado completo es fundamental seguido de un lavado

completo para conservar la maxima permanencia de las imagenes.
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CAPITULO 1V. -
INSTRUMENTOS ANALITICOS

La restitucion de - un modelo espacial. formado 'por. un_ par.de fotografias requiere.la
correspondencia de puntos en las dos fotografias, el procedimiento mds convemente para la
restitucion, debido a su rapidez y precisién necesita la ayuda de un esteredscopo.

1..La vision estercoscopica.

1.1. La visién estereoscopica 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 sensacidn de relieve.
La persona que tiene esta discapacidad suple la deficiencia con la experiencia, por ejemplo sabe que
un objeto estd mas alejado que otro cuando observa que estd tapado por este. Por tanto, es necesaria
la vision binocular para la formacion 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 imagenes distintas, de
forma que el cerebro las fusiona formando una sola imagen tridimensional.
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Distancia minima para tener percepcion del relieve.

La distancia entre las pupilas de los ojos se denomina base, generalmente las personas
tienen una base de 65 milimetros. Para que se produzca sensacion de relieve el angulo paralactico o
de convergencia que deben formar las dos visuales debe ser mayor de 30-, para angulos menores las
visuales son casi paralelas y, por tanto el cerebro no es capaz de percibir la sensacion de relieve.
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2. La paralaje estercoscopica. - o - S

2.1, Conccpto de paralaje. Barra de paralaje.

La paralaje’ estereoscoplca es el desplazamiento de un objeto |nmov1| que se produce en
dos folograf’as cuando se realiza la toma de un objeto desde dos puntos de vista causada por el
movimiento de¢ la cdmara que va en el avidn, : s .

3 Monocomparadores y estereocomparadores.

En la fotogrametria informatizada el primer requnsno de la mstrumentacn es la btenc16n

de las coordenadas imagen (x, ) de los puntos de las folograf' as.’ Hay dos prlnmpales propuestas
en la adquisicién de los datos, mediante visién monocular'y eslereoscoplca. Para esle propésxto, se
puede usar los siguientes tipos de instrumentos: = :

e Comparadores de imagen simple: Monocomparadores.
e Comparadores de imagen doble: Estereocomparadores.
«  Instrumentos estereoscdpicos usados como comparadores.

4. Restituidor analitico universal.

U. Helava concibié la idea de un restituidor estereoscépico universal, en el cual las
relaciones entre las coordenadas imagen y objeto eran generadas en un ordenador digital, y realizo
la patente de un prototipo sobre 1957. Pasados 20 afios las casas comerciales empezaron a sacar este
producto al mercado. Hoy todos los restituidores que se comercializan son analiticos y digitales, en
detrimento de los restituidores analédgicos. Por ejemplo con un restituidor analdgico se consiguen
precisiones de 20 um., sin embargo con un restituidor analitico se pueden conseguir precisiones de
1 pm.

CAPITULO V. .
RELACIONES DE COORDENADAS EN FOTOGRAMETRIA.

1. Los sistemas de coordenadas.

En orden a expresar la proyeccion central formada por la fotografia de la imagen analitica, "
las férmulas son necesarias para expresar las relaciones matemdticas 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 Cartografia:

e Sistema polar en el plano: En este sistema los puntos estin en el plano, y son
definidos por distancias y dngulos con respecto a una referencia en el plano.

e 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).

e Sistema esférico: Los puntos estdn en una superficie esférica o esferoidal definidos
por angulos 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 linea (eje de la
camara...). Por ello, es conveniente usar el giro w alrededor del eje X , el giro® enel eje Y, yel
giro X enel gje. Z

Para usar el sistema de coordenadas en fotogrametria analitica 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. Debera 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 nimero de puntos de uno a otro. Hay numerosos métodos de transformacion
para usarlos en problemas tridimensionales, simplificando versiones las cuales son aplicables al
espacio de dos dimensiones. El efecto de transformacién de un cuerpo puede ser un simple cambio
en localizacion y disposicidn (por ejemplo, sin algiin cambio en forma y tamafio) o uno completo
(por cjemplo, cambio en el tamaiio y la forma) o algo intermedio (por ejemplo, variaciones en
escala sin cambios en tamario o localizacién o disposicion).

Debido a que en fotogrametria, 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 estd la transformacion de
semejanza.

3. Proyeccién central en el plano.

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

( X,Y, Z ) deberian estar localizados en un plano, entonces se realiza la transformacién de un

plano sobre otro plano, lo cual representa las relaciones te6ricas de la rectificacion. Se parte de:
Z=AX+BY+ C

CAPITULO VL.

AEROTRIANGULACION,

1. Introduccién,

La aerotriangulacién analitica es usada para determinar la posicion de los puntos de
densificacion del terreno por métodos de céalculo 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
econémico que supone el apoyo de campo.

La aerotriangulacion analitica de una sola pasada fue realizada primeramente por medio de
métodos de un restituidor Optico-mecanico (restituidor analégico). Desde la introduccion de los
ordenadores, el método adoptado para el calculo de la aerotriangulaciéon ha cambiado por un
restituidor analftico, el cual esta caracterizado por su alta precision, alta velocidad, y reduccion en el
numero necesario de puntos de control dentro de unos requerimientos de precision seguros.



Actualmente también puede hacerse la aerotriangulacién de grandes bloques (fotografias,” modelos)
en restituidores digitales.

Los métodos mas rigurosos para el cilculo 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 célculo
de una sola pasada. Sin embargo, con respecto a una sola pasada, estos métodos que son mds
rigurosos no son recomendados para este calculo. En aecrotriangulaciéon, el método analitico de
densificacion no solamente produce las coordenadas terreno de los puntos de densificacion, si no
que también proporciona los datos necesarios de orientacién, tales como los elementos de la
orientacion absoluta de la toma fotografica.

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

Los resultados de la triangulacion aérea con los elementos de orientacion de todos los
fotogramas o modelos estereoscdpicos y las coordenadas X , Y, Z de puntos en el sxstema de
coordenadas terreno. Los puntos fotogramétricos medidos en este caso pueden ser: :

e Puntos seflalizados antes del vuelo.

e Senalizacion de puntos naturales en las fotografias, normalmente acompaﬁadas de un
croquis de campo.

e Seleccion de puntos artificiales marcados en algunos fotogramas.

2. Proceso de la acrotriangulacion.

Hay que distinguir tres etapas en la reallzacnén dela aerotnangulacnén.

1. Planificacién: En este apartado hay que. anahzar las alternauvas economlcas,
presupuesto y estudio del personal, también dependlendo del objeuvo del traba_]o debe
fijarse la escala de la fotografia y la premsnon. :

2.'Adquisicion de los datos:

2. Tratamiento de los datos:

3.

3. Ajuste del bloque por ¢l método de modelos mdependlentes.

El bloque de fotografias tiene un recubrimiento longltudmal 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 formacién del modelo
estereoscopico. En el curso del ajuste del bloque de modelos individuales sera unido al de
un modelo simple y simultaneamente transformado en el sistema de coordenadas terreno. El
estereomodelo individual es la unidad basica de la aerotriangulacién aérea por el método de
modelos independientes.

Se trata el ajuste primeramente de forma planimétrica, mas 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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plammemco puro es-un problema plano y por tanto concneme solo a las coordenadas planimétricas
-
X, .

5..Bloque de éerotriangulacién por método de modélos indépendientcs. (Ampliacion).

5.1. Introduccién.

El bloque de aerotriangulaciéon por modelos independientes consiste en que cada modelo
estereoscopico 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 calculo, entonces ademas de las coordenadas de los
puntos terreno, las coordenadas espaciales de la posicién de la camara (centros de proyeccion) son
también requeridas para formar el modelo individual. Para el ajuste conjunto del bloque. cada
modelo unidad puede ser rotado, trasladado y cambiado el tamaiio, 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. (Ampliacion).

Un problema del ajuste de un bloque por haces es la determinacién de las aproximaciones
iniciales de las incdgnitas y es 0til para ir con mas detalle a la solucidn eficiente de un largo sistema
de ecuaciones. También se analizara en esta seccion las precisiones y los pardmetros adicionales

7. Aerotriangulacion con apoyo GPS.

El apoyo GPS de los objetos en aerotriangulacion es la determinaciéon de coordenadas
globales de los centros de proyeccion de observaciones GPS. Esta aplicaciéon de GPS es la mas alta
exigencia en la precision de medicion de puntos de control estaticos de medidas realizadas en modo
cinemdtico.

7.1. Sin puntos de control.

El método de medicion relativa de puntos para ser usada aqui requiere ser fijado en una
posicion absoluta, la cual es determinada por medio del cédigo C/A o el cédigo P. Un segundo
receptor es montado en el avion. El sistema entero en inicializado en el comienzo de la mision para
definir la base GPS, es decir, una longitud directa, en modo estatico, sobre un tiempo de 15
minutos. Esta inicializacion resuelve las ambigiiedades. El nimero de longitudes de ondas completo
contadas en el receptor del avién como marcha de la posicion inicial y registro junto con el otro
receptor GPS.

8. Control de calidad y deteccion de errores groseros.

8.1. Control de precision.

Las mediciones de coordenadas mediante fotogrametria debe satisfacer ciertas expectativas.
Por una parte, debe satisfacer las condiciones del proyecto, y por otra parte, debe ser una garantia
que los resultados analizados de manera rlgurosa estan llbres de errores groseros. La cahdad de
control comprende la precisién y veracidad. - .
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Se limita el estudio a la medida-de-puntos-fotogramétricos, los cuales-estan basados en la -~
medida de coordenadas imagen en instrumentos analiticos o digitales. Dentro del proceso completo
hay varios resultados intermedios indicados para chequear la precision. -

CAPITULO VII. .
RESTITUCION ANALITICA.

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

1. Diferencias cualitativas:
_ 2. Diferencias métricas.
4. Orientacion interna.

4.1, Introducclon.

Obtenidas las coordenadas comparador, el  paso sngulente 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 Ia perspecuva def'n'da por la toma
fotogramétrica. : :

Hay que considerar ciertas fuentes de error en el proceso fotogramétnco, que hacen que Ios :
puntos lmagen no aparezcan cn las posiciones tedricas, dadas por. las” leyes teérlcas ‘de’ la
perspectiva: S

e El punto principal no coincide con el centro fiducial.
La pelicula fotogramétrica ha sufrido deformaciones.
El objetivo esta afectado de distorsion.

Refraccion atmosférica.

Esfericidad terrestre.

Para la obtencién de las coordenadas imagen de la perspectiva, se debe considerar las
anteriores causas reagrupandolas de forma que las dos primeras fuerzan la realizaciéon de una
transformacion de coordenadas y las tres Gltimas a corregir las coordenadas ya transformadas, a
partir de las expresiones aproximadas que valoran dichas correcciones.
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CAPITULO 1.
CONCEPTOS FOTOGRAMETRICOS.

1. Definicion de fotogrametria.

La’ fotogrametria ha sido definida por la Sociedad Americana de Fotogrametria como “e¢l arte,
ciencia, y tecnologia de obtener informacion de confianza sobre objetos fisicos y del medio
ambiente a través de procesos de grabacion, medicion e interpretacion de imdgenes fotogrdficas y
patrones de registro de energia electromagnética y otros fenémenos™.

Incluida en la definicién de fotogrametria existen dos areas distintas:
e Foltogrametria métrica o cuantitativa: Implica mediciones precisas para detérminar .el

tamafio y la forma de los objetos, de forma que los resullados de las medlcmnes‘
fotogramétricas pueden ser: e il

1. Numéricas: Coordenadas de los puntos objeto en el sistema  tridimensional
decoordenadas. G
2. Trazado: Mapas y planos con detalles planimétricos y contorno de lineas,Juntochn'gtra_s
representaciones graficas de los objetos. R
3. Imagenes: Rectificacion de fotografias (ortofotos).

e Fotogrametria interpretativa o cualitativa: Para el reconoc:mlemo e ldenllfcacnon de los
objetos. En este grupo se incluye: K

. La folomtcrprclacxon Estudio de imagenes fotograf' c
objetos y juzgar su significado.
2. Sensores remotos: Reconoce e ldenuﬁca objetos sin

de identificar

2. Historia de la fotogrametria.

El filésofo Griego, Aristoteles (350 a. C) escnblo sobre‘los procesos: 0 |co§_:de" lays,
imagenes. I

Posteriormente, Leonardo Da Vmcx en el s:glo XV pub]lcé |deas sobre las Ieyes de Ia
perspectiva grafica. : ;

El primero que escribié sobre el problema de la reseccion espacial - fue J. H. Lambeﬁ, en..
1759 con su libro “Freie Perspektive”, se proponia algunas ideas fundamentales de fotogrametria
antes de la invencion de la fotografia. '

La fotogrametria 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 Comision de la Academia de las Ciencias de Paris, sobre el
método de determinar las coordenadas de los objetos a partir de un par de fotografias por la
interseccion de los rayos en el espacio.

Respecto a la fotografia terrestre, es el trabajo de dos Alemanes, Sturm y Hauck en 1883
quienes establecicron las relaciones entre la geometria proyectiva y la fotografia. El Aleman A.
Meydenbauer es el primero que aplica la palabra fotogrametria, el cual publica en 1893 un articulo
sobre este tema.
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Carl Pulfrich desarrolla la fotogrametria instrumental y construye el primer
estereocomparador en 1901 abriendo el camino a E. Von Orel para la invencidon del
estercoautdgrafo en 1909 y, a R. Hugershoff para el desarrollo del aerocartégrafo. Este instrumento
consigue por primera vez la posibilidad de dibujar de manera continua la planimetria y los
contornos, pero solo para fotogrametria terrestre.

W. Bauersfeld en 1923 extiende el principio del esterecautégrafo y hace posible el trazado”

de fotografias aéreas. El instrumento resultante se conocié como estereoplanigrafo.

En las siguientes décadas, famosas firmas produjeron mejoras en las camaras
fotogramétricas e instrumentos de trazado, mientras el trabajo teérico, sobre todo llevado a cabo por
Sebastian Finsterwalder y Otto von Gruber, legaron las aplicaciones de los instrumentos épticos-
mecdnicos.

S. Finsterwalder, en una serie de articulos durante 1899 y 1932, establecid la base de la
fotogrametria analitica. Ya escribié por entonces de la reseccion de puntos en el espacio, de los
principios de la orientacion relativa y absoluta con imagenes de un eclemento en dos fotografias.

O. von Gruber, realizé estudios fundamentales en el campo de la fotogrametria relacionados
con la reseccion de puntos en el espacio y el desarrollo de las formulas 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 space™ y “Theory and practice of aerotriangulation™.

Earl Church, empezo a publicar en 1930 una serie de boletines de fotogrametria
computacional. Numerosos cientificos ayudaron a Church en el desarrollo de los problemas de
reseccion espacial, orientacion, interseccion... Entre los numerosos desarrollos de Church destacan
la determinacion de las coordenadas de la estacion en el aire (perspectiva central) utilizando una
posicion aproximada y soluciones iterativas, ademas formulé el método con derivaciones en la
notacion de los cosenos directores y la notacion matricial. Sin embargo, no aplicaba ningun analisis
de error sobre las soluciones.

Se realizaron grandes avances en los afios posteriores a la Il Guerra Mundial, el mérito de
los Britanicos fue el desarrollo del primer sistema operacional de aerotriangulacion analitica, cuyo
sistema fue descrito por D. W. Arthur en 1955. También durante este periodo E. H. Thompson
contribuyd con procesos analiticos (dlgebra y procedimiento matricial), las técnicas reseau y la
aerotriangulacion por el método de los modelos independientes.

Una gran aportacidn fue realizada desde Canada por Shut, el cual fue el primero en usar la
condicion de Coplaneidad, ademas de analizar los métodos de aerotriangulacién.

La rutina de la produccién de ortofotos mediante fotografias aéreas comenz6 en 1955 siguiendo los
trabajos de R. K. Bean.

El mayor empujec de la fotogrametria analitica fue dado desde los Estados Unidos. Algunos
trabajos pioneros fueron realizados por Everett Merritt, el cual en 1958 publicé el primer libro sobre
fotogrametria analitica. Su trabajo mostraba una gran influencia de Church. Hellmut Schmid
desarrollo la fotogrametria analitica aplicando la condicién de Colinealidad. Ademas, su trabajo fue
fundamental en la aplicacién del principio de los minimos cuadrados y su estudio de los errores de
propagacién en la fotogrametria. Al principio su trabajo se desarrollé en notacién vectorial y,
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posterlormcnle se analxzo conla nolacxén malncnal Ia cual es consxderada estandar en fotogramelna
analijtica. o : : :

- Duane Brown, el cual era un discipuio de Schmxd ha realizado la mayor contnbuc:on alos
principios analiticos como contribucién a los problemas de ingenieria:

® Tratamiento de los pardmetros de la orientacion interior y exterior, tanlo sn son conocidos
o desconocidos.

* Solucion a las ecuaciones normales realizando la particion de la matriz, por un lado los
elementos de la orientacién y por otro los puntos de campo.

¢ La metodologia de introducir los puntos de control terrestres y los pardmetros de la
estacion aérea con apropiados pesos, incluyendo datos auxiliares sin distorsionar el
modelo matematico basico.

e Desarrollo de un nuevo comparador.

James B. Case, demostré en 1967, como las ecuaciones estindar de la condicion de
Colinealidad pueden ser modificadas para manejar algunos sistemas de fotogrametria no
convencional.

En muchos paises se hicieron diferentes procedimientos para el desarrollo de la
fotogrametria analitica, entre ellos destacan: K. Rinner en Austria; G. Konecny y F. Ackermann en
Alemania; U. Bartorelli y G. Inghilleri en Italia; K. Ryokichi y T. Oshima en Japén; A. N. Lovanov
en la U.R.S.S., ademas de otros muchos...

3. Principios de la fotogrametria analitica.

La fotogrametria analitica estaria enclavada en el drea de la fotogrametria cuantitativa, la
cual da soluciones a los problemas con las matematicas computacionales, utilizando mediciones en
determinados puntos de los fotogramas. En general, el modelo matemdtico estd construido para
representar las relaciones entre puntos en el espacio objeto y su correspondiente imagen en la
fotografia. El principio de perspectiva y de geometria proyectiva esta inherente en ello. En el uso
convencional, la proyeccién es central, de forma que la perspectiva central de las lentes de la
camara lleva a la proyeccion central.

LLos fotogrametristas analiticos han tratado de justificar sus esfuerzos en base a que deberian
ser capaces de obtener resultados mds precisos en el menor tiempo que proporciona el instrumental.
De forma que este hecho ha llevado al desarrollo de la aerotriangulacion.

El material bdsico 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 orientacion,
informacion derivada en relaciones especificas y condiciones...

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

* Objeto: Tierra.

e Instrumental sensor; Camara u otro sensor. En el caso de la fotogrametrfa aérea la camara
estaria dentro del avion.

e Medio ambiente: Atmdsfera. o

e Instrumental de adquisicién de datos: Comparador, .

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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* Mecanismos de procesado de los datos: Ordenador, accesorios y modelos matematicos.
e 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 cestitucion.

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

* Conocimiento exacto de la altura del avién en el momento de la toma fotografica.

= El eje optico de las lentes deberia ser vertical en el instante de la exposicion.

e La camara deberia estar orientada en su direccidn acimutal en el momento de la
exposicion.

e No deberia transmitirse el movimiento del avion en la fotografia en el momento de la
exposicion.

e Las lentes de la cAmara deberian estar libres de distorsiones o cualquler otro tlpo de
aberraciones.

e Las caracteristicas métricas de la camara deben conocerse y deben’ eslar perfeclameme
ajustada.

e La pelicula fotogréfica deberia tener una superf'cne lisa y perfectamente orientada
respecto de las lentes en el momento de la exposicion.

e La emulsion de la pelicula deberia tener una emulsién uniforme y dar una resolucion
infinita.

e La base de la pelicula debe ser perfectamente estable dimensionalmente.

e 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:

TESIS CON
FALLA DE CHIGEN
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® Procesado de la pelicula negativa original, es una operacién delicada que requiere de
unos apropiados tratamientos quimicos, de forma que proporcionen gran calidad a la
imagen. El mismo cuidado hay que poner en la creacién de los positivos. )

e Los instrumentos encargados de transferir los detalles de las fotografias al mapa deben
disponer de unas excepcionales caracteristicas Opticas y mecanicas.

e Tener un personal Humano bien cualificado para el proceso de restitucion es fundamental
para cumplir el objetivo marcado. o

e Una mala o deficiente distribucion de los puntos de apoyo afectara al resultado del
producto fotogramétrico.

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

e Si los efectos de la refraccion atmosférica y el producido:por la distorsion de la lente se .
pudieran compensar, la perspectiva mostrada en la’ fotografia “seria una proyeccion
ortografica desde el centro de proyecc:on, y por tanto muchos problemas fotogramelrxcos
se reducirian.

e El efecto producido por la curvalura de Ia Tlerra hay que tenerlo en cuenta en los calculos
fotogramétricos. : :

4. Organismos profcsionales de la fotogrametria.

A continuacién se destacan los principales organismos profesmnales (nac:onales e
internacionales) que se dedican al campo de la fotogrametria:

e ISPRS: (International Sociely for Photogrammetry and Remote Sensing),: fundada en
1910. Este organismo organiza conferencias internaciones sobre fotogrametria cada
cuatro aflos. Publican la revista bimensual Hamada:

“Photogrammetria™.

e CIPA: International Committee {or Arquitectural Photogrammetry.

ICA: International Cartographic Association.

e ASPRS: (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing): Fundada en 1934,
es la mas famosa organizacion de fotogrametria de los Estados Unidos. Ha publicado el
conocido libro: “Manual of Photogrammetry™. Publican la revista mensual [lamada:
“Photogrammetry Engineering”.

e ASCE: (American Socicty of Civil Engineers): Numerosos articulos de topografia y
fotogrametria son publicados en su revista de “Journal of the Surveying and Mapping
Division™ en los Estados Unidos.

e OEEPE: (Organisation Europeenne d’Etudes Photogrammetriques Experimentales):

Organizacion Europea.

SELPER: (Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepcion Remota).

The Photogrammetry Society: Organismo perteneciente al Reino Unido.

The Swiss Society of Photogrammetry Image Analisis and Remote Sensing: Suiza.

The Swedish Society for Photogrammetry and Remote Sensing: Suecia.

The Finnish Society for Photogrammetry and Remote Sensing: Finlandia.

Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung: Alemania.

ETH Zurich, Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie: Suiza.

Institut flir Photogrammetrie, Stuttgart: Alemania.

Institut fir Photogrammetrie, Bonn: Alemania.
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e Spanish - Society ~for -Cartography, - Photogrammetry ~and - Remote - Sensing: ~ Sociedad
Espafiiola de Cartografia, Fotogrametria y Sensores Remotos. :
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.. CAPITULOIL. ..
'FOTOMETRIA.

1. Aspectos fotogramétricos generales.

Las propiedades esenciales del material fotogrifico 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 peliculas las cuales son mas ligeras y flexibles.

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

A continuacidn sc analiza las principales propicdades y caracteristicas que deben reunir las
peliculas para la realizacion de fotogrametria aérea.

1.1. Fotometria.

La fotometria se ocupa de la porcién de energia radiante total que es percibida por el ojo
humano.

La iluminancia de una exposicién fotogréfica es la luminosidad o cantidad de luz recibida
por unidad de &rea en la superficie del plano imagen durante la exposicion.

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

La iluminancia es:

_ /- cos0

- =
o?
?ielr}do: | de intensidad TESIS CON
: Fuente puntual de intensidad.
O : Angulo de incidencia. : - FALLA DE ORIGEN

d : Distancia de la fuente a la superficie.

La luminancia es la luz emitida: en una determinada direccién y se mide en candela por
metro cuadrado (cd/m?), la cual es la luminancia producida por una fuente de luz estindar a una
distancia de un metro. La candela es la unidad de la intensidad luminosa.
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La iluminancia es funcién de Ia distancia de la imagen,

1.2. Caracteristicas de las emulsiones fotograficas.

Las peliculas fotogrificas tienen dos componentes: emulsion y base. La emulsion consiste
en unos cristales de haluros de plata que son sensibles a la luz. El soporte es un material que puede

ser de papel, plastico o cristal, aunque lo normal es que sea de plastico.

SRR AN AP RO TAMETE Emulsién de
cristales de plata

Material de Soporte

Corte de una seccién de una pelicula fotografica.

Los cristales de haluro de plata tienen la propiedad que cuando se exponen a la luz se
debilita la relacién entre la plata y el haluro. Una emulsién que ha sido expuesta a la luz contiene
una imagen invisible del objeto {lamada imagen latente. Cuando la imagen latente es revelada, las
dreas de emulsion que han sido expuestas a una luz intensa se ponen oscuras. Las dreas que no han
recibido luz se quedan blancas si el soporte es papel blanco (tonalidad clara si ¢l soporte es cristal y
transparente si es pelicula de plastico). Por tanto, el grado de oscuridad de las imagenes reveladas
estd en funcion de exposicion.

Las fotografias aéreas son tomadas con el avién en movimiento, desde 150 a 800 km/h, y
algunas veces a grandes alturas a través de la atmésfera. Por tanto, solo puede permitirse un tiempo
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de e\poswxon pequeﬁo, desde 1/250 a~171000 sg el etecto ‘de’la"atmoésfera’ reduce ‘el contraste y
cambia los colores.

1 ;3. Esla bilidad dimensional.

La magnitud del cambio dimensional de una pelicula depende de diferentes factores, estos
son: su composicion quimica, el espesor de la base y su emulsién, el almacenamiento y el
procesado.

Las peliculas a pesar de tener una gran estabilidad dimensional pueden producir pequefios
cambios debidos al tamaiio de la emulsion en la base. Estos cambios dimensionales se pueden
corregir aumentando ¢l espesor de la base. Los valores del espesor se pueden expresar mediante la
relacion que existe entre la gelatina y la base » :

_1L+1
1

Siendo:

Tc: Espesor de la emulsidn, valor en micras, pm.

7Th: Espesor del recubrimiento anti-rizo, expresado en pm.
Ts: Espesor de la base, expresado en um.

El denominado rizamiento de la pelicula es causado por la diferencia en los cambios
dimensionales entre la emulsion 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 pelicula pierde humedad, y como la emulsién tiene una contraccién mayor que
la base, provoca que la emulsion se curve hacia adentro. Este defecto algunas peliculas delgadas lo
corrigen poniendo una capa de gelatina en la parte inferior de la base, de forma que ejerce una
fuerza de rizamiento opuesta a la de la emulsién.

1.4. Terminologia sensitométrica.

El grado de oscuridad o de atenuacion de una pelicula revelada es llamada densidad. A
mayor densidad, mayor oscuridad de la pelicula. La densidad de una pelicula es la medida de la
cantidad de luz que puede ser transmitida a través de la pelicula, por ejemplo una pelicula oscura no
transmite luz y una pelicula blanca transmite casi todo el porcentaje de luz. La opacidad es el
reciproco 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 1/10, la opacidad es 1/0.10 o sea 10, y la
densidad es el logaritmo de 10 o sea 1.

Las cantidades que definen las propiedades sensitométricas de una emulsién son:
Absorcidn, refrectancia y transmitancia. La cantidad de luz que incide en la pelicula y la cantidad
transmitida puede ser medida con un instrumento llamado densitometro. Con el densitometro se
puede diferenciar entre macrodensitometrias y microdensitometrias. En un macrodensitémetro el
area de medida suele ser de un diametro de | mm., mientras que en un microdensitémetro el drea es
de un didmetro de 10 pm. Un densitdmetro genera un flujo de luz constante ¢o, y mide la
proporcion de flujo transmitido ¢r, a través de la pelicula.
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Parimetros que definen las propiedades sensitométricas.

[.a funcion denominada transmitancia o transparencia T, es:

o,
=IL para (O 7<)
. o
La funcién reciproca es denominada opacidad O:

1_%

T 0.

El logaritmo de la opacidad es la densidad D:
1
D=log—=logO
T

Una densidad de D= 2 significa que solamente 1/100 del flujo de luz ¢s, de lo que incide en
la pelicula es transmitido y el 99/100 es absorbido; para D= 1, un décimo de! flujo de luz incidente
es transmitida, y para una densidad de D= O indica una completa transparencia o t=1.

Para la funcion de reflectancia p, es la relacion entre el flujo reflejado ¥~ , y el flujo de
luminoso P

0.

= (¢u _¢r —¢‘) )
>

Por tanto de lo yistb ‘anteriorménte se deduce que:
STHptra=l

Y la funcién de absorcién a, es:

L
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1.5. lluminacion efectiva en las fotografias.

El término E, sc habia definido como la iluminancia, pero ;Cuél es el valor de E en una
fotografia aérea?. De la radiacion total del Sol que alcanza la atmoésfera, aproximadamente sobre
una tercera partc es inmediatamente refractada al exterior por la misma atmésfera. El resto de la
materia se cxtiende en la atmdsfera (esparciéndose y dispersandose), esto es causado por las
moléculas de aire y los aerosoles (particulas suspendidas de polvo desde 0.0 a 100 pm. de
didmetro, gotas de vapor de agua, niebla y nubes y cristales de hielo). Las pequefias longitudes de
ondas se dispersan diez veces mas intensamente que las longitudes de ondas grandes, por ello se ve
el cielo de color azul. El resto de la radiacion directa del Sol Sy, el éangulo cenital de incidencia del
Sol Zi, junto con la luz del ciclo Ss, forman la radiacion solar que ilumina el suelo. Las dos
componentes del total de la incidencia sobre el objeto varia en la siguiente proporcion para una
altitud solar de 50° y sin nubes:

—

Sy
S

Las fotografias pueden ser tomadas sin dificultad con un cielo totalmente cubierto de nubes
altas, pero esto provoca un mayor grado de dispersion de la iluminacion sobre los objetos y reduce
el contraste, y reduce la exactitud de las mediciones. Para incrementar el contraste se puede colocar
un filtro amarillo en la cdmara 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. Ademas las
lentes de {a camara estan revestidas de una capa antireflejos.

Un objeto de la superficie absorbe una parte de la luz incidente total y remite (reflexion
difusa de una superficie rugosa) el resto, con un dngulo cenital Zr, sobre la cdmara. Esta luz
reflejada estd sujeta a las dispersiones de la atmdsfera y aerosoles, esta. dlspersuim produce los
Ilamados halos de luz. :

El efecto del halo se reduce con el aumento de altura de la cémarra“cdn fespecto del objeto. Las
peliculas con grandes gradaciones (desde y= 1.4 a y=. 1 8) pucden usarse para fotografias a pequefia
escala y grandes alturas de vuelo.

Remisién = reflectancia difusa
+ una sola radiacién.

Diagrama de la ilumi ia de la Isi6
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1.6. Analisis de la curva sensitométrica.

La sensitometria es la ciencia que trata la respucsta de los materiales fotogrificos a la
energia luminosa. [.a exposicién H, se define como el producto de la iluminancia E, que incide en la
emulsion, medida cn lux (Ix), y el tiempo de exposicion; por tanto viene expresada en lux por
segundos (Ix - sg).

=11

La relacién entre la exposicion H, y la densidad D, de una pelicula negativa o positiva es de
gran importancia en la valoracion de los materiales fotograficos, procesos y resultados. En un
sistema de ejes la densidad se pone en las ordenadas y el logaritmo de la exposicion en el eje de las
abscisas, de forma que cada emulsion produce una curva caracteristica, la cual es la curva que
define al material fotogrifico mediante los datos sensitométricos. La fuente de la energia luminosa
para la fotografia aérea proviene del Sol, pero para obtener la curva caracteristica de una pelicula
aérea hay que ensayarla previamente con un sensitémetro calibrado. El sensitometro calibrado mas
conocido y usado en los laboratorios de fotografia es el EG & G Mk 6, que emplea como fuente
electronica calibrada un flash capaz de ofrecer tres duraciones de tiempo: 10:sg., 10'sg. y 10+sg.

El esquema de un sensitometro consiste en una sencilla disposicion de la fuente de luz, con
la particularidad que tiene la misma caracteristica espectral que la luz solar y también dispone el
sensitometro del plano de exposicion. Con un tiempo de exposicion constante, se puede tener una
serie de pasos de exposicion con la ayuda de una tabla maestra de pasos situada en el plano de
exposicion. La tabla de pasos es una corta franja de pelicula con unas veinte densidades de valor
conocido y de tamafio 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 0.15 en la casa comercial
Kodak.

SENSITOMETRO DE RASH

/% . Micro-Swich

Tabla de Pesos

Atenuacion
N.D.

Tubo de Fash de Xenon

Disefio bdsico de un sensitémetro de fuente de flash, similar a1 EG & G Mk 6
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Analizando la curva caracteristica se pueden determinar tres regiones _principales

caracteristicas en una pelicula correctamente expuesta y revelada. Ple, zona lmeal y hombro. Las

tres regiones forman una curva en forma de ese * I” Se puede entender por uina exposicion correcta
cuando el rango de densidades queda en la zona recta de la curva, pero esta def'mcuén no es tan
sencilla, ya que a veces no se tiene parte recta.

Las zonas de la curva sensitométrica son:

e Nivel de velado: El velado o fog es ta densidad de la emulsion no expuesta después del
procesado. Un valor normal del nivel de niebla es de 0.07 para una pelicula que ha sido
almacenada correctamente, y que no ha sido sometida a excesivo calor durante el proceso
anterior y durante ¢l vuelo, y que no ha sobrepasado su fecha de vencimiento. El nivel de
velado de una pelicula varia dependiendo del tipo de pelicula, pero lo normal es que esté
comprendido entre 0.05 y 0.2 segun el procesado.

e Zona de pie: La minima 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 ¢l estado de adaptacion de los ojos del observador, nivel medio de
densidad, grano de la pelicula y conocimiento previo del observador de lo que tiene que
buscar. L.a velocidad efectiva de la velocidad aérea, EAFS se puede determinar en esta
zona.

e Zona lineal: La maxima resolucién en la fotografia se produce en el tercio mas bajo de un
rango normal de la fotografia, donde la fotografia apenas ha sido expuesta y no se ha
empleado demasiado tiempo en el revelado. Por tanto, la exposicion de la fotografia debe
ser cuidadosamente medida.

>% Regién de Solarizacién
( proceso reverso de
repro-técnica)

oyt
#
8
O

AN OAY AP les °

[0 apif10oo| 3

=

i
I
b

! Punto de solarizacion
4—35 Regitn sobre expuesta

| ot ] 1o | 2
> | duro
01 L 1 "‘A ‘}':luna—__._é-c;-.——-1nomd
3 ;o Al 4log H <€ 1 suave
7 i
) i
3 4 ] R X 2 . . PR s =
—2; 1, © P2 3 4 s> leg Lrao=log M
- 1
t

. :
{ \ 2-4 =Rango nomal de exposicién
: t 3 = Exposicion ideal (para maxama resolucion)
. V7% = Regién por debajo de la exposicién

1| = Fin del nivel de niebla

< 1= Niebla

Curva caracteristica,

El valor de «, el cual es el angulo de pendiente de la porcién de recta de la curva
caracteristica, en el rango normal de la exposicién. La graduacion depende del material fotografico
y de su edad, de! desarrollo quimico y del desarrollo de la temperatura y el tiempo.
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Si la fotografia estd poco expuesta o tiene una densidad minima estara en la situacién del
punto 2 (ver dibujo), pero no por debajo de clla, la mayor parte de la fotografia estara cercana a la
curva en el punto 3 y la maxima densidad esta alrededor del punto 4 pero nunca por encima de él.
Modernos contadores de exposicion regulan la abertura y el tiempo de exposicion automdticamente
y advierten si los puntos 2 y 4 han sido pasados. En esos casos, la pelicula debe ser cambiada. Por
debajo del punto 2 se denomina pie de la curva y por encima del punto 4 se denomina hombro de Ia
curva. EEn la figura se puede observar que para una exposicion nula la pelicula puede tener algo de
densidad. La densidad de una emulsion 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 region de pie. la exposicion del sensitdmetro fue excesiva, y si no se puede trazar la region de
hombro entonces fue insuficiente.

Las curvas caracteristicas se emplean para describir las caracteristicas de las emulsiones
fotogrdficas. La pendiente de la porcién recta de la curva sirve para medir el contraste de la
pelicula. Cuanto mayor sca la pendiente, mayor serd ¢l contraste o cambio de densidad de un
determinado rango de exposicion. El contraste de una pelicula se expresa por la gradacién o valor
gamma v, ¢l consiste en la tangente entre la porcidn de linea recta de la curva y el eje de abscisa. La
gradacion gamma v, esta definida por:

AD
- Alogll )

Siendo:
AD : Margen de densidad.

Alog ( E' - £) : Margen de exposicién.

Si el valor de y > | se trata de un material fotogréfico duro, para y = | es un material normal y para
v<1 es suave. Un valor de y > | dispone de un material fotografico que incrementa el contraste, o
sea pequeiias diferencias de exposicion producen grandes diferencias de densidad. Para valores de
v < 1 al material también se le denomina blando. Es mads dificil una correcta exposicién de un
material duro que de una pelicula blanda.

Es frecuente el uso de filtros en fotografia para reducir los efectos de deslumbramiento y de
dispersion 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 acuéticas como mares o
lagos).

O

) .
logE . t

Representacién de Ia gradacién,

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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e Zona de hombro: Es mejor evitar csta zona en provecho de una.buena calidad de la imagen. La
region de hombro sc relaciona con grandes valores de granularidad.

1.7. Sensibilidad de la pelicula.

La velocidad es una de las mas importantes propiedades de los materiales fotograficos
destinados para la folografia aérea. EI conocimiento de la velocidad de una pelicula aérea permite
senalarla en la camara para tener un ptimo rendimiento de la imagen.

A través de los anos, diferentes criterios sensitométricos han sido empleados para definir la
velocidad de las peliculas en fotografia aérea, algunos basados en el gradiente, otros en la densidad.
Respecto a la densidad comentar que la sensibilidad o velocidad de la emulsion de una fotografia
estd definida por el reciproco de la exposicidn Han, la cual produce una diferencia de densidad AD,
sobre el nivel de velo, bajo condiciones precisas de radiacion, exposicion y desarrotlo:

Alogtl =logll, —logll,, =13
Esto produce por otra parte:
A= /)” - I),.I = 0.8+ 0.05
Siendo B, un punto de la curva caracteristica entre los puntos 2 y 4 (ver dibujo).

i 'H:mngti@rmciaé'déa:wéd de 0,
0 0.8 1
-1 1 0.79
2 1.2 0.63
3 1.6 0.5
4 2 0.4
- 2.5 0.32
EGEE 3 0.25
7.0 4 0.2
8" 5 ) RS 0.16
9 6 ioiip R 0.13
10 8 0.1
12 12 0.063
14 20 0.04
16 32 0.025
18 50 0.016
22 125 0.0063
26 320 0.0025
30 800 0.001
40 8000 0.0001

Uina tabla comparativa de las velocidades DIN y ASA.
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El sistema DIN (German Standards Insututc) define el snslema logaritmico, de acuerdo con
la ecuacion: . . . ] :

o’

Spux =10 log———
: .\l; 0.1
"Donde: - '
“H 5: Unidad de c\posncxon, osea'l Ix (para luz vnsnble)
Han: Produce una dlferencm de densxdad de l . 0= AD sobre el mvel de velo, o sea el
punto EI. A

El . ASA (Amencan Standard Assocnanon) adopta el sistema aritmético-en lugar del
logariunico:
S'\_‘ = ()X_LQ_
//,\I) ol
Una pelicula lenta produce unas densidades de exposicion mas bajas que una pelicula
rapida. La curva caracteristica para una pelicula rapida esta desplazada en una direccion paralela

positiva a la direccion / log .

DA
> C
1
wE1T o oq L log M.
-2 -1 0 1 -

Curvas caracterfsticas para mismos valores de gamma, pero diferentes velocidades y densidades.

La sensibilidad para peliculas aéreas que correspondan con el punto E2 de la curva
caracteristica y que esté de acuerdo con las sensibilidades definidas anteriormente es la sensibilidad

de velocidad de peliculas aéreas, EAFS :

M, 2.1 _ 1

. IO(, = -
& -
1 \poa 3 1.3

Sps =

'aJlIJ

Siendo:
H : Exposicién (micro lux por segundo).

TESIS CCN
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AD: 0.3-sobre el nivel de velo: La exposicién usada en la determinacién de la velocidad de
las peliculas aéreas e¢s el punto en el cual la curva caracteristica tiene una densidad de 0.3 unidades
sobre la base del velo.

Para productos de diferentes casas comerciales era dificil comparar sus caracteristicas
puesto que tenian 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 estd definido en la norma americana: ANSI PH2.34- 1969 (American National
Standard Method for Determining the Speeds of Monochrome Photographic Negative Films for
Aerial Photography), de esta forma es posible la comparacion de caracteristicas entre diferentes
productos.

La velocidad efectiva de una pelicula aérea, EAFS , tiene la designacion prescrita por la
norma para peliculas aéreas negativas en blanco y negro. cuando las condiciones de revelado
defieren de las especificadas por la norma. El criterio de sensibilidad bdsico no varia. También
puede determinarse £AFS para peliculas de color e infrarrojas, a las que no se refiere la norma
ANSI PH2.34-1969. La sensibilidad de tales peliculas se determina empiricamente, por lo general
mediante vuelos de prucba con cidmaras aéreas.

Se dice que una pelicula es mds sensible y mas rapida cuando requiere poca luz para su
exposicion. Las peliculas mds rapidas pueden usarse ventajosamente para fotografias donde se
mueven los objetos rapidamente.

1.8. Sensibilidad espectral,

La sensibilidad espectral de una emulsion fotografica indica el 5rado de sensnbxlldad para
luz de diferentes longitudes de onda del espectro.

El Sol y varias fuentes artificiales tales como focos de {uz emiten un basto rango de energia
clectromagnética. El rango entero de esta energia clectromagnética es denominado espectro
electromagnético. La velocidad de la energia electromagnética en el vacio es constante y relaciona
la frecuencia y la longitud de onda mediante la siguiente expresion:

c=1"A
Siendo:
¢ : La velocidad de la energia electromagnética en el vacio.
J': Frecuencia.
A: / Longitud de onda.

Ultre I
Rayos Gamma Rayos - X Violetaé Infra-rojo Micro-ondas Ondas de Radio
1

l " A . " . i N 1 s ] N | JUNUSUSSVOUERVR SO | SO | "
o in ® tn ~ o tn-? ] 10’ e e " 1640

Espectro Elecuomegetico

Clasificucion del espectro electromagnético por su longitud de onda.

l.as capas de las peliculas de blanco y negro o en color son sensibles a varios productos
quimicos (mayormente catalizadores) para diferentes longitudes de ondas. La sensibilidad espectral,

S oy define la sensibilidad en funcién de la longitud de onda A.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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log S(A)=log . — = log S (‘/U

. //,\I;‘u.l(/t) N

En‘la - férmula anterior, / » no es la unidad de exposicién, es una exposicion de referencia
constante respecto de la cual estan referidas todas las longitudes de ondas.

”

Los tipos de emulsiones son:

* Emulsion ortocromatica: Sensible a la luz azul y verde ¢ inapropiado para captar detalles
rojos de los objetos. Las emulsiones ortocromaticas se emplean ara la realizacion de
fotogrametria terrestre. Ticne la ventaja de poderse revelar con toda seguridad bajo una luz
roja en un cuarto oscuro.

]
e
1
.-

s3 I .
bl .

Sensibilidad espectral de una pelicula ortocromitica.

e Emulsion pancromdtica: Reproduce ¢l rango completo del espectro visible en los
correspondientes tonos de gris. Debe ser revelado en completa oscuridad.

Sensibilidad espectral de una pelicula pancromatica.

e Emulsiones sensibles a! infrarrojo y peliculas 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 fotografias. Debe ser revelado en absoluta
oscuridad. '

TESIS Co
FALLA DE CRIGEN
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Sensibilidad espectral de una pelicula sensible al infrarrojo.

e Emulsiones en color normal y falso color: Se emplean principalmente para
fotointerpretacion. '

/ AYE Lt U

1 .- i v w T
! SIRAPZIJN S By \ ey
' A}
. ;
-
: A\ Y
300 400 500 600 700 800 900 nm

Sensibilidad espectral de una pelfcula seansible al infrarrojo de color.

El ojo humano es capaz de determinar mas tonos y matices de colores que lo mostrados e¢n
una fotogratia. Las fotografias en color ensefian mas informacion que las realizadas en blanco y
negro, y de esta forma es mas facil de interpretar los elementos en las observaciones
estereoscopicas. El relativo poco coste adicional de las fotografias en color han justificado su uso
para la interpretacion.
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2.

Todas las lentes de las camaras estan disefiadas para unas determinadas tareas segun los
criterios de calidad. La mayoria de las actuales camaras de 35 mm. son competitivas en precios y
calidad, respecto a la calidad estas cdmaras pueden conseguir resoluciones de 300 lineas por
milimetro, por ejemplo el objetivo de una cdmara aérea consigue resoluciones de 80 lineas por
milimetro. Esta diferencia es principalmente causada por la diferencia entre una lente de focal 50
mm. y formato de pelicula de 24 x 36 mnt. y la lente de cdmara aérea con una distancia focal de 150
mm. y pelicula de 230 x 230 mm.. Otra diferencia fundamental entre camaras de 35 mm. y las
aéreas es que esta ultima debe tener grandes precisiones métricas, de forma que ias relaciones entre
las diferentes partes de la imagen deben ser precisas y la imagen libre de distorsiones. Por ello se
emiten certificados de calibracion, y una precision métrica normal esta alrededor de las 3 micras

(um) de distorsion desde

Sensibilidades espectrales de varios tipos de peliculas.

Calidad de la imagen.

las posiciones verdaderas a través de todo el formato.
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Hay:diferentes:.valores.o caracteristicas que mucslran la calidad de una imagen o fotografia. a
continuacion se cuan ) .

2.1.. Difraccién.

La onda natural de la luz y la consecuente difracqién‘liacc imposible la generacion de una
abertura circular ideal, por ejemplo la imagen dimensional ‘de un punto

r: Resolucion.
Resolucion de dos puntos.

[.a energia de la onda forma un punto imagen, cuya imagen esta distribuida en un disco
central de difraccion con un 84 % de la energia total, junto con anillos de interferencias alrededor
del disco central con el 7%, 3%

(rapidamente decreciente). En general, la iluminancia E, de los
anillos secundarios producen en la emulsidn una imagen demasiado pequefia. Ademas, en el borde
1 ~ N ol

. .
del disco central la energia es demasiado baja como para producir una imagen. La experiencia
muestra que ¢l didmetro tedrico total del disco de difraccion central o resolucién es

w )= 244 k- 2
Siendo:
k : Abertura.
A : Longitud de onda en um.

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

L ’f ‘,\
!
[}
i
/ oA
! y Iurminacidn minima para
\ P
i

T — ~ superar el nivel de ruebla
v—~._—--_
Plano de la imédgen

=0.75.u,

La difraccion de apertura circular produce una distribuciéon de la iluminancia de una imagen plana

Con un promedio de longitud de onda de la luz visible de A: 0.55 pm. se deduce ¢l
siguiente valor de u:.-
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La difraccién teérica muestra, que el punto de la |magen fotograf'ada no puede ser mas
pequeiio (en Hm. ), que el numero de la abertura : : . .

‘Para un valor de,k: 8, los’ deferentc’s valores de la difraccion son:

g "mm

La'minima dlstancla entre dos dlSCOS de dlfraccnon, los cuales pueden dlstmgunrse como dos
puntos esta generalmeme especn'cado como:’ ; :
. 5=

1l

b
'JI>.“

|)I

Pero este resuitado no puede ser conseguido en la prictica.

2.2, Resolucion éptica y fotogrifica.

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

Calidad de la lente de la camara.

Abertura relativa empleada.

Tiempo de exposicion.

Aplanamiento o planeidad de la pelicula.

Escala de la imagen.

Vibraciones de la camara.

Condiciones atmosféricas.

Altitud solar.

Trayectoria de vuelo, con respecto al detalle terrestre.

Las variables de los materiales y procesado:

e Tipo de pelicula.

» Historial de almacenamiento de la pelicula.

e Tipo de revelador empleado.

e Tiempo y temperatura de revelado.

e Método de procesado.

e Condiciones de lavado y secado de la pelicula.

La resolucién estd expresada en lineas/milimetro y especifica cuantas lineas por milimetro
pueden distinguirse de su espacio adjunto de igual anchura. El limite de difraccién de la separacion
de los puntos esta dado por el valor anteriormente calculado de 5, donde el limite de resolucion
tedrica ptico-fotogrifica es:

10 g nun} 2000

= - = !
e S{gom) k (0 mom

K
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El limite prictico se acercara al limite teérico dependiendo de la calidad de la dptica. La
influencia de los errores de las lentes (aberraciones esféricas y cromaticas, astigmatismo...) pueden
ser reducidos usando una apertura pequefia, esto es por la eliminacion de los rayos de borde, aunque
por este procedimiento se incrementa la difraccion.

La resolucion dptima sc alcanza con esa abertura, en la cual la suma de los crrores 6pticos y
la difraccion son minimos. Al punto desde el cual con una abertura mas pequeiia se
incrementaria la difraccion, se le denomina abertura critica.

ufurel
Difraccidn del manchado

.
N
-

"~ Apertur critica .
T .L . - Exrores de lentes, opticos
el l - del manchado

Objetivo A

Obietivo B
—?Paso de apertura

mimero k

Determinacion de la abertura critica,

Otro factor decisivo en la fotografia es el grano. En emulsiones no reveladas, los granos son
los cristales mds pequefios de haluro de plata, mezclados en la gelatina. El tamario va de unos pocos
. ny. (en emulsiones de muy baja velocidad, pero alta resolucion) a unas pocas um. (emulsiones de
alta velocidad). Después del desarrollo, los granos son grupos de moléculas metdlicas de plata con
didmetros de 0.5 a 0.2 pum.

En orden a prevenir un exceso de optimismo o de pesimismo en las figuras de resolucién, se
adopta un valor conocido como la Resolucion Promedio del Peso de las Areas (AWAR), junto con
la especificacion del contraste, material fotogréafico y revelado.

T . 53
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AWAR. La media geométrica de la resolucidn radial y tangencial esta computada en cada anillo.

El método de AWAR implica dividir ¢l campo de la imagen en circulos 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 resolucidén. La resoluciéon media para cada zona se multiplica por la razén entre el drea .4 de esa
zona y el drea total del campo de imagen 4 , y se suman para obtener el AWAR.
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Siendo:
1 : NGimero de zonas.
krad & wn: Poder resolucion de las sefiales de las imagenes radial y tangencial.

El poder de resolucion no es una medida ideal de la imagen pero, es muy popular debido a

su simplicidad. El valor del poder de resoluciéon se obtiene mediante un microscopio que, a

diferencia de los microdensitometros, es un instrumento comodo y relativamente econémico, pero

introduce un valor de subjctividad en la evaluacidon, puesto que reduce la validez de una

comparacion de resultados por diferentes personas. La resolucion, R (lineas/mm) puede ser
transformada en resolucion angular. Ra
con la ayuda de la distancia principal, /.

E

3 Cos v

R, « ——
“ TR !

Por ejemplo, para un objetivo gran-angular:

Centro: R:22 [mm T wl R, 22
Fisqquin R: 53 Tmm ., TUAS cosT T OGT Re: 267

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

R, A8
R: 3537

Centro: R 120 Lnm
Esquina: R: 358 I

La resolucion angular se adopta como medida a la resolucion de los ojos. La anatomia de
los conos en la retina da unos valores de resolucion angular de 20°°. La resolucidn real monocular
depende de muchos factores fisiologicos y psicologicos y tiene un valor aproximado de 30°°.

Por otra parte el poder de resolucion fotografica de la emulsion de una pelicula se puede
referir por ¢l ntimero de barras y espacios alternativos de igual anchura que puede ser contados
como elementos visualmente separados en el espacio de un milimetro. En fotografia la combinacion
de una barra y un espacio se reficre a una linea o par de lineas, y el poder de resolucion esta referido
a lineas/mm. (I/mm) o par de lineas/mm. (Ipr/mm). Una pelicula con un poder de resolucién de 30
Ipr/mm significa que un obscrvador tedricamente seria capaz de distinguir 60 elementos lineales: 30
lineas y 30 espacios por milimetro cuando la imagen se observa a través de unos determinados
aumentos.
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Tarjeta tipo para cl test del poder de resolucién usada para calcular el contraste.

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

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

! -
—= = LL.ROORIONT o lambien. = (.NQ 25094

|
Vo

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

e Contraste de las sefiales altas: El poder de resolucién de cada pellcula estd dado por el
contraste de dos objetos diferentes. Un contraste alto estd representado por* i

A= / _ loow

Logaritmo del contraste: = K log diferencia de densidad AD=3

Dicho contraste corresponde a las lineas y espacios de una tarjeta donde se analiza el test de
resolucion, y el poder de resolucion es la linea mas pequefia que puede ser apreciada en la
fotografia.

e Contraste de las sefiales bajas: Esta representado por un contraste de:

l.6

K o=
|

!

Logaritmo del contraste: = XK log diferencia de densidad AD=0.2.
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--Este valor es:tipico para fotog,raf’as ar altas alllludcs y por tanto una- reduccmn dcl contraste
debido a'la atmésfera : N .

El contraste de las peliculas se puede usar conjuntamente con Ias lentes y:las MTF de las.
imagenes para estimar el poder de resolucion del sistema: de la' cdmara- bajo condiciones
operacionales.

La diferencia de sensibilidades de peliculas en blanco y negro son necesarias para permitir
que las fotografias sean tomadas en diferentes estaciones del afio con unas aperturas dptimas, por
ejemplo para conseguir unas fotografias ricas en detalles deben ser tomadas a finales del otofio
cuando la luz disponible es pobre. Las peliculas de infrarrojos, blanco y negro y en color son usadas
en fotointerpretacion; las peliculas de infrarrojo y blanco y negro son usadas con el propdsito
general de peliculas con niebla (usando filtros amarillos) y para interpretacion del suelo (fiitro rojo).
I_a combinacion de la pelicula y ¢l filtro depende de la aplicacidn que se pretenda realizar.

El revelado de peliculas en blanco y ncgro se puede realizar directamente en el rollo. El
equipamiento de este proceso de revelado de fotografias aéreas consiste en tres tanques: Revelado,
bafiado y fijado. Ademas, hay un aparato consistente en dos bobinas montadas en un armazoén, el
cual lleva los tanques y la pelicula esta enrollada en una de las bobinas, de forma que se sumerge
primero en el tanque del revelado. Por medio de un motor eléctrico o una manivela de mano. la
pelicula 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 baiiado y fijado de la pelicula. Posteriormente se
procede al secado. Las peliculas aéreas son reveladas en absoluta oscuridad porque son sensibles a
todas las longitudes de ondas de la luz visible.

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

2.3. Contraste y contraste transferido.

La resolucion es tedricamente una deficiente medida de la calidad de la imagen, pero es un valor
importante, puesto que suministra la informacién en la reproduccién de los detalles mas finos
definidos por las diferencias de luminosidad. Solamente el contraste transferido puede dar
informacion de la reproduccion 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 resoluciéon depende en gran medida del contraste, esto es valores de
diferentes medidas de Ra , cuando una persona observa o mide la grafica de una fotografia con
diferentes radios de luminosidad entre las barras y los espacios. Estos diferentes radios de
luminosidad pueden ser producidos por la transmision 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 variacién del radio de transmisién o luz incidente.

El contraste absoluto esta definido por:

.o .
K=o oop 12 K S e
M,

Con Iaun . I max las luminancias para puntos luminosos y puntos de luz baja.
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“Al-decidir cl tamaﬁo de las seﬂnlcs hay quc tener cu:dado de que-se cubran las perspectivas
de la resolucion. La relacién entre el periodo de la seiial orlf,mal Rrnyla seﬁal obtemda R ., esta
dada por la cscala de Ia folograf'a Ej

Rt
R, =R, £ =——
I3 L4 3 ,{

“Por ejemplo para un fotografia a escala 1/10000 y una resolucnon espcrada de 40
Ipr/mm. la sefial deberia tener un espesor de 250 mm.

La diferencia de densidad estd expresada en escala logaritmica. En {a teoria de lransferencla
de la informacidn, se define el contraste relativo C, referido a la media.

|
i
[
b
' H
. | —
T, Objeto
- a-p ]
Contraste relativo de un objeto.
=2zl gk vz st
I+,
]
[ \ e
Is e’
Imagen
- 5=FL B Plana

Contraste relativo de la imagen.

<’ =-I-LI—- donde <7 =
I+ 17
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Como se puede observar en ¢l proceso de la imagen se reduce el contraste.

o]

125

Contraste alto; AN=1000:1 AD=3 C'=0.998
Countraste nxtio; K=63:1 AD=0.8 C'=0.73
Contraste hajo: K=16:1 AD=0.2 C'=0.23

Funcidn de transferencia del contraste para tres valores diferentes del contraste.

La frecuencia espacial F o /', es el reciproco de la linea de separaciéon A o §, y estd dado en
nimero de lineas por unidad de longitud. El contraste transferido es una funcidn de la frecuencia
espacial y el contraste:

La funcién de transferencia del contraste, CTF = CT ( f,C...), describe la calidad del sistema
optico de un punto particular de la imagen mejor que una simple especificacion de la resolucion.

Usualmente normalizado el valor CTF (0)= 1.

El contraste no solamente esta afectado del sistema 6ptico, sino también de laatmdsfera, los
filtros, el material fotografico y el ojo humano. Cada una de estas influencias tiene su propia
funcion de transferencia del contraste y la funcidn total de transferencia es el producto de las
funciones de transferencia individual.

1 L/mm

P w75 )

CIF, pama T = 0", T = 45" ypara peticwta CTF,.. Las liness anchas son: 1t - C1T,.
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En la sngunente f‘gura se muestra como cl sistema 2 cede el contraste de la baja frecuencna
espacial de manera significativamente mayor que lo hace el sistema 1. La resoluciéon de ambos
sistemas es, por casualidad, el mismo, pero no revela la diferencia real entre cllos

ct
.]\
17
‘
t
N
1
\
o5 \
1
x\ sistema 1
sistema 2\
2l e 1] mn]
¢ 25 1 0t

Companaciéa de los dos sistemas de imdgenes.

Si se reemplaza la funcion de onda cuadrada, por una funcién senusoidal, se reahza una
Funcion de Transferencia de Modulacién (MTF).

2.4. Funcién de expansién del punto.

Para una lente limitada por difraccion, la imagen de un punto es un patrén de dlfraccnon de
Airy. El disco central o de Airy contiene el 84 % de la energia total dentro del patron.

El patrén de difraccion de Airy es una funcién de expansion del punto, PSF de una lente
limitada por difraccion. Pero en general, las PSF de las lentes reales son siempre mas 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 méas de una direccion

Funcién de expansiéon de punto.

La PSF resulta dificil de medir experimentalmente, y en la prictica es mds convcmeme
reemplazar una fuente puntual por una fuente lineal, la que puede examinarse con una ranura, por
ejemplo con un microdensitometro. Esto tiene la ventaja de integrar una serie de puntos a lo largo

Yy

de la longitud de la ranura, con una mayor cantidad de energia disponible para la medicién y el
resultado es la funcion de expansién de linea, . LSF
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Funcién de expansion de linea,

Una funcion de expansion con un alto grado de nitidez se obtienc con la suma de una
cantidad de funciones de expansion dc bajo poder de resolucion de torma que resulta un borde
nitido. Pero cuando dos de las funciones se sitian muy préoximas no pueden resolver, de forma que
una lente que muestre este tipo de PSF adolecera de bajo poder de resolucion, pero dara un detalle
muy nitido de borde.

- A, b

a: Funcién de expansion. ¢: Alta definicién de borde. d: Funciones cercanas no puede resolverse,

La funcién mostrada en la siguiente figura ilustra lo contrario a la anterior. En esta la suma
de las PSF de cada punto en la imagen resultard en un borde mal definido, dando como resultado
una fotografia que parece poco nitida, pero que tiene un alto poder de resolucion, como puede
observarse cuando se sitian dos PSF proximas entre si, esto ocurre cuando la depresion entre elias
es superior al 20 % en sus intensidades combinadas. Este es el tipo de imagen que se necesita
cuando hay que resolver detalles finos.

45
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b: Suma de las PSF | ¢: Borde mal definido. ¢: Resolucién de dos puntos préximaos.
En la practica, hay variaciones entre las dos figuras mostradas, segin la lente, abertura,
posicion de campo, tipo de pelicula y revelado. Es por ello que a menudo se exigen una
determinada cantidad de diferentes tipos de reveladores, segin el objetivo buscado.

2.5. Funcion de transferencia de modulacion.

Las funciones de expansion proporcionan informacidn referente al comportamiento de la
lente o la emulsion, informacion que no es disponible a partir de simples datos sobre el poder de
resolucion, y aunque es tedricamente posible determinarlo en la prictica se hace complicado
computario. Como consecuencia es mas comun trasladarse desde el dominio espacial al dominio de
frecuencia espacial, usando lo que se conoce como funcién de transferencia de modulacién, MTF .

La MTF de un material fotogriafico indica la fidelidad con el cual un test de seflales

periodico que tiene una distribucion de intensidad senusoidal de la amplitud del contraste es
registrado como una funcidn de frecuencia espacial.

TN

Objeto del test senusoidal.

ke

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

- ose T i I
oo p——- ! H i
7 — B
¢ T T
o T T N\
E ¢ - \
2 R
AT -
al e
! \
E)
3 b=
:I

- - = o 10¢ o +<0
Frecuencia Espacial (ciclos/min

Imagen senusoidal, trazo det microdensitometro y la curva de MTF .

De cada frecuencia, los valores de maxima densidad y minima densidad son determinados y
convertidos a valores de exposicion relativa lineal por medio de la curva caracteristica de la

emulsion, i/ D log — . El contraste, o amplitud de cada frecuencia es expresado como modulacién
de la imagen, y viene dado por la expresion:
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Siendo:
Ewin, Emax:Valores de la exposiciéon maximo y minimo para curva D log - H

Normalmente, la MTF estd representada por una grifica de modulacion en un eje y en el
otro la frecuencia espacial en ciclos por milimetro. Despuds, para un propdsito prictico, los
ciclos/mm. pueden ser equiparados a lpr/mm., la MTF también puede ser pensada como indicativo
grafico de la reduccion en contraste el cual ocurre entre los elementos de unas marcas de poder de
resolucidn cuando se hace con una emulsién especifica.

La MTF junto con los datos de granularidad y el poder de resoluciéon proporciona
informacion sobre las capacidades de las imagenes de la emulsion; esto es, una emulsion de alto
poder de resolucion, baja granularidad y buena MTF serda aconsejable para registrar pequeiios
detalles. En este respecto algunas interrelaciones bdsicas entre M7TF y otras propiedades de la
estructura de las imdgenes son dignas de consideracion.

2.6. Movimiento de l1a imagen.

Un nuevo hecho que afecta a la imagen es debido al movimiento (avance del avion,
rotaciones y vibraciones) de la cdmara, o movimiento del objeto, durante el tiempo que el obturador
esta abierto. La tedrica imagen del movimiento, » & , resultado del movimiento de avance es:

< vt

U, =V f-—=
hm,

_1000-v.g
T g

26-m,

Siendo:

v : Velocidad (km/h)

¢ : Tiempo de exposicion (sg)

u m: Movimiento de la imagen (mm)
m »: Escala de la imagen.

En la prictica, un punto de la fotografia no es un punto ideal, puesto que esta movido en la
emulision de la fotografia. Particularmente importante, es la-medicion de un punto digital en

fotogrametria, es la imagen de una sefial cuadrada. La imagen de la sefial movida en el plano -

imagen durante el tiempo de la exposicion. La imagen de la sefial sera visible solamente cuando la
energia de la luz ha sido recibida.

- {u“ Imagen
SO\ fe
N5
B
.
A
L2} A \‘\
\ ~
N
Objeto N
PR
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Movimiento tedrico de la imagen.
Si se extrae el tamaiio de la sefal de la imagen sin movimiento de la imagen la practica
demuestra que solamente la mitad de la imagen tedrica es efectiva:
< 140

m,

i )
1 ] . [ t Nivel
— N\ - T == _A& Imagen Plana
[ e [
I ! :

a D < <

A: Movimiento rapido o tiempo de exposicion largo.
B: Movimiento Iento o tiempo de exposicién corto.
C: Insuficiente iluminacidn (punto en sombra).
>: Doble imagen causada por la vibracién. Tiempo de exposicién corto.
Cambio de la imagen como resultado del movimiento de la imagen.

En modernas camaras 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 pelicula, con una velocidad durante la exposicion de:

, ¢

4= —
14

Este tipo de compensacién del movimiento ellmma las partes mas stgmﬁcatlvas del efecto
sobre la imagen, pero no elimina:

e Las tres rotaciones del aviéon, una montura de una camara con glroestablhzador es
necesario para compensar este efecto.

e Diferencias de alturas del terreno.

e Las variaciones de las velocidades de vuelo
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CAI’ITULO 1
CAMARAS M[‘TRICAS Y AVIONI‘ I’ARA F OTOG RAFIA AF REA.

1. Breve dcscrlpcuon de los prmclp.nlu avnoncs fologramurlco

A continuacién se muestra ‘explica Ias abre uras de as prmclpales caracteristicas de los
aviones fotogramétricos que aparecen en el llslado corrcspondlemc (Albenz i\rcxlm&,)

e “Motores:
=  PE: Motor de ¢mbolo. : :
TC: Motor de émbolo con turbocomprcsor.
TP: Turbohdélice.
TJ: Turborreactor.
TF: Turbosoplante.
e [Fabricante de motores:
Conti: Continental (USA).
DH: De Havilland (GBR).
GarAiR: Garrett AiResecarch (USA).
GE: General Electric (USA).
LLycom: Lycoming (USA).
P & W: Pratt & Whitney (USA).
RR: Rolls Roice (GBR).
UACL.: United Aircraft of Canada (CAN).

Siguicndo con la numeracion de las columnas de la relacién de aviones fotogramétricos es:

1. Potencia de despegue.
2. Configuracion de las alas:
= HW: Alas sobreelcvadas.
= MW: Alas medias.
= LW: Alas bajas.
3. Tipo de tren de aterrizaje:
= FG: Tren fijo.
=  RG: Tren retractil.
. Namero de plazas.
. Peso bruto.
. Capacidad maxima de carburante.
. Carga 0til, incluido el carburante y la lnpulacnon
. Velocidad de ascension.
. Altura del techo.
10. Velocidad horizontal.
1. Alcance.
12. Tiempo de vuclo.

[oR-- N N WV I

2. Camaras aéreas métricas.

l.Los dos principales objetivos de la fotografia aérea son la fotogrametria y la
fotointerpretacion. Para la fotointerpretacion, el principal requerimiento es una alta calidad del
detalle de reproduccion; la definicion de la imagen y la resolucion de la dptica son las principales
exigencias. Una geometria exacta, esto es libre de distorsiones, es menos importante en la
fotointerpretlacion. Para fotogrametria, sin embargo, la geometria es lo mas importante como

49




calidad de la imagen. Las camaras aéreas métricas son por lo tanto las gencralmente empleadas. El
requerimiento de una geometria exacta fuerza al uso de un obturador central tanto que la orientacion
interna y externa sean vilidas para la fotografia. Las fotografias tomadas con una camara mediante
un obturador focal plano que no tiene esta propiedad, no toman fotografias con camaras de franja
continua. en las cuales la pelicula es movida por ¢l paso de un corte fijo. De manera similar, los
escaneres. en los cuales los detalles de la superficie terrestre son registrados lineca por linea
perpendicular a la direccion de vuelo, primero en cinta magnética y posteriormente transferido a
material {otogrifico. no posee la propiedad requerida en la fotogrametria normal. Las camaras
multiespectrales poseen normalmente de cuatro a seis camaras individuales, montadas juntas con
cjes paralelos ¢n un unico dngulo. cada camara estd ajustada para un rango particular de longitud de
onda,

El suceso mids remarcable de la fotogrametria en los dltimos afios es debido en gran parte al
progreso que se ha hecho en el desarrolio de la precision de las camaras. Quizas el desarrollo mas
reciente de las camaras estd en la construccion de lentes casi perfectas que resuelven los problemas
del poder de resolucion de las lentes y consiguen distorsiones casi despreciables.

Las camaras aédreas se pueden clasificar de diferentes maneras:

e Por ¢l tipo: Enmarcada, panordmica, tira, multibanda.

e Por al campo angular: Angulo normal de 75°, gran-angular de 75° a 100°, super-gran-
angular superior a 100°.

e Por la distancia focal: menor a 6 pul;,ddas. de 6 a 12 pulgadas, mayor a 12 pulgadas.

e Por el uso: Cartografia. reconocimiento..

Las principales camaras aéreas del mercado que estaban. en uso.en el aﬁo 1978 son las-
mostradas en la siguiente listay :

50




Y

CARACTERIASTICAS DE LAS CAMARAS AEROFOTOGRAMETRICAS

[ Tipoos Camaen . Uso Disefio Basico_Tiempo ds Ciclo_Longitud Focal_Apertura de Lente Mecidaformal ___ Tipodedispato____ Veiocidad 06l disparo Peto FimMag. __Fim3es
Tt Mapeo Marco 25 seg [ 063 9 -9 Ambos lentes 1/75 - 1/500 seg 75 1bs T-1 95*
KC-1A Mapeo Marco 25seg 6 063 9" g Ambos lentes 1175 - 1/500 seg 80 Ibs T-11XC-1 95
XC-18 Mapeo Marco 25seg 6" 063 d:s Ambos lentes 1175 - 1/500 seq 801bs KC-1B 85
KC- Mapeo Marco 4seg 6" 063 g9 *g" Ambos lentes 1100 - 1/800 seg 86 Ibs Integral 95"
KC-3 Mapeo Marco 25 seg B8 mm 056 99 Ambos lentes 1/100 - 1/800 seq 83 ibs Integra! 95"
KC-4A Mapea Marco 25seg [3 056 99 Ambos lentes 1125 - 1/400 seq 95 Ibs Integral 95"
KC-48 Mapeo Marco 25seg 6" 056 g °g Ambos lentes /50 - 1/700 seq 95 ibs KC- 1B 95"
XC-6A Mapeo Marco 25seg [ 050 g -9 Ambos lentes 1/100 - 1/800 seq 100 ibs KC-6 5
KC-8 Mapeo Marco 25seg 6 063 g-g Ambos lentes 1175 - 1500 seq 80 1bs KC-1B 5
KAE Aero View 60C Mapeo Marco 35seg 6 063 99 Ambos lentes 1/150 - 1/500 seq 48ibs 200, 400 "
|_KAE Aero View 800 Mapeo Marco 4.5seg 8+6" 06 g g Ambos lentes 1150 - 17250 seg 54 Ibs 200, 400 5"
K&E Aero View 1200 Mapeo Marco 25 seg 12" 06 [ Ambos lentes 17150 - 1/250 seg 58 Ibs 200, 400 5°
FS-500 Mapeo Marco 6 06 g9 Ambos lentes 1110 -1/500 seg 75 1bs Dessable 5
F-489 Mapeo Marco 20seg [ 056 g9 Ambos lentes 1125 - 1/900 seg 128 Ibs Integral 95
o . 11100 - 1/700 seg
RC-8 Mapeo Marco 35seg & 056 ) Ambos lentes muy variable 1901bs RC-8 95"
RC-9 Mapeo Marco 35seg 88 mm 056 99" Ambos lentes 11150 y 1/300 seg. 180 Ibs Integral 95"
88 mm 056 9 g Retatono
150 mm 040 g g Rotatorio 11100 - 1/1000 seg
RC-10 Mapeo Marco 16 seg. 150 mm 036 g9 Rotatorio muy variable 140 kg Cassette 95"
210mm 040 g9 Rotatorio
300 mm 040 g9 Rotatorio
11125 seg ‘
Modelo galileo Santoni Mapeo Marco 255eg, & 056 g Ambos lentes :gg :Z 80lbs.  Separado | - 95
1/400 seg ;
SOM Film Mapeo Marco 4 seg. 125mm 062 i8°*18cem Ambos lentes 1/75 y 17100 seg 751bs. Separadn s
1125y 1/150 seq )} - )
. . . 175y 1100 s i
SOM 125 mm Mapeo Marco 48eg. 125 mm 062 18*18cem Ambos lentes 125y 1150 :egg 200 tbs. Separado
. 75y 1/100 seg
50 M Plana 210 mm Mapeo Marco 210mm 050 18 18.cem Rotatono 1150y 11200y 1/250seq 220 Ibs. Separado
N 1175y 11100 seg. H
50 M Plana 210 mm Mapeo Marco 300 mm 050 18*18em Rotatorio 1150y 1200 y 1250seg 225 Ibs. Separado 19em’
RMK 0.5723 Mapeo Marco .0 seg. 25mm 040 9°-9 Rotatorio 1450 - 1/500 seg 60 kg eparado g
Mapeo Marco 0 589, 50 mm 04 g9 Rotatorio 17100 - 111000 seg 62 k9. Separado g
RMK 2172 Mapeo Marco 0 10 mm 05. g9 Rotatorio 17100 - 1/1000 seg 45kg eparado g
RMK 20/2 Mapeo Marco .0 05 mm 05. g9 Rotatorio 1/100 - 111000 segq S54kg Separado "
RMK 5012 Mapeo Marco 0seg. 10 mm 06. gy Rotatorio 1100 - 1/1000 seg S4kg eparado 3
RMK 21/18 Mapeo Marco .5 seg. 210mm 040 18*18em Rotatorio 11100 - 1/1000 seq 35kg D 10"
RMK 11.5/1 Mapeo Marco S 5 mm 05 18° 18 cm Rotatorio 1/100 - 1/1000 seq 35kg eparado 10
MRB 21/18 Mapeo Marco .5 seq 0 mm 04. ki Rotatorio 11100 - 171000 seg 35kg MRB -K 20cm
MRB 11.5/18 Mapeo Marco 0 seq. 5 mm 04 T Rotatono 11100 - 1/1000 seg 45kg 20cm |
MRB15/23 Mapeo Marco .0 seg. 150 mm 04. "9 Rotatorio 1/100 - 1/1000 seq 63 kg MRB -K 95"
MRBS/23 Mapeo Marco 0seg 90 mm 0. "9 Rotatorio 1150 - 1/500 seq 44kg MRB -K 95"
6 060 1125 -11300 seq 2951bs LA-50
K-17D Mapeo Marco 125035 seg 12" 05.0 g g Ambos Lentes 175 - 1/225 seg 331bs LA-33 95"
24" 06.0 1725 - 1150 seg 495 Ibs A-9b
1125 seg "
K-20 Reconocedor de Dia Marco Manual 65" 045 45 Ambas Lentes 1/250 seg 111bs 95"
1/500 seq

TESIS CON
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08 Camare_- Uso Disenio Basico_Tiempo de Ciclo_Longitud Focal Apertura ge Lente  Medida formal ___ Tipo de disparo \ del dizpare Peso FilmMag. . FIm S8 ]
[ 063 25515
12 050 231bs
2 06.0 11150 y 1/300 seg 4551bs A-18 LA-30 a5
Marco 20seg 36" 08.0 gy PlanoFocal /300y 1/900 seg 4551bs A-28 95" A-98
40" 050 207 tbs A-98 LA-32
4ar 120 4551bs A-25 95"
40" 156 67 Ibs A-38
K-45 Reconocedor de Noche Marco 05 seg. ; gg: 45 a8 Plano Focal Flash abierto 33508 A-23 g
. 1 025 . Ambos 50 Ibs LA-124 3
K47 Reconocimiento noctuma Marco 05seg 2% 040 g9 lentes 110- 17200 60 bs A-28 95
17 063 Doble 53ibs A-25
KA-1 Reconocimiento de dia Marco 1.75 seg. % 060 g 18" accion 1/25- 11300 63 Ibs. LA-23 95"
36" 08.0 i 80 Ibs
[ 06.3 Doble 83 1bs A-28
KA-2 Reconocimiento de dia Marco 0.55seg. 12 040 g9 accion 1125 - 1/400 R1bs LA.35 95
24" 06 i 63 1bs LA-50
KA-3A R imiento de dia Marco 0.5 seg. 6 06 g°9 intralente 1450 - 11400 2451bs A-18A-28 95
6" 02. Std
KA- 18A Reconacimiento de dia Strip - 3 063 Std. Sit 75 ibs. Cassette 85
& 063 9" amplias
i [ 063 e . 1/50 - 17300 57ips
KA - 208 Reconocimiento Marco 0.85 seg. > o0 9 g intralente 1150 - 11250 &0 1bs. A-98 95"
KA - 48 R de dia P i 05seg 6" 063 4519 Slit 1/300 - 1/4000 105 Ibs Especial 5"
KA - 52 R de dia f i 0.17seg. ki 045 45" 108" Slit 17300 - 12000 851bs _Especial .5
KA-54 Surveilance Panoramico 065eg 3 02 225758 1150 - 1/2000 1351bs. Integrat .5
KA - 55 Reconocimiento de dia Panoramico 1.8 seq. 12 05 45-188" Slit 11100 - 1/3000 100 Ibs Especial 5"
KA - 56 no P i 017a1.0seq 3 04 4594 1/90 - 1/3000 90 Ibs Intercambiable .5"
KA - 568A R de dia F i 0.17 seq 3 04 45°°108" Estatico 1/100 - 1/5000 90 Ibs. _Especial .5"
KA - 59 R nto de dia F 10seq 17 05. 4541 Estatico 1/100 - 1/5000 160 Ibs. _Especial .5"
KA-80 Ry dedia P ico  0.08a1.0seg 3 028 225107 17100 - 1/10000 251bs Intercambiable 0mm
KA - 61 Reconocimiento Marco 03seg 52 mm 035 225225 Ambos bulbos - 1/500 61bs Integrat 70 mm
diumg y noctumo lentes
1.25" 045 11500
KB-8a Reconocimiento de dia Marco 0.18seg ¥ 028 225225 Piano focal 1noca 9ibs. . Especill  70mm
6" 028 ) 112000 ;
) . . & . 1/4000 .
1.25° 045 - : 17500 ‘
. - . ¥ 028 i memed ge 11000 . Vacio i |
KS-47 . Reconoamnemo‘de dig - s Ma@ . 0.18 seg. & 028" 225 ; 2‘..25 Plano focal 112000 151bs. auto controlable 70 mm:
12 L e . 174000 L
' . » ¥ 045 1725- 11100 44 los. S
- Reconocimiento o M R : 6" 028 SR Piano focal menos S
KS-724 diumo y nocturmo Mam : ; o: 17seg.. 12 040 42577425 intralente 11100 - 11000 cono E-swa.! i
* S L 18° 056 focal :
HR-230 Reconocimiento . Marco - 0.33seg. 6 056 g9 Plano focal 1/200 - /4000 67 ibs. A9B
S e Platode.
HR-231 Reconocimiento Marco "0 15 seg. Ea 010 g Iniralente 1125 - 1/500 1215 conomo’ |
] L especial -
‘ P Modo A-98
HR-233 Reconocimiento Marco 1.5seg. u 08 gy Intralente 11250 100 Ibs. Plato con g
HR-235 Reconocimiento Marco 2seg. 12 05.6 45" 45" Intralente 17300 2251bs integral g
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~:Tipo de Camara Uso Disafio Basico _Tiempo de Clclo L_gggimd Focal M delente Medida formatl Tipo de disparo Velocidad del disparo Peso FimMag.  FimSize:
HR-236 Recanocimiento Marco 2seq 056 4545 11250 1451bs Integral g
HR-320 Reconocimiento Marco 165 seg 40' 050 99" Planofocal 1/100 - 1/1000 135 1bs Modo A-9B g
LG-TTA Reconocimiento Marco 033seg 48" 040 457745 Plano focal 1100 - 1/1000 415bs Integral g
KA-G4A Reconocimiento Panoramica 0252008 CPS 4" 045 45"a503 - 1175 - 1110000 280 Ibs Cassetie g
KA-Q7TA R P 0.08a 12CPS 3 028 22594 — 150 Ibs Cassette 70 mm
KA-65 o " 45 794" 11100 - 1/5000
R P a 6CP -
s 3 045 Bangade 45" 112 1i5000 70bs Integra) s
KA-66A Rec 1-12 CPS 3 028 225 °945" Plano focal 17100 - 1110000 269 Ibs. especial 70mm
KR-b Reconocimiento 715°71.5mm N
BI24E de dia y noche Marco 0.2 seg. 80mm 020 3em Plano focal 11150 - 172000 46 Kg Cassette )
KR-b Reconocimiento 715°715mm
Marco 02s B0 mm o2. Pl | 1150 -
8r24C de dia y noche g 20 Jem lano focal 1150 - 1/2000 115kg Cassette g
KR-b Reconocimiento 50 *40mm
624 de dia y noche Marco 0.14 seg. 80 mm 020 5em Plano focal 11150 - 1/2000 46 Kg. Cassette r
GT:;': Reconocimiento Marco 05 seg 610 mm 040 115230 mm Entre lentes 1150 - 111000 75k Cassette 'y
KA-B0A Mapeoy ] 35 . e cn o6 _
Reconocimiento Panoramica .5 seg. r 035 455025 Plano focal 035-29mseg 255 1bs. Integral g
Ka-801 Reorzpeoy Panoramica . 1.7 seg. % 035 4575025 Plano focal 0.17-95 mseg. 280bs.  Cassetie o
KA-83A Mapeoy . 174 s - e « R L R
Reconocimiento Panoramica 174 seg. 2 035 45°°50.25 Plano focal 0.18- 11.2 mseg. 230 bs. Integral . | s ‘
F-805 R imiento Banda Qbservaciones 6 056 80 Ibs. - g
Modelo 10 : 1/65- 1/150 A-5A
Muttiespectro Marco 2seg. 150 mm 028 21257 * 4.062" 4 Planos focales 11150 - 17350 751bs. A8B - g
) 1/350 - 1/800 i . g
Modelo 11 3535 Deslizamiento simple 1/65- 11150 ASA
Multiespectro Marco 2 seg. 4", 0238 4cm de plano focal 1/150 - 17350 751bs. A-B g
: 17350-1/800 o '
Modelo 12 35"°3.5" Deslizamiento simple 1/65 - 11150 A5A -
Multiespectro Marco 2seq. 6" 028 4cm de plana focal 1150 - 1350 751bs. A-SB o
: Intralente (opcional) 11350-1/800 :
Experimental MB-1 : ] : 6" 040 225°°22%" Cercano a ios B 131 bs. Modeio D - ;

Multibanda Muiespeciro Marco - 1seg. g 040 225"+ 225" lentes 1125 - 11400 1351bs____ modificado e
KA - 838 R de dia F i 16seq. 3 028 225°°94° Plano focal 11120 - 1/6000 50 fbs. PIN 1134R100 . 70mm
KA-918 Reconocedor de dia Panoramica  1.33seg. - 18" 040 45 Captura variable 1/100- 11500 oo MAGLAA g
KA-93 05seg. s Busqueda plana

. . 0.75se9. - - " . " con disparo de MagLA-4524 )
Reconocedor de dia Panoramica L 24 056 45" 440" 1/100 - 1/500 160 Ibs g
130, [ : capura Cas LA-453A b
" Gseq. - [ 8. 545" 1lbs.
R ordediaynoche - Marco s 120 oo A8 Piano foca 500 BTMS e D
18 040 : : entre lentes 78.51bs i
K5-116A 13seg. - 6 .028 v 457189 Mag LA-452A
Reconocedor de dia Panoramica " 10seg.” .. 127 040 450298 Velocidad variable 11100 - 1/5000 1201bs.  CasLA453A g
S 18" 04. 45189
K5-120A Reconocedor de dia Panoramica 1ai2seq 3 02 225"*94" 1/100 - 172000 1701Ibs. 70mm
K5-121A : Lt 1280 = 04 e
Reconocedor de dia Marco B 028 Plano focal 11250 - 1/4000 T0mm
L C g 028
K5-127A Reconocedor de dia Marco 0.5-1.5seg.- - 66" 08.0 45"°45" 1/30 - 111500 g
APQLLO . R 045 457045 - 11250 g
Captura estelar Marco 8.5-33seq. 3 028 125 dia Entre lentes 155 225 1bs. Integral 5 mm
MRB 30/2323 Captura Marco 1.7-26seg. 12" 05.6 g g Rotatorio 100 000 Fre e e
. FRT Iy U ] \ e ~
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29:T\p0 de Camars - Uso Disefio Besico. Tiempo de Ciclo Longhtud Focal Apertura detente  Medidaformal - - - Tipo de disparo Velocidad de! dis; Peso FiimMsg. . FlimShe.
KA-454 Reconocedor de dia y noche Marco 1-6 seq 6 028 45°°45" Plano focal 160 - 173000 425 Ibs Cassette g
KA-57A Reconocedor de dia Pangramica 0.2seg 315" 028 225"°8.2" Plano focal 1175 - 11600 189 ibs Cassette y cinta 70mm
KA-58A Reconocador de dia P; 087 seg 18" 040 457441 Plano focal 1/100 - 173000 387.21bs Cassefte 9
KA-63A Verficador de dia 58 mm 045 225"°945 /500 - 171000 LA-364A
Marco 3 seg por ciclo 80 mm 056 22574945 Plano D 112000 601bs Cassette 9
Reconocedor de dia y noctumo & 028 225445
KA-68A Varnable a plano
Reconocedor de dia Panoramica 126 por seg 3" biogon 045 45°°94" focal 1192.5 - 1/5000 90 Ibs Cassette g*
KA-TaA Reconocedor dediaynoctumo  Marco ! '12:2‘5:9 & 028 457045 Plano focal 111000 - 112000 371bs. LA384A e
KA-76A , 6" 028 5251bs.
. 1.75" 056 " o 51.71bs. LA-414A "
Reconocedor de dia y noctumo Marco 6 por seg. ™ 045 45°°45 Plano focal 1/60 - 173000 5821bs g
12 035 §85is,  Caetie
KA b 10 seg/ciclo . A Co s A
Reconocedor de dia Panoramica ’ 12" . 45°°293° Plano focat 1130 - /42000 21671bs.. g
S a1.7ciclos/seg e T Gadeattn | T
KA-88A e . f 11500 P ‘
Reconocedor de dia Marco 2segmax u 080 %, o lere Plano focal T [ 13lbs. Casseie . g

TESIS Coy
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CARACTERISTICAS DE LAS PELICULAS
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o FimSpools . oo vl oo, o R
:Fiifn Load _* Core Dim™’ Flange Dim - Mount iised -~ “~Estatus - name generalidades tipo de camara
390" 25" 6.25" At25.A-28 gtg Fairchild Lentes Selectos Meimgon T-1

“ y " LS-58,A-28 Ltd. I Lentes Planingon
3%0 25 625 mosat-2t s Faichid 80.000" aliimetro KC-1A
" " " LS-58,A-28 . . ) .
390 25 6.25 At25: Att-21 Std. Fairchild Distorsion de 10 micras
260" Art24 Dev. Fairchild Lentes Planingon KC-2
390" 25" 6.5" Art25;A-28 Std. Aerofiex Super lentes aviagon KC-3
w25 ey STEAB gy Fairchild Lentes Geocon KC-4A
a2 i - Fairchild Lentes Geocon KC-48
600" 25" 7.25" LS-7.15-8 Std. Fairchild ABC KC-6A
300" -.25" 6.5" Art25; Art-21 Std. Fairchild Focused for 1R film KC-8
200" " 4" . K &B Aero
290" 25 6.25" Aero 2000 Actual Aero Serv. Lentes Pricon View 600
200" " 4" K& B Aero
390" 25 6.25" Aero 2000 Actual Aero Serv. Lentes Aerober View 800
200" " 4" K & B Aero
390" 25 6.25" Aero 2000 Actual Aero Serv. Lentes Merogon View 1200
350" 2.5" 6.5" Suspendida comercial Fairchild Lentes Pfaningon FS-500
700" 25" 6.25" Arreglada Std. Fairchild Gran altitud F-489
200" 25" 5.25" integral comercial  Wild Heerbrug Lentes Aviagon RC-8
200" 2.5" 5.25" Integral comercial  Wild Heerbrug Super lentes aviagon RC-9
500" 25" 6.25" Integral comercial  Wild Heerbrug Lentes Intercambiables RC-10
360" " " . Oficina Galilea Santoni
180" 25 6.25 Especial Std. Florencia Onthogon Mod. VI
50m 4.35¢em 13.5¢cm - - SOM paris Aquiler Som FILM
%" - 1.7mm - - SOM paris Aquiler SOM 125 mm
Espesor SOM Orthor SOM Plato
Plato 96 del plato 1.7 mm Paris {orthorscopic) 216 mm
Espesor SOM Orthor SOM Plato
Plato 96 del plato 1.7 mm Paris __{orthorscopic) 200 mm
" g Carl Zeiss RMK a
300 54 mm 168 mm AS-5 Std. Oberkochen Pan, color e IR films 1523
Y AS-2; AS-3 Carl Zeiss RMK a
300 54 mm 168 mm AS-5 cladaptador Std. Oberkochen Pan, color e IR films 15123
N AS-2; AS-3 Carl Zeiss RMK a
00" SAmm o 8BMM o5 agaptador O Oberkochen Pan, color & IR fims 21123
N AS-2; AS-3 Carl Zeiss RMK a
300 54 mm 168 mm AS-5 cladaptador Std. Oberkohen Pan, color e IR films 30123
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Film Spools
Filmload CoreDim Flange Dim  Mount used Estatus name generalidades tipo de camara
., AS-2, AS-3 Carl Zeiss RMK a
300 54 mm 168 mm ASS Std Oberkochen Pan. color e IR films 60123
) Carl Zeiss RMK 2
- P
120m 150 mm 168 mm AS-1 Limitado Std. Oberkochen an y color 21118
-~ Carl Zeiss RMK a
120m 150 mm 168 mm AS-1 Limitado Std. Oberkochen 1518
Escala de grises MRB a
120m MRB-A Std. Zena en cada fotografia 21/1818
MRB a
120m ; MRE-A Std. Zena 1151818
120m - ’ y Escala de grises MRBa
150m S Std. Zena en cada fotografia 1512323
120m e Escala de grises MRBa
150 m Ll e 215 MRE-A Std. Zena en cada fotografia 9/2323
390" 228" 625" A-24 Limitado Std. _ Fairchild Fotografia de proposito gral. K-170
" o i ‘ - Fairchild
20 225" . 25" Manual Limitado Std. Oraflex Manual K-20
390" 225" 6.5"‘ : A-28 Limitado Std. Fa&rzgﬂd Proposito general K-22
390" 225" . 625" A28 std. Fegie Flash electronico K37
380" 2.25" 6.25" Art 25; A-28 Std. Fairchild Medio a gran altitud K-38
250" 225" 56" A-26 Std. Hycom Baja altitud K-46
S0t 28 65  A-28ARAS  ALSd  Fachid Baja, media y gran K-47
390" 28N 6.5" ' Arreglado Alt. Std Fairchitd Media y gran altitud “KA:1
S g R DA Fairchild Baja, media y gran K
390" 25" 65" .« ’Arreglado A-23 Alt. Std GE altitud KA-2
s st Fairchild Media y baja altitud KA - 3A
R e Baja altitud, gran velocidad )
SR ARIZj 8t~ CAS IMC - 1° 3 30° por seq. KA - 18A
65" . Especial S ' Hycon Bajo peso, compacto KA - 20B
B Arreglédd e Fairchild 180° rotacion de prisma KA-48
_— 180° rotacion de prisma
Arreglado . Fairchild IMC AEC KA - 52
Estabilizado - Fairchild Lentes rotatorios KA-54
- 90° de rotacion
" i e 3 4 " - . - H -
500" 1500" 2.5 105" LS-58 ART-63 yeon qran altitud AEC KA-55

NG) SISdlL
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Film Spools

Film Load  Core Dim " Flange Dim - ‘Mount used - Estatus name generalidades tipo de wﬁéiﬁ
250"
500" Ninguno Fairchild Prisma rotatorio KA-56
1000"
250" a 1000" 25" 10.5"  Arreglado o Estab. Fairchild Prisma rotatorio AEC 180° KA - 56A
4000" 25" 12" Arreglado lsek Prisma rotatorio 180° KA-59
250" Fairchild Prisma rotatorio KA - 60
30" ‘Manual, Isek Procesamiento KA-61
100" Areglado JA Maurer AEC KB-BA -
85" Manual JA Maurer KS-67 '
250" a 500" Art-63; LS - 58 _Hycon AEC proceso de cassette KS-TIA -
390" 2.25" 6.25" Especial Hycon HR-230:
N N . . Busqueda obligada con
1000 225 105 Arco especial Hycon 148° de covertura HR-231
" , " . Busqueda obligada con :
390 225 6.25 Montaje IMC Hycon 90° de covertura HR-233
100" 1.25" 325" Especial Hycon Extrema gran altitud HR-235
100" 1.25" 3.25" Especial Hycon Extrema gran altitud HR-236
390" 225" 6.25" Especial Hycon Gran altitud HR-320
250" 2.25" 425" Especial Hycon Gran altitud LG-TIA
2000" Arreglada Fairchild Media-alta altitud AEC KA-94A
N . Baja altitud, prisma
3000 Arreglada Fairchild rotatorio, AEC KA-97A
R . Prisma rotatorio, pelicula
1000 Arreglada Fairchild movil, AEC., FMC. KA85 E
250" Arreglada Prisma rotatorio, baja KA-66A g
75m S4mm  151mm Ninguna Etndar  Carlzeiss 194 comeccondecoseno, MC oo | 11> 1
operacion gjecutada o Lo
15m 25mm 63 mm Ninguna Estandar Carl Zeiss 144° correccion de coseno, IMC KR-6, 8/24C t=1 o3
operacion ejecutada ' )
7%m 54 mm 151 mm Ninguna Estandar Carl Zeiss  180° correccion de coseno, IMC _ KR-6. 6/24 S-,?; S
75m 54 mm 151 mm Ninguna Estandar Carl Zeiss Baja altitud. TR-6, 60/24 ]
6500” 6" 18" Vib, isolator Estandar ltek KA - 80A :%
2000" 225" 12 Vib, isofator Estandar Itek KA - 801 =
2000" 4 11" Vib, isolator Estandar ltek KA-83A \J
Arreglada Fairchild 0.005 seg/linea transmision. F-805
250" 2.25" 58" RC-8 Estandar  Corp. Spectral 4 lentes con 4 formatos, IMC Modelo 10
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Film Spools

) . Mount used Estatus Productor eneralidades i mara
Core Dim  Flange Dim g fipo de ca
225" 58" RC-8 Estandar  Especial Data Corp 4lentes con 4 formatos Modelo 11
IMC en imagen B
225" 58" RC-8 Estdndar  Especial Data Corp 4lentes con 4 formatos Modelo 12
IMC en imagen A
N . : . 4 canales con division Experimental MB-1
- - E
325 A28, L5-58 xperimental  Boller & Chivens 460 mm;550 mm:700 mm;780 mm Camara multibanda
Arreglada Estandar Fairchild Para alta velocidad. vuelo bajo KA-89B
o IMs-26565-10 Cabezagratoria  Estandar Chicago Aereallnd. 2" esca'ah‘é"jma rotatorio KA-91B
o Montada, giro rotat. _ Estandar  Chicago Aereal Ind.  Prisma rotatorio, RE-5 y E-111 KA-93B
Estandar  Chicago Aereat Ind. Sincrania de gﬁn}::flon nocturna KS-87B

Montada, girorotat.  Estandar  Chicago Aereal Ind. Pn§ma rotatgno - KS-11SA i
pelicula movible RN

pelicula movible

. Arreglada e .E?‘a“da_" - Jlfairchild Baja altitud; prisma rotatono ::: “‘Kst 120 A

RF-5

Aregaca oAerealind. . (arabia Saudita, Brazi, Jordania)
Areglada * -+ Esténdar . Chicago Aereal Ind. BaJ;[r:a_zgzqs SR KsM2TA
Especial Compacta Fairchitd 15-17 sefiales de operécién St APOLLO
MRBA Estandar Zena ~ ' 'MRB-302523
Spec . Chicago Para USN; 1,3y 12
MS2656-9 Especia Estandar Aereal lentes disponibles KA-45A
LA-297 Perkis Baja altitud; USN-RASC X
LA-305A Estandar Eleaner Lentes gemelos KASTA
Perkis Gran altirud; USN
- ' -58A
LA-301A Estandar Eleaner RA-5C KA-5
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. Producor . generaidades . - Bpo de camara
" 75" ‘MS-26565-15 . Posible reconocedor de dia
180 200" MS-26565-17 Arreglada EstAndar Chicago Aereal Ind. Amada KA-63A
1000" _— Baja altitud, rotacion
Arreglada Fairchil '
base deigada glad airchid doble del prima KA-GEA
11%% LA366A  Estdndar Actron KS-91A KA-T4A
LA-408A
250" MS-26565-9 LA-409A Estandar Chicago Aereal Ind. KS-104A KA-76A
LA-160A
2000" Montada en bloque Estandar Fairchild Mediana-gran a]htud KA-82A
lentes rotatorios
1500"
base delgada Mediana-gran altitud
Arreglada Actron 5 posiciones: HC-338A KA-88A
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L.a mayoria de las camaras aéreas usadas en el mundo son del tipo enmarcadas, solamente
las cdmaras panoramicas y de tira o banda no se consideran de este tipo. Una cdmara 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 exposicién puede ser controlada por medio de las lentes del obturador, el plano focal del
obturador, la rejilla del obturador o por iluminacion del objeto para un pequefio intervalo (fotografia
nocturna). La pelicula esta sostenida de manera estacionaria en el plano focal durante la exposicion,
o es movida para compensar el movimiento de la imagen.

2.1. Disciio de las cimaras aéreas.

LLas principales partes de una cidmara aérea son:

e Almacén de la camara: Esta parte de la cdmara lleva la pelicula expuesta y la que falta
por exponerse y también contiene el mecanismo de avance y de planeidad de la pelicula.

Piaza del le - ”
ieza del lente \“““‘"‘"‘ pelicula 400 dor de transportacidn de pelicula

Vacio
Control de traslape —-F:-—B) \ &/ \
]

Manija de telescopio —_—

. | ancho
gi’:l:i:u‘ el ’o\,;__ ; "' e ,,:_A/ lentes cénicos y marco de

Plato de presicidn

Rollo de pelicula sin
perforar de 24 cm de

Instrumentos de control =7
y swiches
Nivel ———7

Abrazadera F:xi
Tomillos de pie ] Hi

camara
r’ Controles elctrénicos

r.-r 28 volts de DC
Soporte de la cimara

1 Cable de tierra
para 9.W - = == \ Reguladores de vibracidn
{ -
R IIPRAR (22 Z202) Fo° 4 serorave

"”
Obturador Fito  Apertua 2220

Diagrama esquemaitico de los principales componentes de una cAmara aérea

e Cuerpo de la cdmara: Consiste en el mecanismo impulsor de la pelicula, el cual puede ser
mediante un motor eléctrico o manualmente.

« Cono de lentes: Contiene las lentes, filtro, obturador y diafragma.

. Lentes: Son el clemento mas importante de las cimaras aéreas. Las lentes recogen los
rayos de luz del espacio objeto y pasando por el foco crea la imagen detras de la imagen en
el llamado plano focal.

2. Filtro: Su funcién es la de reducir los efectos de la atmdsfera, ayuda a distribuir la luz de
manera uniforme en ¢l formato entero y protege a las lentes de averias 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 tamarfio de apertura y por tanto el tamafio de haz de luz
que se permite pasar por las lentes.

e 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 cdmaras aéreas tienen una distancia focal fija a los objetos en el infinito. Esto
hace que el plano focal se encuentre a la misma distancia que:la-longitud. focal que se
encuentra detras del punto nodal de las lentes de la cdmara. En el plano focal se coloca la
pelicula cuando se realiza la exposicién.

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

Telescéopio. Terminal de control, Camara. Unidad de control.
Camara RMK TOP §5/23 DE Zeiss Oberkochen.

La camara puede ser nivelada manualmente por tornillos niveladores o por control remoto
con un telescopio de navegacidén o incluso completamente automatico con un giréscopo. La
montura de la camara estd sujeta al suelo del avidon por gomas que regulan las vibraciones. El
montaje de la cdmara en el avion lleva todos los elementos para poderse girar respecto al eje
vertical. El cono de lentes esta introducido en el grupo de entrada. La pelicula estd colocada en el
armazon del plano focal del cono de lentes y contiene el rodillo de presién y el mecanismo para la
creacion de vacio y presion del rodillo contra el armazéon del plano focal.

El ciclo de la cdmara corre automaticamente después de darle al mando para tomar la
primera fotografia y sigue los pasos: exposicién (en las camaras modernas lleva la compensacion
del movimiento de la imagen), levanta el rodillo de presidn, libera el vacio, transporta la pelicula,
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avanza el contador del nimero de fotografia, aplica el vacio de nuevo y presiona el rodillo del
armazon del plano focal. La cdmara estd ahora preparada para otra exposicién y espera el pulso de
la préxima exposicion. Este pulso puede ser generado por el operador (apuntando una simple
fotografia) o automaticamente por el control de recubrimiento de una serie de fotografias. El control
del recubrimiento estd combinado con ¢l visor de la imagen del telescopio. El ciclo de la cdmara
requiere sobre 1.6 a 2 sg., el cual es el tiempo mas corto posible para el intervalo entre dos
fotografias.

Yo
BN
o)
= \,,\/
’t-
Lot it d 0

Vo= Vector de la velocidad det avion.
Vw= Vector de la velocidad del viento.
V= Vector resultante de la velocidad por encima del suelo.
a: Resultado de la deriva. b: El curso del avién esti corregido en x=-a.

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

* 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 forma que puede controlarse y reajustarse la
nivelacion, si es necesario.

= Uria cruz central, definida por un punto en blanco (en el momento de la exposicién esta
sefalada por una lampara de control).

¢ Una linea central, contra la cual puede controlarse y ajustarse el dngulo de deriva de la
camara por observacion del movimiento aparente de un punto proximo a esta linea y
rotando la camara sobre el eje vertical hasta que el punto aparezca en su movimiento
paralelo a la linea. L.a camara estara entonces orientada a lo largo de la trayectoria
verdadera de vuelo del avion. Esta linea también sirve para contrastar la trayectoria del
avion en la visual de navegacion. El operador puede informar de las desviaciones al piloto
para requerirle la trayectoria, junto con la informacién de la velocidad, y juntos pueden
corregir interactivamente los errores.

e Un juego de lineas curvas, las cuales sirven como reguladores del recubrimiento. Las
lineas deben aparecer para moverse a la misma velocidad que la imagen de la tierra, esto es
aparecen para ser fijadas al terreno. Si las lineas se mueven mas rdpido que la imagen del
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terreno, ‘el operador debe bajarlas lentamente, o debe acelerarlas si se estan moviendo
‘demasiado lento. Cuando las lineas se mueven a la misma velocidad que la imagen del
terreno, las fotografias estaran realizidndose a los intervalos oportunos que se requirieron
para el recubrimiento.

{10

1. Distancia principal, ascgura ¢l buen uso del encuadre. 6. Recubrimiento del 60 %.

2. Imagen del encuadre. 7. Nivel de burbuja.

3. Recubrimiento lateral det 20 %. 8. Direccion de vuelo,

4. Recubrimiento lateral del 30 %. 9. Lincas reguladoras del recubrimiento

5. Marca de aviso para apuntar la fotografia. 10. Direccion de! movimiento de las lineas.
Imagen del visor.

2.2. Necesidades de las camaras aéreas.

Las camaras 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 orientacion exterior deben ser conocidos. En fotogrametria terrestre, la
orientacion externa puede ser determinada en algunos casos, pero esto no es posible cuando las -
fotografias se realizan desde un avion:

e La camara debe ser montada de tal modo que pueda ser nivelada con tornillos para
asegurar que las inclinaciones de la cdmara en © y ¢ sean menores que % 5+, limite usual de
inclinacion para instrumentales analdgicos. Estos limites no son aplicables a instrumentales
analiticos. Las camaras modernas son automaticamente niveladas por medio de dos
girdscopos de precision y sensores de nivelacién.

e La montura debe tener algun medio de compensaciéon para que la cdmara pueda ser
alineada a lo largo del suelo del avién (y < 3+). La cdmara por lo tanto debe estar libre de
rotaciones en la montura alrededor de sus ejes.
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e La direccion de vuelo debe ser determinada y mantenida, ademas de la altura. Un buen
equipo de navegacion es, por tanto necesario.

e El planeamiento de vuelo entre fotografias sucesivas debe ser mantenido uniforme o
llano.

e El equipo de vuelo (piloto, copiloto, operador de cidmara, navegador) deben trabajar
como un equipo Unico que asegure que la posicion de las fotografias sean lo mds cercanas
posible a las posiciones del planeamiento. El avién debe llevar a bordo un sistema de
intercomunicacion. . :
e El obturador central para tiempos de exposicion cortos (1/150 sg, 1/1000 sg) y con alta
eficacia es absolutamente necesario para asegurar una uniforme orientacién externa para la
fotografia entera.

Apertura
_-— Puntos pivote del diafragma
Ve
Momento de
apertura
{a) thy
a. Obturador eerracdo. b, Obturador abietto.

Esquema de un obturador de tipo hoja.

e [as correcciones en el rumbo solamente pueden hacerse entre exposiciones individuales.
El operador de la camara y el piloto necesitan de una sefial en la visual en el momento de la
exposicion.

e El movimiento debido al avance del avién durante la exposiciéon causa movimientos en ia
imagen, lo cual puede ser compensado por el movimiento de la pelfcula. Las marcas
fiduciales deben quedar bien definidas.
e El flash de exposicion de las marcas fiduciales debe coincidir dentro de | msg con-el
momento medio de exposicion: .

t, =0.5-(z, +1,)

m
Siendo:
t m: El tiempo de exposicién. Puede ser medldo dlgltalmente o con G P.S..
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Rendija de apertura
alerd

AARNAN

S 3 \L\\L\_\l\\x’% >

ty  Tiempo de exposicion

cn:

El obturador debe ser abierto ¥y cerrado lo mas rapido posible,

Con respecto a la orientacién interna, las camaras aéreas difieren de las camaras terrestres

e La distancia principal esta casi siempre fijada, aunque el objetivo de la focal no enfoque
al infinito, sino mds bien a una distancia de 1000 m.

e El formato de la imagen actualmente es de 23 x 23 c¢m. Esta estandarizacién reduce el
costo de la pelicula, equipos de revelado y restituidor. Este formato grande también asegura
buen drea de cobertura.

e Para mantener llana la pelicula debe ser sostenida al vacio.

e La diferencia de temperatura entre el acropuerto (puerta de cierre de la cdmara, la
posicion del avién durante mucho tiempo al Sol) y la altura de trabajo (puerta de apertura de
la camara) es muy grande, una diferencia de 50° C puede ocurrir en un periodo de tiempo
pequefio. Medidas especiales deben tomarse para subsanar esa gran diferencia, por tanto se
debe usar al maximo materiales con el mismo coeficiente de expansién termal, desviacion
del aire frio, posibilidad de una puerta de vidrio en el suelo del avion,

e Las marcas fiduciales deben estar iluminadas.

e El nimero de marcas fiduciales, 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.

e Una novena marca fiducial, la cual ocupa un lugar asimétrico, no necesita ser iluminada

ni tanta precisiéon como las otras ocho. Sirve para determinar la posicion de la fotografia-

cuando se coloca en un comparador o en un restituidor analitico. Si no se dispone de esta
marca, el nivel de burbuja puede servir para el mismo propdsito.
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I. Ocho marcas fiduciales. 7. Numero de camara. 13. Nivel circutar.
2, Novena marca, asimétrica. 8. Distancia principal. 14, Grosero indicador de altura.
3. Breve nombre del proyecto. 9. Nimero de almacén. 15. Fino indicador de altura.
4, Fecha. 10. Datos ck orientacion externa. 16. Tiempo de exposicion.
3. Hora (tiempo). 11. Recubrimiento. 17. Movimiento de la imagen.
6. Ntmnero de fotografla. 12. Escala de la fotografla, 18. Dibujo de grises.

Datos auxiliares en la imagen de una fotografia digital: Izquicrda y fotografia analégica: 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 caAmaras modernas
visualizan dos filas de informacion digital programada en los bordes de las fotografias:

» Numero de fotografia.

* El tiempo, para que, por ejemplo, de la combinacién del tiempo y la direccién de las
sombras, la direccién del Norte pueda ser localizado.

e La altura de vuelo, con una precisién de £ 50 m., a través de la cual la escala de la,
fotografia puede ser deducida.

e Las coordenadas del centro de proyeccidn.

e Posibilidad de un nivel circular, el cual puede revelar una mala mvclamén Un mvel de'
burbuja, esta afectado por las fuerzas centrifugas en vuelo, tanto que no puede ser usado
para medidas aproximadas de la orientacién externa. ;
e La fecha, ntimero de la camara y almacén o nimero del rodlllo de vacfo, proporcnona una
referencia del vuelo y el certificado de calibracion.

e El nombre del proyecto, de forma que se es capaz de deducir el propletano de las
fotografias.
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e La distancia principal, para la reproduccién de la orientacién interna y la escala. . ..

e Los datos de la orientacién externa si la cdmara esti combinada con un'sistema de
posicionamiento global (G.P.S.). : L o :

e Un indicador de diferencias de altitudes, esta equipado de un estatoscopio. . .

e Datos de la exposicion: abertura, tiempo de exposicion y compensacion del movimiento
de la imagen.

2.3. Planeamiento de vuclo.

En la practica la fotogrametria aérea estd limitada al caso normal o al caso
aproximadamente normal para ser realizada. Las desviaciones individuales de las fotografias del

: P X R T Ay = +[5% .
caso estricto, son en la prictica , no mayores M2 = =3%. A =3¢ y A = 2I5* (5 olerancia

de 2 % en la altura de vuelo es usual, por otro lado la trayectoria del avién, puede estar entre * |
cm. cn el fotograma.

A = Distancia entre las lineas de vuelo
8 = Base

€ = Distancia principal

3 » Tamafio dela imagen

k@ Altura de vuelo

Z = Altura de} suelo

Z,= Altura absohuta del vuelo

v = Velocidad del vuelo

L & Longitud de pista o bloque

U = Lado largo delbloque

Geometria del planeamiento de vuelo para terreno 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:

Nimero de escala fotogrdfica

Lado de la imdgen en el suelo
Baseenla Fotagxaﬁa
Altura delvuelodesdeel suelo

Zlturs absoluta de vuelo

Traslape 1%

Tamafio de la vuelta %

Area del suelo en la fotografia

Linesa base para 196 de traslape

Distancia entre la banda de
q % deltamafio de la vuelta

Numero de modelos ennuna
banda (longitud L)

Numero de fotigrafias en una
banda

Numero de banda enun
blogue (anicho Q)

Area del modelo estereoscdpico
Ares nueva para cada modelo en
el bloque

Tiempo entre las
fotografias

-

my - Me
S e=5-m
b = Blm,
h~-c -
Z, ~h +Z

s$-B
100 - 1 -
3 (

T

Fy =5 s - m

B -S(lv-.—'—)

n -[Q
A

.1]

F.~(S-8)-5

Arps) - B1M) .20
v [mfs]

.§-..‘.'.£'.‘.mo.(1 -

uln

)100

ta |

)100

372)
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3. Calibracion de la cimara.

3.1. Introduccién,

La calibracién de la cdmara sirve para determinar los elementos-de la orientacién interna y .

la distorsién de la lente del objetivo. Como determinacién breve de los elementos de. la orientacién
interna pueden ser: La localizacion del punto pnncxpal en la imagen y la dlstanc:a pnncnpal de la
camara; pero mas adelante se definirdn muchos mas elementos. :

El pic de la perpendicular del centro de proyeccion del plano imageh,es'p
principal. Por lo tanto, la longitud de su perpendicular es definida como la'dis
camara. Sin embargo, estudiando las caracteristicas geométricas de un ObjethO,
es la adecuada. Hay que introducir otras definiciones como:

Punto principal de autocolimacion: (PPA), El punto imagen f‘ormado por el objetivo cuando :

el haz de rayos del espacio objeto es perpendicular al plano imagen.

Punto principal de mejor simetria: (S), La distorsién radial de todas IasV mégenes

geométricas, son debidas al tipo de lente o debidas al efecto de mampulacnén, debenan ‘ser traldas v

como simétricas con algin otro punto.

La calibracion de una cdmara puede ser vista, aproximadamente como lo contrano a: Ia
medicién de puntos fotogramétricos. En la fotogrametria para la medicién’ de’ un’ punto,
generalmente se conoce la orientacién interna y ademds se pide las coordenadas de:los’ puntos
objeto. En la calibracion, por su parte se conoce las coordenadas de: los" puntos- “objeto” 0
caracteristicas geométricas en el espacio objeto y se determina los elementos de la ornentacnén
interna. :

En general la calibracidon de una cdmara se debe determinar:

e Las tres coordenadas ( Xo.Yo.C ) del centro de proyecclén en el sistema de
coordenadas definido por la cdmara, o sea el de las marcas fiduciales.

e La distorsién radial.

e La distorsién tangencial.

Las fotografias de los objetivos fotogramétricos antiguos tenian una distorsiéon radial

superior a 30 um. Los modernos objetivos estan pricticamente libres de distorsiones, A0 < 5 um.
pero las distorsiones tangenciales y los errores de las fotografias deben tenerse en cuenta también.

Para la definicion fisica del sistema de coordenadas imagen y la correspondiente proyeccién
central, se usa las marcas fiduciales de cada fotografia; la interseccion de las lineas opuestas de las
marcas fiduciales definen el centro fiducial. Muchas cidmaras fotogramétricas son ajustadas de
manera que el punto principal de autocolimacién y el punto de mejor simetria difieren del centro

fiducial con un radio de 20 < pm.

esta def'mmén no :
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Distorsién radial de las cuatro semidiagonales (A, B, C, D), referidas al punto principal de
autocolimacién. Curvas de la distorsién referida al punto de mejor simetria y su media.
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Distorsion radisl media con: |Ap .. | =|Ap,.i |-

La calibracion de la camara es un proceso mediante el cual las caracteristicas geométricas
de una camara individual son determinadas. Esto es realizado en orden a que la fotografia obtenida
con la cAmara puede ser usada para producir mapas de precision, donde se realizan mediciones de
distancias y desniveles con gran precision, también pueden ser usadas para realizar ortofotografias.
Esto es posible mediante la calibracién previa de la cdmara. La calidad de las lentes es muy
importante, ya que influye sobre una buena definicién de la imagen y un correcto posicionamiento
de la imagen en el plano de la pelicula.
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Después de fabricarse la cAmara y previo a su uso, las cdmaras aéreas son calibradas . .
cuidadosamente para determinar los valores precisos de algunas constantes. Estas constantes,
generalmente referidas como los elementos de la orientacién interna, y son determinadas con las
fotografias.

No se deben producir grandes distorsiones, la camara sostiene las lentes fijando la focal en
el infinito. Las principales caracteristicas geométricas son las marcas fiduciales y deben estar fijadas
para el contro! dimensional de la pelicula, o en su defecto debe existir una placa.Reseau. La ...
superficie de la pelicula durante la exposicién se tiene que mantener plana. -

Hay diferentes métodos de calibracion de camaras, y todas difieren en equipos y técnicas; al
final los valores de la calibraciéon y sus precisiones son mostradas en el certificado de calibracién
mediante tablas y graficos. En general, los métodos de calibracién de la cdmara pueden clasificarse
en dos categorias:

* Métodos de laboratorio:

1. Método del goniémetro.

2. Método de! multicolimador.
e Métodos de campo:

. Método del teodolito: Sc fotografian una serie de puntos en el campo cuyas
imagenes son lineas rectas, se mide su precisiéon con un teodolito los dngulos que
hay entre los puntos del objeto en la pupila de entrada del objetivo.

2. Torre elevada de calibracion: La cdmara se coloca en lo aito de una torre y se
fotografia verticalmente de arriba hacia abajo. En el terreno hay muchas sefiales
formando circulos concéntricos, y las coordenadas de esos puntos se han
determinado con mucha precisién.

3. Método estelar: La camara es dirigida hacia el cielo para fotografiar las estrellas.
La orientacién de esas estrellas es conocida con una precisién de 1°°

4. Método de calibracién con sefiales de campo: Un gran nimero de puntos de
control son establecidos en el campo. La fotografia aérea en el test de campo es
realizada con la cdmara para ser calibrada. Los errores residuales son analizados por
medio de los métodos de calculo de la resecciéon espacial o bloque  de
aerotriangulacidn.

Los métodos de laboratorio son los mas utilizados y los elementos de la orientacién interna
que pueden ser determinados a través de la calibracion de la cdmara son: - e

e Distancia focal equivalente: La distancia focal la cual esta cercana al centro de las Ientes
de la camara. Se mide esta distancia a lo largo del eje del objetivo.

e Distancia focal media: Parametro optico que define la marcha de los rayos mmlmlmndo
la distorsién radial de toda la imagen.

e Distancia focal calibrada: Es la distancia focal la cual es producida en con_]unto de la
distribucion media o minimizacion de la distorsion radial de las lentes. Es: el valor
numérico que se obtiene en la calibracién de la distancia focal.,

« Distorsion radial de las lentes: Distorsion en la posicién de la imagen por las lineas
radiales del punto principal. La distorsion radial es simétrica alrededor del centro.

e Distorsién radial calibrada: Valor obtenido de la deformacién de la imagen durante el
proceso de calibracién.

* Distorsién tangencial de las lentes: Distorsién perpendicular en la posicién de la imagen
por las lineas radiales del punto principal. Normalmente este valor es muy pequefio y
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excepto en trabajos muy precisos, generalmente es |gnorado. Se produce por la falta de

alineacion de las lentes. B

Distorsion tangencial calibrada: Valor obtemdo de la deformacnén lmagen durante el

proceso de calibracién.

Localizacién del punto principal: Las coordenadas del punto principal estén dadas con

respecto a los e¢jes fiduciales ( x , ¥ ). No suele coincidir la interseccién ‘de’las ‘marcas

fiduciales opuestas con el punto principal.

e Distancia entre marcas fiduciales opuestas: Estd dado por coordenadas de las marcas

fiduciales.

Angulo de interseccién de las marcas fiduciales: Deberia ser de 90° £ 1°.

Planeidad del plano focal: No deberia ser mayor de £ 0.01 mm. Con respecto al plano.

Mediciones de la placa reseau: Cuando hay cruces en la pelicula durante la exposicién.

Resolucién y Funcién de Transferencia Optico: Estos valores son determinados para

analizar la calidad de la imagen. Se determinan por observacién directa y medida de las

imadgenes por las lentes.

e Polinomio de la distorsién radial: El polinomio puede ser determinado usando las
mediciones de los valores de las medias de la distorsion radial.

* Polinomio de la distorsién tangencial: A partir de la distorsién- tangencial  puede ser
deducido el polinomio.

3.2. Métodos de laboratorio de cahbraclén de camaras.

El método del multicolimador y el método del gomometro son dos upos de procedimientos
de laboratorio de calibracién de cdmaras.

3.2.1. Método del goniémetro.

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 estd definido, se puede obtener los elementos de
la orientacién interna. Cabe sefialar que el centro de estos haces debe coincidir con el centro de
proyeccioén de la optica. La calibracion mediante goniémetro requiere de un colimador, de forma
que la disposicion de la imagen en relacion a los haces, esto es los tres dngulos de la orientacion
interna son determinados por observaciones con un colimador, La calibracién de la cadmara por el
método de laboratorio del goniémetro es muy similar al método del multicolimador. El método del
goniometro consiste en el centrado de una placa reticulada precisa en el plano focal de la cdmara.
La malla es iluminada por la parte trasera y proyectada a través de las lentes de la cdmara en su
direccion contraria. Los dngulos del enrejado de la placa proyectado son medidos con un
goniémetro. La distancia focal calibrada CFL, y la distorsién radial es determinada por medio de la
comparacion entre las medidas angulares obtenidas en la proyeccion y sus teéricos angulos
verdaderos.
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Goniémetro de autocolimacion. Wild AGK.

La metodologia de observacion de la calibracién de una camara con un goniémetro consiste
en observar a través del telescopio 7 | , indicando la posicién cero como autocolimacién con el
telescopio 7 2 . La cdmara estd montada entre los dos telescopios (gonidometro y colimador), la
placa de cristal plana con una pequefia superficie reflectante esti colocada en el plano imagen
(plano focal) de la cdmara para este proposito. En el lado del espacio objeto la placa lleva
graduaciones precisas.

En la definicién precisa de la posicion del cero del telescopio 7' 1 , el observador determina
el punto principal de autocalibracion, el cual es considerado como el origen de las escalas de las
semidiagonales de la imagen observada con el angulo 1. La distorsién radial éptica puede ser
computada por la diferencia:

Ap=p—-c,-tant

Siendo:

co: El valor conocido de la distancia principal.

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

El cambio de la distancia principal, Ac es computada en el sentido de traer la curva media
tan cerca como es posible al eje p.
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" Telescopio de colimacién

‘Plato de cristales planos de refrraccion
. con supetficie graduada en el plano de
" laimdgen

.1 Cémara fotogramétrica

" EP = Ejes de rotacidn del
telescépio

T medidas

Telescépio de medicidn

Diagrama esquemiitico de la calibracién con goniémetro.
3.2.2. Método del multicolimador.

Consiste en fotografiar sobre una placa de cristal la imagen proyectada a través de un
nimero de colimadores individuales montados en un preciso conjunto de dngulos conocidos. Un
colimador simple consiste en unas lentes con cruces montadas en el plano enfocado del infinito. La
cruz de los rayos de 1a 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 camara aérea, la cruz estara perfectamente
dibujada en el plano focal de la camara porque las camaras aéreas estin enfocadas para rayos
paralelos de luz o sea se construyen para objetos situados a distancias en el infinito.
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Calibracién de la cAmara con trece colimadores.

Un multicolimador para la calibracion de una cdmara consiste en el montaje de varios
colimadores individuales en dos planos verticales individuales. Los colimadores individuales estian
montados rigidamente, tanto que los ejes Opticos de los colimadores contiguos intersectan con
precision en los dngulos conocidos, en este caso 6. La camara serd calibrada en una posicion tal que
su plano focal sea perpendicular al eje central del colimador y tal que el punto nodal delantero de
las lentes es la interseccion de todos los ejes del colimador. En esta orientacion, la imagen g del
colimador central, la cual es llamada punto principal de autocolimacion, pasa muy cerca del punto
principal, y también muy cerca de la interseccién de las lineas fiduciales (centro de colimacién). La
cdmara estd orientada de forma que en el momento de realizarse la exposicion de la calibracidn, las
cruces del colimador estan a lo largo de la diagonal del formato de la camara. Las cruces del
colimador desde la 4 hasta la M aparecen en la imagen desde la a hasta la m . En un plano
perpendicular a este estan las cruces desde la 77 hasta la y .
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Imagen cn Ia fotografia de las cruces del colimador.

lLa distancia en la placa de exposicién entre las cruces de la imagen son medidas con
precision. La distancia focal equivalente £FL , es la longitud focal la cual tiene las lentes de la
cdamara en su drea central libre de distorsiones. En el plano de la imagen, esta drea estd considerada
como un circulo cuyo centro es la imagen del centro del colimador g , y donde el radio es la
distancia media de las imdgenes de los cuatro ejes del colimador, /', ¢, & y s . La distancia focal
equivalente es la division entre la media de las cuatro distancias medidas, gf, gr , ghy gs y la
tangente de 6:

wf o+ o+ gt
4 tan@

1=

Basado en la £FL , la distancia tedrica del centro del colimador imagen, g al resto de las
cruces del colimador pueden medirse. Por ejemplo, las distancias ge , gi , gu y gr deberian ser
tedricamente igual a £FL - tan 2.6 . Estas cuatro distancias son medidas, y la distorsién radial de
la lente de 2 O se obtiene por sustraccion de la distancia tedrica calculada de la media de las cuatro
distancias. Usando esta aproximacidn, la distorsién de las lentes pueden ser calculadas para cada
incremento de 0.

La distancia focal calibrada, CFL de las lentes es una longitud focal la cual produce en
conjunto una distribucion media de la distorsion radial, y es seleccionada como que la maxima
distorsion radial positiva es igual a la maxima distorsiéon radial negativa. La distancia focal
calibrada es el valor que normalmente se usa para los cdlculos fotogramétricos, empleando este
valor la correccién de distorsion de la lente es abandonado, puesto que se producen unos minimos
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efectos. Cuando se expresa en cualquier apartado la distancia focal, simbolizada por /. es la
distancia media focal calibrada.

Si la medicion de las distancias para cruces con el mismo dngulo del colimador a través de
las cuatro diagonales tienen iguales magnitudes, entonces la distorsion de las lentes determinada es
simétrica respecto a la cruz central del colimador. Si la distorsién no es simétrica respecto a la cruz
central del colimador, entonces ¢l punto sobre el cual es simétrica se tlama punto principal de
simetria y puede ser determinado. Sin cmbargo, excepto para trabajos muy precisos de
fotogrametria analitica, el punto principal esta tan cerca de la cruz central del colimador, y las
distorsiones son casi simétricas, que el punto principal puede considerarse como el punto de
simetria para realizar las correcciones de distorsion.

3.2.2.1. Resolucion por el método del multicolimador.

Es conocido los dngulos en el espacio objeto del objetivo a,, «....x de forma que es

realizado por un conjunto de colimadores calibrados y rigidamente fijados (I\’u K K ) . Ademas
cada colimador es capaz de iluminar su marca. El conjunto de colimadores puede ser localizado en
un sector en ¢l plano o pucde ser localizado en la forma de los haces de rayos alrededor de Ko en el
espacio. La direccion del colimador central debe coincidir con el eje axial de la cdmara. La camara
esta orientada con respecto a los multicolimadores y entonces una fotografia es realizada (o més
fotografias son tomadas en diferentes orientaciones cuando los colimadores estan en un plano).
Entonces basados en los datos de las imdgenes de las marcas iluminadas y medidas con precision en
el comparador, se pueden obtener los elementos de la orientacién interna.

Ko

Situacién del colimador,

Cuando no hay muchos colimadores y hay solamente un colimador el cual puede rotar
alrededor del punto principal del objetivo de la cimara, entonces hay el método de calibracion del
gonidémetro. En este caso, la cdmara puede ser colocada en una placa que gira con el goniémetro
mientras el colimador esta fijo.

El punto M es el centro de referencia de la foto (interseccidon de las lineas de las
correspondientes marcas fiduciales), S es el punto principal de mejor simetria. El diagrama también
muestra los dos angulos a1, aien el espacio objeto, y las dos correspondientes distancias radiales
r 3, las cuales son localizadas en la misma linea recta, su distorsién radial Ai, A3, la pequeiia
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distancia s y su correspondlcnlc angulo pequcﬁo Y.y la dmumcm prmmpalf De Ia f';,ura anterlor
se deduce:

Al = —-\_./ ,u((( _/)
Ay=i+as—/ ".’\'l(l,i + :"J
Donde:

1, r a: Son las lineas con longitudes conocidas.
@, a a: Son los valores medidos por el goniémetro.

En el caso de un multicolimador « 1, & 3 son conocidos los dngulos y » 1, » 3son valores
observados. Los valores /', &, A1, A 3 son valores que deben ser determinados. Sin embargo. es

posible salvar estos valores cuando ciertas condiciones son introducidas en el calculo.

Introduciendo las siguientes sustituciones o aproximaciones:
F=1,+A gdarxy) g xllesloly ~ ot 7.7 M =0

. y sustituir

para valores pequeiios de los coeﬁcnentcs Af yis.
Las ecuacnones anterlores de Ay 1 A 3 pucden escrlblrse

R T e RSN T}

D=0y = S g0 = —— A+ =

Se conoce que con respecto a dos-distancias:radiales iguales » , un cambio en Af causa un
cambio igual en la distorsion radial . Ar,. A3, "ambos en signo y valor. Cuando la posicion del origen
S es cambiada, entonces un cambio ocurre de-acuerdo a-la distancia » con signos opuestos.

Afiadiendo y restando las dos ecuaciones, se puede eliminar s e A f respectivamente:

!

ta]

(A_,-}-‘ A, )=T('3 +1 )57)-_/‘, -»(Ig(ts’ +1ycx, ]f—'_—» Af

B , L : RN /
(o, —1ger ) = —— - s
D 1.

"

Se puede calcular:Af 'y s basada eniuna medicién simétrica de dos segmentos radiales
localizados en la misma dxagonal Ademés la distancia prmcnpal calibrada puede ser escogida con
un cierto rango, tenlendo que as:gnarle una cierta condicién para'A . Por tanto, se puede hacer un
valor maximo positivo y un valor: maximo’ negativo" igual-a la distorsién radial, o las dreas de la
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curva de la distorsion radial iguales por encima y por debajo del gje x ., o se pucde obligar a la
distorsion de un punto desde una distancia determinada del punto principal a ser cero.

Diagonales de 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, /13, 5 13 ¥y f24, 5 24. Entonces la
distancia principal calibrada para la cimara es: :

/=

=y + 13y)

l/]—

Los valores s13.,.5 24 pueden considerarse como las coordenadas del mejor punto de simetria
S con respecto al centro de referencia de las marcas f‘ducnales Men un slstema de coordenadas con

diagonales 1-3 y 2-4.
Sc¢ puede completar la distorsion radial de - la d'iStaﬁcia'bx’-iﬁcipal calibrada fc, con las

siguientes ccuaciones, donde A/ =0,

W= i, — feige. =+

Ay, = T3, i‘fft'";(!:zi‘ :

¥

2= Tra T frtgf'z ; + 'f_as"l'

.lx..: = 7‘»4.;,’7‘ f«'lg(u.. “—jf,Sza J

Llevando a cabo esta clase de solucnones para todos 'los: puntos,”se pueden computar la
curva de distorsién a lo Iar;,o de las dlagonales de la foto con resps cto al pumo prmcapal de mejor

simetria .

Si la localizacién del punto principal de autocolimacién con respecto al centro de referencia
de las marcas fiduciales es conocido, se asume que las componentes de los ejes de la diagonal seran
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Py pa, entonces fa ci de distorsién obtenida toma cl p
origen. En tcrmmos de un objetivo ideal, deberia ser:

Pia =3 ¥ Py TS5y

olimacién como

Cuya discrepancia es muy significativa para la evaluacion de la calidad de los bbjéiivos.

3.3. Métodos de campo y estelar de calibracion de cimaras.

Los métodos de laboratorio del multicolimador y del goniémetro:en la calibraciéon de la
camara requiere de equipos caros y precisiones especiales. Una ventaja de los métodos'de campo y
estelar de calibracion de cadmaras es que éste equipamiento especial no es necesario. Se han
desarrollado diferentes métodos de campo y estelar para la calibracion de cdmaras:

3.3.1. Método de campo.

Los procedimientos de campo requicren que una serie de dianas sean establecidas y su
localizacion con respecto a la estacion de la camara sean medidas usando técnicas precisas de
topografia. Las dianas estan colocadas lo suficientemente lejos de la estacion de la camara para que
no haya degradacion de la imagen. Para el cdlculo hay que aplicar la condiciéon de colinealidad,
sabiendo que con la calibracion de campo se proporcionan los datos minimos para reconstruir los
parametros internos:

(N, v kb pyapa S 0 X, VL)

de la cdmara, por tanto haran falta por lo menos 7 puntos de apoyo, puesto que cada uno genera dos
ecuaciones. Recordar que en la cdmara aérea el enfoque esté {ijado en el infinito.

Método basicos de calibracion de campo:

e Test de campo para la calibracion con puntos de coordenadas conocidas:
Una calibracion es a menudo realizada en un test de campo con distribucion 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
orientacion interna y externa de una fotografia son determinados por medio de un ajuste
de haces.
El siguiente problema puede ser: Si ¢l campo del test tiene poca profundidad o si el
angulo de ca po de la camara es muy pequefio, los elementos de la orientacion intena o
externa tienen una correlacion muy fuerte, y no pueden ser suficientemente creible
separarlos del calculo. En un caso extremo, una singularidad puede ocurrir en la solucion
de las ecuaciones normales. Para tratar con este problema, los elementos de la orientacion
externa, o al menos algunos de ellos deben ser conocidos por mediciones externas, por
ejemplo fa posicion del centro de proyeccion en el sistema de coordenadas del campo.
Las cdmaras métricas para fotogrametria aérea son calibradas generalmente mediante
mediciones con goniémetro, cuando las diferencias de altura en el test de campo son
demasiado pequefias en relacion a la altura de vuelo; la calibracion parcial de las camaras
aéreas métricas juegan una determinada funcién. Si un test de campo para fotogrametria
terrestre es establecido, se debe tener cuidado en la distribucion de puntos , de forma que
sean lo mas ancho posible en las tres direcciones de coordenadas. El test de campo para la
calibracion de camaras es un método muy utilizado en fotogrametria terrestre.
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Campo de test.

El proceso en laboratorio de este tipo de calibracion seria: [Las coordenadas de los puntos
objeto son introducidos como observaciones requiriendo correcciones. y las precisiones
conocidas, en ¢l ajuste de haces. Esto recibe pequenas correcciones cada vez,

En orden a climinar 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 precision posible.

Las coordenadas de la posicion de la camara son desconocidas en este tipo de calibracién.
Se toman cuatro fotografias diferentes desde aproximadamente la misma posicion, en
orden a incrementar la redundancia del ajuste y proporcionar un suficiente niimero de
puntos, para determinar la distorsion de las lentes, generalmente solo la distorsion radial.
Respecto a fotogrametria aérea los investigadores han analizado la calibraciéon de la
cdamara en vuelo, donde una serie de dianas de control medidas topograficamente con
precision son fotografiadas. La ventaja potencial de este método consiste en calcular las
constantes de calibracion en el mismo instante que la camara se esta usando y la
probabilidad de tener grandes precisiones en la calibracion con condiciones normales de
campo.

Calibracién de campo con caracteristicas en el espacio objeto: Otra informacién en el
espacio objeto que puede ser usada para la calibracién en lugar de las coordenadas
cartesianas de la distribucion espacial de puntos es por ejemplo, introducir la condicion
de ortogonalidad y plancidad, de forma quec pueden ser usados como conocimiento de
valores aproximados.

Sc puede usar para el método un grupo de lineas verticales. Muchos puntos de estas lineas
paralelas s n scleccionadas y sus coordenadas imagen medidas automdticamente en
imagenes digitales. Estas mediciones producen informacion relevante para la calibracién
solamente en la direccidn vertical. En orden a obtener informacion relevante en otras
direcciones, varias fotografias pueden hacerse y rotar la cAmara entre cada fotografia.
Calibracioén de campo de puntos de coordenadas desconocidas: La calibracién 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 cAmara y direcciones. Los puntos objeto deben ser
visibles en al menos tres fotogramas. El problema de la escala surge en cI aJuste de los
haces del bloque y es mejor realizarlo como un ajuste de red libre.

l.a calibracion con puntos de coordenadas desconocidas, o con solamente unos pocos
puntos de control, constituye un ajuste de haces libres con’ desconocimiento de'la
orientacién interna.

3.3.1.1. Resolucion por el método de campo.

En los métodos de laboratorio de la calibracion de la cdmara y andlisis de deformacion de la
pelicula, las condiciones actuales de aerofotogrametria (tales como la temperatura en diferentes
partes de la camara, la temperatura de la cabina, densidad del aire...) y las condiciones de oscuridad
de la habitacion no pueden tomarse en completa consideracion. Como resultado, grandes errores se
pueden producir debido por ejemplo, a la densidad del aire causada por el avién en el vuelo deberia
tomar un cambio cn el coeficiente de refraccion. El método de calibracién de la cadmara que se
plantea, requiere la toma de varias tomas de acuerdo con ciertas condiciones en el drea actual de la
fotografia y la observacion es realizada en un comparador de alta precision. Entonces se calcula las
correcciones totales de las coordenadas imagen las cuales estan influenciadas por toda clase de
errores sistematicos.

Las relaciones matematicas estrictas entre las coordenadas de los puntos terreno (X,Y ,Z,)

las coordenadas imagen (x, y) v las coordenadas de la estacion fotogrifica (Xs Y s, Z \) son:

- wg o —
T T T T TR TN F P = Vs el = 20
: QAN Ny) 40y — Yy el — Z&)
- Ay = — 2
S AR Pt TR T oy = 1) a2 — 7o)
Donde:
(x oy u): Son las coordenadas del punto principal de la imagen.

it X — Xe) + (Y ~ Yo el — Z) ]l

(Ax‘ s Ay) : Son las correcciones del punto imagen.

Linealizando las ecuaciones anteriores:
adep o+ baes A e T dAX, < eS8y o J0Za S gdea < bdwa - 13F 00T Ak ly — = 1
g o W et o EAXG A oA - S 47 - g b k' Ope + P 8F - S HdT
-:— ¥ d.ag; =y

g —

Las correcciones (Ax Ay) . cambian con la posicién de un punto lmagen en’ la (‘oto. Hay dos
opciones para la determinacion de estas correcciones y el uso de estas correccnones para la solucxon
de problemas fotogramétricos. : . O

I. Las correcciones de algin punto imagen puede ser expresada por Ias funcnones
polindmicas de diferente orden:
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Av = —Flh,+ k2 ko™ + k)
Av==3lk, +k kot k")

Donde:

(A\' s Ay) : Distorsién radial simétrica del objetivo.

hoy Kory k2 ka: CoﬁStantés delaalslorsmnradlal o
(x,y) : Coordenadas del punto imagen. i

2. Las correcciones (Ax , Ay) ', pueden ser determinadas por cada parte de la foto. De
forma que cada parte, es considerada la diferencia entre la verdadera correccién de un cierto punto y
la correccion media de esa parte es igual o menor que el error medido de las coordenadas del punto
imagen en la calibracion.

3.3.2. Método estelar.

El haz espacial de rayos es proporcionado por los astros fijos. Las direcciones espaciales
estan dadas en un catdlogo fundamental de estrelias con una precisién mejor a 1", Para establecer
las relaciones entre la fotografia y las estrellas, se necesita una precision de la medida en el tiempo
de la exposicién, una precision de nivelacion de la camara y las coordenadas geograficas de la
posicion de la camara. Si estas favorables condiciones no pueden ser logradas, la aptitud de la
imagen formada por los haces de rayos seran anotadas en el ajuste como valores desconocidos. La
calibracién mediante las estrellas es solamente posible con camaras enfocadas a! infinito, o al
menos cerca del infinito. La refraccion 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 fotografia se han
registrado. La ascension recta y la declinacion de las estrellas pueden ser obtenidos de una
efemérides para un instante preciso de la exposicion, y también se pueden obtener los angulos a las
estrellas por la posicion conocida de la estacion de la cdmara. Entonces se comparan los angulos
obtenidos por las mediciones precisas de las imdgenes de las estrellas con las efemérides. Se han
llegado a calibrar cdmaras con mas de 2000 estrellas observadas. Por ultimo, decir que la
calibracion estelar se emplea muy poco en fotogrametria.

3.3.2.1. Resolucion por el método estelar.

El principio del método de calibracién 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 precision.

En la siguiente figura se puede observar que el centro del objetivo de la fotografia es O° .
La direccion del eje optico de la camara es Q" o . El sistema de coordenadas rectangulares es O’
XYZ con el centro del objetivo en el origen. Como las estrellas estan muy lcjos puede considerarse
como un sistema de coordenadas celeste. La fotografia muestra la posicion de la imagen positiva.
LLa ascension recta y la declinacidn del punto en la esfera celestial la cual los puntos del eje O o
son do .0 o . Los tres cjes en el espacio de coordenadas imagen O” xyz son designados de acuerdo
con un sistema de coordenadas de la mano derecha, y C es el dngulo entre el plano meridiano y el
eje y de la imagen positiva.
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Método de calibracién estelar,

Asuniendo el punto  en la figura de una estrella , entonces los componentes del

— .
* P R 3 .
vector ' /° =17 cp el sistema de coordenadas celeste son:

.\ A coscrcosd
P?=1Y |=] Ascncrcosd

A Ksend

Donde a,d son la ascension recta y:la declmacnon»dé la“estrella;
componentes del vector ¢~ T =11 en el SIstema de coordenadas imagen son:

Asumiendo la relacion entre los angulos de rotac:én en los dos sistemas de coordenadas espaciales,
seria : R .

XY X K coser cosd

R\ =| ¥ |=| Ksenarcoss
-1 vz ) | Ksend

La matriz R puede obtenerse: después de. tres rotaciones”en'la- transformacién del sistema de
coordenadas imagen al sistema de coordenadas celeste, primero se rota sobre ¢l eje Z a través de
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o +-:-/T s SR E .

=~ . ’entonces se rota sobre el ¢je. X7 (eje X" después de la primera rotacidn) a través de

-~ l'r
8, +=
w3

2y finalmente rotacién sobre el angulo X

. B S S Y S - YOS 4 ¥ o | O O ease, T sinvL s
R=R LR R — 1 < e st -7 0 ”D = sindg s cusde sins- oconw O
» i Lm0 cailo cosdy - ~sinsad L0 00
- G COSe — Lomite MGy SINS T — S0 SINK -~ cosepsinde casy e ':(75“""759“)0
— e aE, BN = KiNCL sixid.— singe CONCLe SN A sinn.,sih:ﬁu cosw }— Sinea COSte
- Gy Sit s SOkl CORN ‘ L sinde ¢
T e T :
= . by By B
I )

Por tanto, se obticne:

[
<t o ST — ). = 'S—t{',—,l
. e
e TCUNME CONYT ru..' oo AT
p = RY « K sine cosd = _K[a, hs Bt
—f Lsiné - oy by el Levd
A Al = e}
i uzA = dyli + oo |
o weA ik o l’
== ta -i= S H = osC
Donde d=costrcosd . B=scenccosd . C=asend

Las ecuaciones anteriores son las basicas para la calibracién de la cdAmara y 4, B, C pueden
considerarse como los coeficientes de referencia de la calibracion. El propdsito de la calibracion es
determinar: La distancia principal de la camara f°, la localizacién del punto principal de la imagen
en la_foto x v, ¥ v, la distorsion radial Ar, y los elementos angulares de la orientacion exterior
o,.o . x - :

La distorsion de la lente del objetivo puede ser expresada por la siguiente ecuacion:
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Ay = /\'I/"" + l\':/"‘ + /\‘51‘7

Donde  r=afx + 13 =-J(:.\'—.\',, Fo+lr— o) Entonces las oo

despuds de la correccinn de distorsion son:

s - R R = o AP ) gy
S e L R T At = I 2 e Ry E gt = r®)
4 i r -
14 [E .z PL3 ot
g — W oa= oy L Yoo= g b~ ——; I = 4] = KT e dyr? 7))

b

Stendoen fa expresion anterior, v =y —x, ¢ = r— v .V sustluyendoer

5y A = g s
1131’1 - n’lgl)‘ 1 l'::C'

A il e C
A Al o

= —

=

Se obliene:

I =ly=Av)—x =0
Fo=(v—Av)—-v=0

e (e — e Byl e gt — papt mA A hE 4+ o)
T (i ) (1 sy - kz? atdY ‘f'a_‘;l hE P 0 “
o g — e fr? — fard — faT" ngd Bl O '
Fo= 1o — )1 -hr‘ ’ b3t t — lgr 3+_f“.‘v|,2”,, T ;

Posteriormente. linealizindo v agrupando:

(= 0,4 4 s & + o
I = a3 o dnll b oo
T = gysl + byl 4+ ey’

Entonees las derivadas parciales de las expresiones generales son:
a2 — & lye b sk b sk = sedhs o+ srda )
T I SR A Y S
— re =G 1S o Gdre = Gl = Gk -tk A etk + G l’
; - G d fa‘l.\'—l- I :
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Y cadi uno desus componentes:

fi'l-', {: r

ry=— ——i ——

ar- w o

Gases ot "u ..*.7_.-/ ._-|u"

o

= — —"?-( eaxr— @) —var—esf

-

) J‘ Ay
== jt“ S ]n
=-(;::'_'vl 7 (c,l-—c-_yJ-—\‘,J]
ar, & -c)" ‘, -3
et Vg — v
5 (l i; 1
e 4

7

2 7]
l’ *
b 51

S
e,
ar

St =k

= — A A B

= dA = bpli el

3

v
a
P
;e
Rl
o
ar’

25

=— ﬂ}/‘ — b,‘b'j— a,C‘

=—1ba:‘}1‘ —:'GIB : o

we (= cosayrondgsing) A — $itvery cosde sinas i — sindgsing = C:

—— == — cosag CDSJ\}COGK - A —sinag cosdo Cosn + B — gind, cosw ¢+ (]

= cosyg sindg - A 4 Sinaysinds s B — cosdg + €

tr e
ar ™ I
1,:—%—’-:—0
fn=%;;‘:——]
:,-__—,%’EI-—=(’-—JI(-""
15—_—%2’-—(3/—5'")"
rur%:"‘("-“”'

aF A l"' s
-=—-—‘=' 4‘——--——-1 It ==
tre=— 7{‘! "l ,

Ire [2.74

= —%C('-“Z‘—C:y)‘!“"lr‘f'flf i

= e B )

Por ilustracién, se muestra un detalle del proceso de la obtencnén de Ia derlvada de

78
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7« partienda de la funcion: -

LAl —Cey L
F=r1 Aa;‘-}-lib,%-(’(',_—'f "

l.a dcﬁ\'adu:

WaE R 4('051k unm — BeoSta €08 jder

f[(cow.,c.ou. SNz sind sinn) A b (cORMg a8 —. 0O%4, SiNdg SiNK) Blda

0 luml)ién: :

Wb = (MOt — adi) = [luh — b, A3 dn
s= G = P = ) 4 SaB = )]

Por ¢l uso de fa ecuacion:

3 e comin T fus &y G A'i
' yJ = R? + A:SiNE LoD = A ! Wy by o }| B |
L= sind - Loy Ay aiLCJ

Se obtiene:

A= (:1.7 - Ay — 1))

- )“In-

B o= (b -{- Doy — bqf)

\Iu >

Lc.'r -+ - Caf — o f)

Se obtiene:

Fo ’ - -
g, —-— —j-[_ (aby — ashdro b Cagby —~ beasdy] — [Cady — Liugdy -+ Cluws == ayhy) 1)

Desde:
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(s = ) ) . ==, COSK . COSOn == &y

. (ﬂ:’:’, - b‘;ﬂx-’ == cm-.hsim.“= <
Gy — oy) = — Sinde = ¢«
(Duty = @, == COE0n CORY =y
N
;

F=I‘F_;_; —_—r

Se abliene:

r

T

=

(—cirtag)—cg—af|

Por cada una de las estrellas de la'imagen se pueden escribir dos ecuaciones. Donde Zx ,/»
son valores aproximados.' Al menos cinco estrellas son necesarias para el cidlculo. De hecho, cada
foto tiene docenas de imagenes de estrellas, por tanto el método de minimos cuadrados debe ser
aplicado.

Las estrellas fotografiadas, deberian estar concentradas en el cenit para reducir el efecto de
refraccion atmosférica al minimo. Las estrellas se exponen en diferentes tiempos y entonces son
fotografiadas de 3 a 5 posiciones diferentes para poder elegir la mejor. En la fotografia, se deben
registrar los datos de temperatura, tiempo de exposicién, presion del aire, las orientaciones de la
cidmara y angulo cenital.

Después que las fotografias han sido procesadas, la direccion de las coordenadas del eje
dptico as ,00 pueden ser calculadas basadas en el registro de la distancia cenital, tiempo, latitud y
longitud de la estacién de observacién de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

kind, — $ingp CaZ + cosP SinZ cosA,

cost? — cos/ — sindgsing
castly cosgs
ey = — ¢

ft =0+ T4 Ty + 4

Donde 0 es el tiempo sidereo local, 8. es el tiempo sidereo del tiempo medio de Greenwich a las O .
T es el tiempo universal de exposicidn, 7, es la correccién del tiempo sidereo reducido del tiempo
medio; ¢, 4, son respectivamente la latitud y la longitud de la estacion de observacion. Z es la
distancia cenital del instrumento hacia los puntos. 4: es el acimut del instrumento.

Después que ao. do han sido obtenidos, se observa en el catilogo de estrellas y se busca el
nombre o nimero de la estrella 1a cual corresponde con la imagen, y entonces se coge la efemérides
de la escansién recta, declinacion, la magnitud del movimiento propio de la estrella...
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Para calcular la ascension recta y la declinacidn, la posicion aparente en el instante de la
exposicion debe contarse con la influencia de la precesion, nutacién y movimientos propios de la
estrella, la aberracion anual y la aberracion diaria. LLa posicién aparente debe ser calculada de
acuerdo con la efemérides, o por medio de ordenador.

La correccidn de la refraccién atmosférica debe realizarse con las coordenadas
imagen. ’ :

3.4. Resolucién analitica de calibracién de camaras.
3.4.1. Introduccion.

El acercamiento analitico a la calibracién tiene un punto inicial comun, esto es. la
introduccién de modelos analiticos especificos para la distorsién radial y descentrado de la
distorsion en las ecuaciones de la fotogrametria proyectiva. Los parimetros quc definen las
funciones de distorsidén son recuperadas simultdneamente con los pardmetros proyectivos en un
ajuste de minimos cuadrados conducido por la minimizacién de la forma cuadritica de los
residuales de las mediciones cuantificadas.

3.4.2. Modelos para la distorsion radial y descentrado.

La distorsion, dr de una lente centrada perfectamente, estd mostrada por la
expresion:

Sr=K i+ Ky + K7+

Siendo: B Sl
K. K, K4 Cocficientes de la distorsion radial.

ht'—

. R T ( 2 i 2
1 : Distancia radial referida al punto principal. 7= ((\ -x, ) +’(.)’,— A ) )
X, 1 Coordenadas del punto fotografiado en Ia placa.™ : ‘

X, .V, s Coordenadas del punto principal.

Desgraciadamente, las lentes actuales estin sujetas a varios grados.de descentrado, esto es,
el centro de curvatura de su superficie ptica no es exactamente colineal. Este defecto introduce el
término de la distorsion de descentrado. Esta distorsién tiene la componente radial y tangencial y
analiticamente puede ser descrito por fa funcidn:
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S, =30 ey D) e =)

-5, =1/, -t +./, ot +...)1COS_(¢,':4(!‘5")'

coardenadas (\. v J cld pumn h‘llnl‘l‘:ltl.ldﬂ l)»hmdn pm

. (:\. - “\.p ) . (‘.—.‘p)
Q, = dresen ————= urccos -
r .
La cantidad & es el angulo entre el eje x positivo y la linea de referencna hmnada por el eje de
mdixima distorsion tangencial, producido por las lentes de la camara. . :
Cuando los elementos de la orientacion interna ( Xps¥VorC ) y los parémelroside la distorsién

radial (I\’ LK 2....) ¥ descentrado de la distorsion ( Do, J 1,J z,...) son cohocidds, la correccion
apropiada para la distorsion puede ser aplicada a las coordenadas de Ia

fotografia (x, y) por medio de las expresiones: [3.1.]

Av=x-(A, KLt (/; ~(r3 + 2-.\_-2.)+ 2y 4.)
A=K, -1+ I\"2 o +...j+(2 l} _\_T'*' n- (1;3 )) (l Pt
Siendo: : Sl S

Ax, Ay Corchcmnes de los efeclos combmados de la correccxon radnal y descentrado
tangencial. .

Sicncdo:

AviAy: Correcciones  de lo.\' ci'cu;(os cmnhin:uln.\' de ko correecion 'udiul ¥
descentiado (unucnci:ll. . . ‘

N=Aa -, \' =yv—1y, (.omdumdas lotm.l iia ld-.nd.ls al punto pnncxp.\l

Los valores 730 /508% dcpcndcndc los vadores del descentrudo:

R =0, - send,,
AN =T, cosg,
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En el proceso analitico de calibracién el juego acostumbrado de elementos de la orientacidn

interna (x Py y,,,vc) se le afiade los coeficientes de la distorsion radial y
descentrado: K 1, K2,....; P1,P2,P3... + . )

3.4.3. Calibracion analitica de uha sola fotografia.

Las ecuaciones proyectivas - resultado:de una proyeccion central sin'distorsiones puede .

expresarse de la forma: [3.2.]

TR e LT RT L LLIT A

< gy Ay f gy N
Lty A gy v
‘ Wiy A+ gy - f 15y -\

Siendo:
my: Elementos de la matriz de orientacion. ) )
ALV : Cosenos directores del rayo que unen los puntos de la imagen con el objeto.

La expresion especifica de los cosenos directores depende de si los puntos sonconsiderados
como control especificados en términos de coordenadas tridimensionales (X, Y, Z) o en términos de
direcciones (caso de estrellas). Con el control de direcciones las :
expresiones apropiadas son (expresion analizada en el caso estelar): [3.3.]

A =senee” -cosw’
M =cosc” -cosm’

C=seno”

Los dngulos o w-, de los puntos de la caAmara son medidos en el mismo sentido que el par
de dngulos @, definiendo la direccion de los ejes de la caAmara. Para puntos en el espacio objeto
especificado por coordenadas cartesianas las expresiones apropiadas para los cosenos directores
son:
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A=
R
(r=r°)
H="% ‘
wolr=2)
R

Donde (X, Y, Z) y (X“, Y, "Z") son las coordenadas en el espacio objeto del punto y el centro
de proyeccion, respectivamente, y R es la distancia entre esos puntos.

)
2 . ce g . PN 1
B (L Y (SO ety Y 5 T o
Para linealizar las expresiones anteriores basta con asumir que los cosenos directores, tienen
que ser corregidos del efecto de refraccion atmosférica a través de las formulas deducidas para ello.
Entonces, es posible reemplazar x— x » , y— ¥ » en el lado izquierdo de la expresion [3.2.] de la
proyeccion:

. =\ ey AV
A, =al v, = Ay
N - A
=00 v, — v, A

_
-

A x, Ay :Correccion de. la disloi‘siéﬁ total dada por [3 Il con Ia “condicidn que las
coordenadas verdaderas ( X, y) de las ecuacmnes [31 ] son reemplazadas por las coordenadas
medidas (x y")

Cuando la anterior sustitucion - se realiza, las ecuaciones proyectivas exphcxtamente
implican pardmetros de distorsion radial y descentrado junto con los elementos standard de la '

orientacion interna y externa. El término general de los pardmetros proyectivos pueden ser usados :
para denotar colectivamente los nueve elementos clasicos de la orientacion,

e L ey e . . N . S SR
Wyt XY 20) y los coeficientes de la distorsion radial y descentrado
'S - » P
(K Kpeen 1) . En la mayoria de los casos con la determinacién de dos o tres coef’cnentes

de la distorsion radial y otros dos o tres coeficientes del descentrado son suﬁcnemes.

Llegado a este punto es conveniente introducir el sn’mbolo u para mdlcar lai '-de los nueve )
KKK 1D 1

X

i

- J .
parametros de la proyeccién interna Vs y el simbolo 1, sefiala seis

28 } ‘Es convemente asumir en principio
i nadas espemfcadas (X, Y, Z) antes

I
pardmetros de la orientacion externa. la @, X

que el control de la callbracnén consnste en puntos con coor
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que puntos especnfcados _por dngulos {ex*ien: ) este es el caso de puntos de control cstelar. Mas
adelante, los | pasos necesarios para la admnston de control direccional serd sefialado.

Con la snmbologla adoptada Ias ecuaclones de la proyeccnon asumen la forma funcional
siguiente: :

YRS T T N N s L LT =0

Il + Vo G TR LI T )= 0

Estas ecuaciones deben ser linealizadas por el proceso-usual de expansién de series de
Taylor sobre aproximaciones iniciales. Por consiguiente, 'si ‘'’ son reemplazados por las
aproximaciones ademas de las correspondientes correcciones de acuerdo con las expresiones: [3.4.]

g, =0+, con i=1.2..8
Jon

ii u + S, comn F=1.2....0
Y] J

El par de ecuaciones observadas linealizadas pueden expresarse de f‘orma mamcnal [3 5 ]

\{{+BI,.(S'+B'-§ =&,{

1209 D.0) 12,00

En el cual el subindice i/ ha sido introducido para referir el punto de conlrol j *
indica las discrepancias proyccuvas las cuales debajo del supuesto de un modeio per ecto,
ser cero solamente con el ejercicio de mediciones intachables y aproxlmacnones perfectas de los
parametros proyectivos.

o

- f er L U T serer 4y S
. = AR SO S Y Y SN R T IN 7 Sl SN i) o
= N L o, o e ML LN “lﬁ ’l"l p .
2. RO TAY Y Ny S LR R i)

(3

Los vectores *+-¢ >¥ estan comprendidos respectivamente por los residuales de las coordenadas
de la placa, correcciones de aproximaciones de los parimetros de las proyeccion exterior. Los

elementos de las matrices Aoy B, consisten en las derivadas parciales de las ecuaciones de la
proyeccion linealizada con respecto a los parametros de la proyeccidon interna y extema,

respectivamente. Las expresiones de los elementos B ¥ B pueden encontrarse en: Brown,
Duane C.: “Advanced Methods for the Calibration of Metric Cameras®. Syracuse Umversnty
Syracuse. 1969.

El ajuste por mfnimos cuadrados requiere que las precisiones de las cantidades medidas son
especificadas en términos de la matriz covarianza apropiada. La matriz covarlanza de “-las
coordenadas medidas de la placa del punto 7 * puede ser representado como:

L o[% O
t 2
nl,ll. n”.

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 consideracién de
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establecer coordenadas por otros instrumentos que los convencionales comparadores ( X, y)
Aunque la correlacién se admite entre las coordenadas x e y» de un punto dado, deberm asumirse que
no existe correlacién entre los errores de diferentes puntos. :
Por consiguiente, si para un total de n puntos son medidos, la matnz de covarlanza de las
coordenadas de todos los 77 puntos pueden ser representados por: T

=diag| A NS N

t2a.20) (2.2 (2.37 L nlo22)n

Hay que asumir que los parimetros de la proyeétiva‘ tienen ‘la posibilidad de tener
restricciones a priori.. Esto implica la existencia de ecuaciones de observacnones suplementarias de
la forma: [3. 6 ] :

i, =1 +v, 0 (P =1,2..9)
fip =i+, (=1.2....0)

Vo
En Ios cuales 7 »’, son los resnduales correspondlentes a los valores a priori de los
ardmetros proyectivos de 7 -7 | Las’ malrlces de covarianza de los parametros proyectivos
kd

interiores y exteriores pueden ser indicados por A ¥ \ respectivamente.

< trer < oser .
Las aproximacioncs iniciales ¢ Y 144 empleadas en el proceso de linealizacién . de las

ecuaciones proyectivas no necesitan necesariamente que sean tomadas iguales a los valores a priori
o0 L

H P - . .
LA

£ 74, . Esto significa que dos expresiones diferentes existen para , dadas con las

ecuaciones [3.4.], [3.6.]. La eliminacién de ‘7 -’/ , de estas expresiones produce el siguiente juego
de alternativas de ecuaciones de observaciones suplementarias:

\;' —O‘I'Il ={;‘ (r=1.2.... ‘))

\TJ —(sfi, ="‘.1 (/=12 ...(‘)

En los cuales los términos de discrepancias suplementarias ,. representan. las
diferencias entre las aproximaciones arbitrarias de - los = pardmetros - proyectivos .y’ los
correspondientes valores a priori: : R S R

él * é“;l

s -

, FY B Y

‘g ves sser

— i,

;s
I

.
i
N

La notacion de estos sistemas es:
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Donde:

v Residuos de fas coardenadas imagen.

Vo Residuos de los parimetros de la orientacion interma,

Vi Residues de los parimetros de ki orienticion exierna..

& 2 Veator de las correeciones para los parimetros de fa ortentacion e,

d ¢ Vector de las correcctones pars los pardmetros de laorientacion externa.

£ Termino independiente de las ectiiciones.

£ 1 Diferencin entre valores medidos v aproximados de kr ortentecidn interna.

£ 1 Difcrencia entre valores medides v aproximados de ki arientaeién externa.
Las dos ecuaciones anteriores junto con el sistema [3.5.] de ecuaciones linealizadas forma

el sistema total de ecuaciones de observacion para el ajuste por minimos cuadrados.
£l sistema de ecuaciones normales tiene la forma matricial:

N+l N S LT

A G T o WP O IR

Daonde:

Donde la mutniz de pesos esti detinida por:

W= A= A=A

Con ello el sistema tiene 15 incégnitas consistentes en 9 de ellos en las correcciones a las
aproximaciones a los parametros interiores (los elementos de 5) y 6 correcciones a las

aproximaciones a los pardmetros exteriores (los elementos de ). Las correcciones resultantes de i
las solucidén 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 pequeiias
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correcciones. Cuand06 y 55ean Linsignificantes, los residuales de las coordenadas de la. placa,
paramctros de'la proycccnon mterna y parametros de la proyeccién externa, pueden ser evaluados
como: - )

v, =g =g =¢

En {as cuales las discrepancias de los vectores son anotados del j juego final de 1a proycccxon
como constante.

La naturaleza y distribucion de:los residuales de las coordenadas de la placa son los
indicadores primarios de la calidad del. ajuste. Idealmente, deberia ser alcatorio 'y libre las
tendencias de los sistematismos locales. Falla el sistema ideal si se realizan inadecuaciones del
modelo matemadtico.

La propuesta inicial de las matrices de covarianzas <\ » Aes para proporcionar un
acertado peso dentro del ajuste de los valores a priori de los pardmetros proyecuvos. Con respecto a
algunos parametros dados surgen tres posibles situaciones:

» El parametro es conocido por adelantado con un alto grado de exactitud.
e El parametro no es conocido por adelantado con un alto grado de exactitud.
e E] parametro no esta dado para un valor preestablecido.

En el primer caso, deberian los valores a priori asumir un apropiado grado de ajuste y unos
buenos valores de la matriz de covarianza. En el segundo caso, deberian tratar la aproximacion
adoptada inicialmente de los pardmetros como si fueran un valor priori sujeto a una gran matriz de
covarianza, ello deberia permitir una libertad completa a los parametros para el ajuste. En el tercer
caso, se deberian tratar los valores para ser enfocados como un valor a priori con una extremada
pequeiia varianza, esto proporciona a los pardmetro un bajo grado de ajuste.

3.5. Calibracion de la resolucion de una camara.

Ademas de la determinacién de los elementos de la orientacion interna, los métodos de
laboratorio la calibracion de la camara también proporciona una evaluacién del poder de resclucidn
de la cdmara. Como se menciond en un apartado anterior, hay dos métodos para determinar el poder
de resolucion de las lentes; uno es el método directo de contar el nimero maximo de. lineas por
milimetro que pueden claramente reproducirse por las lentes; la otra es la funcién de transferencna
de modulacién, MTF de las lentes. :
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Patran del test de resolucion para 1a calibracion de una camara.

El método de calibracién empleado para determinar el niimero de lineas consiste en
fotografiar un test patron de resolucion usando una emulsion de muy alta resolucion. El test patron
tiene numerosos juegos de pares de lineas (lincas paralelas negras de variados grosores separados
por espacios blancos del mismo grosor). L.a medida de las lineas gruesas de cada juego es su
nimero de lineas por milimetro. La variacion del grosor de las lineas en un tipico test patrén puede
alcanzar de 10 a 80 o mas lineas por milimetro. Si el método del multicolimador es usado para
calibrar una camara, el test patrén puede ser proyectado simultaneamente por los colimadores con
las cruces de los colimadores formandose en las diagonales de la imagen en el formato de la
camara. Después que la fotografia ha sido realizada, los resultados de las imagenes son analizadas
con aumentos para determinar el juego mas fino de lineas paralelas las cuales pueden tener la
resolucién mas clara. El promedio de las cuatro resoluciones de cada incremento angular de! centro
del colimador es anotado en el certiticado de calibracion.
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a: Modulacién del test objeto. b: Modulacion transferida de la imagen para el mismo test objeto. ¢
Modulacion transferida para la imagen teniendo cerrada Ia frecuencia espacial.

En el procedimiento de contar lineas, con el sucesivo y cada vez menor test patron, la
afinidad de distinguir entre lineas y espacios regularmente disminuidos, y el patron menor que
claramente puede ser percibido lega a ser algo subjetivo. La preferida medida de resolucion es por
transferencia de modulacion.

Para determinar de la transferencia de modulacion, se registra la densidad usando un
microdensitdmetro son tomados a través de un patrdn de test similar al usado en el procedimiento
de contar lineas. Para lincas gruesas usando espacios anchos. la actual distribucion de brillo
(variaciones de densidad) a través del patron objeto deberia aparecer como en el apartado a de la
anterior figura. Sin embargo. la distribucion del brillo medida con un microdensitémetro a través de
la imagen de este patron deberia aparecer como la ilustracion b de la figura. Hay que hacer notar
que los bordes estan algo redondeados, pero la amplitud o modulacion de las diferencias de brillo es
el mismo para el dibujo o patron imagen como para el objeto original. De este modo para esta
frecuencia espacial del patron, la modulacién transferida debe ser de un porcentaje del 100 %. La
densidad registrada a través de las imagenes de los sucesivos patrones cada vez mas cerrados
produce una reduccion en la modulacion, como se ilustra en el apartado ¢ del dibujo. En este caso,
la amplitud es la mitad que en el objeto original. y la modulacién transferida es del 50 %.

Por medicion de densidades a través de muchos patrones variacion espacial de frecuencias,
y dibujando los resultados de transferencia de modulacion 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:

TESIS CON
% FALLA DE ORIGEN




H ) : 1 -
X a0 0 a4 Ten: 12

Freouencia Espacial (els / min )

Curva de la funcién de transferencia de modulacion. MTF.

Las ventajas de la funcién de transferencia de modulacion son, M7TF : Es un buen indicador
de los efectos de borde y también proporciona la capacidad de predecir la resolucién que puede ser
esperada para cierto grado de detalle. Las curvas MTF pueden ser combinadas para diferentes
lentes, peliculas y procesos folograhcos ademas, es posible estimar la combinacion de ef‘eclos para
algun determinado sistema de imagenes. .

4. Cimaras métricas terrestres.

Las fotografias para fotogrametria terrestre son generalmente tomadas conlas cdmaras
fijadas en posicién, los elementos de la orientacién externa serdan determinados por la topografia de
campo. Las fotografias de larga distancia entre la cdmara y el objeto son usados en casos especnales,
por ejemplo para reconocimiento topogrifico e investigaciones de glaciarismo.

Las aplicaciones mds importantes de la fotogrametria de objeto cercano son:

e Arquitectura e ingenieria civil: Reconocimiento de viejos y nuevos edificios,
reconocimientos interiores... :
Conservacion de monumentos: Registro de fotografias para una futura restauracion.
Arqueologia: Documentacion y reconocimiento de excavaciones.

Biofotogrametria: Mediciones de criaturas cn vida.

Fotogrametria forense: Escenas de crimenes, accidentes de trafico...

Fotogrametria industrial: Unidn de ensamblajes, disefio de automoviles.

4.1. Requerimicntos de las cimaras métricas terrestres.

En orden a determinar los elementos de la orientacién externa, para controlar el alcance de
las fotografias y mediciones de las coordenadas de puntos de control, una cimara metrlca terrestre
deberia tener:

* Centrado forzoso con los goniémetros y las punterias.
e Facilidad de nivelacion sobre un tripode.
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e Capacidad de movimiento horizontal para leer sus dngulos horizontales y poder fijar una
lectura’en’una determinada posicion. Un telescopio para moverlo en’él circulo veértical.” ™

* Rotacién sobre el eje axial del fotograma. '

. Vmor de la imagen que define los bordes de la lmag,cn‘ )

Para la recreacion de la orientacion interna, cada fotogaf'a debe disponer de:

® Marcas qucialcs

e Distancia principal.

e La suma adicional a la distancia principal si el foco es camblado. :

e El' nimero de identificacién de la camara, para asegurar el correcto cemfcado de
calibracion.

La siguiente informacidn adicional 'debe llevarla cada fotograma’ para la OrgahizéCién vde'l'k
trabajo: s ¥ o - T :

e Numero de fotograma.

e [dentificacion de la base: Izquierda es la A y la derecha esla B

e [dentificacion del tipo de foto;,rametria. Caso normal desvnado a Ia |zqu1erda, desvnado a
la derecha, convergente. . :

e Fecha, tiempo, descripcién del objeto.

Las siguientes condiciones tienen que ser satisfechas para conseguir los mejores resultados:

e Comtador externo de la exposicion.

e Eleccion libre de la apertura y tiempo de exposicion.

e Posibilidad de enfocar a la distancia que se encuentre el objeto.

e Sincronizacion de puesta en marcha de los obturadores de las dos cdmaras para
fotografias simultaneas de un objeto en movimiento.

Formato plano.

e Posibilidad de usar peliculas de rollo y cassettes.

® Placa con presion al vacio para alisar la pelicula.

4.2. Disefio general de las cAmaras métricas terrestres.

4.2.1. Camara estereométrica.

La cimara estereométrica consiste en dos cdmaras fijas de manera relativa una de la otra en
el caso normal, es denominada base. La base mas comin es de 120 cm. para distancia a objetos de
5 a 25 m. Son usadas para solucionar accidentes de trifico, reconocimiento de fachadas. La base es
variable con longitudes que van desde los 40 cm. hasta los 2 m.
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Fsquema de una cimara estercométrica,

Algunos tipos de camaras estereométricas son:

e Wild C 120 y Wild C 40: La longitud de la base varia de 40 cm. hasta 120 cm.
La distancia principal es de 64 mm. para planos de f{otografias de 64 mm. x 89 mm. La
camara puede girar 200~ La altura de la camara puede variarde 1.5 m. a 2.5 m.

e Zeiss Oberkochen SMK 120 y Zeiss Oberkochen SMK 40: La longitud de la base varia
de 40 cm. hasta 120 cm. La distancia principal es de 60 mm. Para planos de fotografias de

89 mm. x 119 mm.
4.2.2. Camaras métricas independientes.

Estas ciAmaras son usadas cuando se requiere maxima precision y la relacién base-distancia

debe ser cuidadosamente considerado.
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Esquema de una cimara métrica independiente,

Las limitaciones de la cdmara 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 cdmaras métricas universales tienen la posibilidad de intercambio de lentes con
longitudes focales diferentes. Las cémaras pueden ser montadas en un goniémetro,

Las cdmaras métricas independientes mas conocidas son:

e Wild P 31: Esta camara ticne un sistema universal terrestre de tres cdmaras métricas
intercambiables. La parte mas baja de la camara lleva el sistema standard de centrado
forzoso de Wild. La parte central tiecne un simple telescopio para apuntar a la otra
estacion y la orientacidn relativa. La alidada puede rotar para fijar los angulos. También
tiene un circulo graduado para determinar las lecturas verticales.

e Wild P 32: Se puede montar en el telescopio de un teodolito Wild T2 y Wild T16. Su
distancia principal es de 64 mm. Pude manejar los formatos de las placas de 64 mm. x 89
mm. o de las peliculas de rollo de 60 mm. x 90 mm. El punto principal se encuentra
desplazado 10 mm. La camara y el telescopio del teodolito pueden girar en el circulo
vertical £ 33+y rotar completamente en el circulo horizontal. La camara puede rotar sobre
sus propios cjes en intervalos de 100 l.a distancia standard del enfoque es de 25 m.

e Zeiss Jena UMK: Esta es una camara métrica universal de precision de placas de gran
formato, 13 cm. x 18 cm., o para peliculas de rollo no perforadas de 19 cm. de ancho. Un
formato utilizable 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 pelicula se recurre a un rodillo de vacio.

5. Cimaras de pequeiio formato.

5.1. Principios de las camaras.

Uno de los componentes mds criticos de las cdmaras es el sistema de lentes, el cual forma
una imagen invertida del objeto en la pelicula. Las lentes son ajustables y para ello tienen un control
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del enfoque que permite agudizar la imagen mediante la alteracion de la distancia entre las lentes y
¢l plano focal, esta es una condicidn necesaria para’la realizacion de fotogrametria terrestre y
satisfacer la ecuacion:

Siendo:

u : Distancia entre el objeto y las lentes.

v : Distancia entre las lentes y el plano focal.’
/': Distancia focal de las lentes.

Aunque las distancias # y v son variables, la distancia focal de las lentes es fijada. En
fotogrametria aérea esta {ormula no es empleada, excepto para vuclos muy bajos, en condiciones
normales la distancia entre el objeto y las lentes se considera infinita, por tanto v = f.

La fotogratia puede ser observada por medio de un sistema de observacion el cual mediante
una ventana que muestra la imagen de la vision directa del objeto que forman las lentes. Esta labor
se realiza mediante un sistema de espejos y son llamadas cdmaras reflex, SRL (Single Lens Reflex).

Otro componente de la cdmara es la pelicula, en resumen comentar que el tamaiio de la
pelicula lo determina el formato de la camara, y generalmente el formato de las camaras es de 35
mm. y consiste en peliculas de 36 mm. x 24 mm. Aunque los 35 mm. representan realmente
camaras de pequefio formato, el término también incluye las ciamaras que emplean rollos de
peliculas, las cuales tienen formatos de 6 cm. x 9 m., 6 cm. x 6 cm. y 6 cm. x 4,5 cm.
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Fornwato de 38 mm. Formao de 70 mm.
L.a distancia focal es aproximadamente igual a la diagonal del formato de la pelfcula.

Como se analizé en otro apartado anterior las fotografias aéreas tienen un sistema para
expresar la velocidad de la pelicula, este es el EAFS , pero las cAmaras de pequefio formato utilizan
SFAP (Small Format Aerial Photography) basado en el sistema [SO.

5.2. Camaras de 35 mm.

La camara de 35 mm. por ahora es la mas versatil de todas las cidmaras, y representa el
sistema mas popular de SFAP ya que ofrece lo maximo al menor coste. Légicamente los 35 mm. de
las cAmaras suponen una desventaja puesto que limita el alcance de las tomas para una escala dada.
Para evitar esta desventaja existen las caAmaras de fotogrametria aérea que realizan fotografias en un
formato de 23 cm. x 23 cm.
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Si simplemente se habla de la calidad de 1a imagen es posible decir que, proporcionando las
mejores lentes a la camara,:la mejor pelicula, fa mejor ampliacién y el mejor procesado es posible
hacer un proceso que es igual que la calidad de una fotografia de 23 cm. x 23 cm.. Pero la precision
de la geometria de la ampliacion 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 cdmaras y
las lentes de ampliacion, la estabilidad de la ampliadora y la estructura de la imagen del negativo.

5.2.1. Cimaras SLR de 35 mm.

La camara SLR de 35 mm. es la mas versatil de todas las cdmaras y la elecciéon mds popular
de fotografias de pequeiio formato porque tiene un rango amplio de lentes disponibles, fiabilidad y
exactitud a través de la lentes, ademds de otras ventajas que no se encuentran en otras camaras.

Los reqmsnos minimos aceptables para el uso de una cémara de 35 mm para
SFAP son: ; -
¢ Facilidad de intercambiar las lentes.
* La mejor calidad para las lentes de 24 mm,, 28 mm y 50 mm de
e Maxima apertura para las lentes. :

e Un obturador de velocidad minima de 1/2000. i
e Obturador eléctrico con control remoto y enrollado motorizado de la’ pelicula. . -
e Cédmara resistente y capaz de hacer las peliculas con excelente planeldad e mcluso al

vacio. . :

5.2.2. Cimaras y lentes de 35 mm para SFAP.

El enfoquec 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 fabricacion de camaras de 35 mm. son: Canon, Nikon,
Minolta, Zeiss, Leica y Rollei, todas ellas producen cdmaras de muy buena calidad con una serie de
altas cualidades de enfoques manuales. Algunas cdmaras que se pueden recomendar son:

e Yashica Contax RTS III: La alta calidad SLR hace cinco peliculas por segundo. El
obturador es de 1/8000. Tiene sistema de vacio para la planeidad de la pelicula. Las lentes
son de la marca Carl Zeiss con la posibilidad de poner distancias focales desde 15 mm.
hasta 1000 mm. En test pricticos se han comprobado que ticnen grandes precisiones para
fotogrametria con una resolucion de 300 parejas de lineas por milimetro.

Leica R7 de 35 mm. SLR: Son camaras excelentes y el modelo R7 es un ejemplo que
suele ser recomendado para SFAP . El tiempo de exposicion mas alto es de 1/2000 con
un excelente rango de lentes desde 15 mm. hasta 800 mm. de distancia focal.

e Canon F-1 AE y EOS-1: La velocidad tope de exposicion es de 1/2000 para la camara F-
1 y de 1/8000 para la cimara EOS-1, esto supone que sea mas cara que la F-1. La cdmara
EOS-1 estd recomendada para SFAP , no solamente por su excelente juego de lentes sino
por su conocida fiabilidad.

Minolita Dynax 7xi y Dynax 9xi: La camara 7xi tiene una velocidad tope de exposicion
de 1/8000 y el modelo 9xi tiene una asombrosa exposicion de 1/12000.

Nikon F-801s y F4: De la amplia gama de cdmaras de Nikon se pueden seleccionar estas
dos, cuyo tiempo maximo de exposicion es de 1/8000. La cdmara F-801 s existe en una
version digital.
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Hasselblad: Estas cimaras tienen una larga historia en su mancjo para la SFAP . Todos
lo modelos tienen un formato de 56 mm:x56 mm.;los usuales 120,220y 70 mm..

Destacan las siguientes camaras:

Hasselblad model 500 EL/M.
Hasselblad 200 FC/M.
Hasselblad 553 ELLX.
Hasselblad 205 TCC.
Hasselblad 201 F,
Hasselblad MK 70.

Camaras dc reconocimiento Vinten de 70 mm.: Estas camaras se emplcan para
reconocimiento militar y espacialmente para reconocimientos ticticos de alta velocidad y
altitudes medias y bajas. Pueden realizar hasta 16 peliculas por segundo. La camara
Vinten de 70 mm. realizé su primera mision de reconocimiento a principio de 1950 a
través de la Royal Air Force.

Camaras Pentax 645 SLR: [La velocidad tope de exposicion es de 1/1000. La
caracteristica de la cdmara 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 pelicula de la camara Rollei 3003 se coloca
sobre una malla de cruces para corregir alguna distorsion de la imagen o 1a no planeidad
de la imagen durante la exposicion, La placa con la malla esta colocada en el interior de
la camara en frente del plano de la pelicula de forma que las cruces son fotografiadas en
el momento de ta exposicion. Cualquier error que pudiera surgir pueden ser eliminados
mediante programas fotogramétricos. La velocidad del obturador es de 1/2000.

Rollei Roliciflex 6006 Metric: En la camara 6006 todas sus funciones son controladas
electronicamente y las lentes son Zeiss, El obturador estd 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 tamaiio 120 (12 fotogramas), 220(24 fotogramas)
y ¢l modelo 70 (70 mm.).

Camara métrica Rolleiflex 6006.
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La version Metric ticne una placa reticulada (Reseau) con una seric de 11 x 11 cruces de alta
precision, y la disponibilidad de una gran gama dc lentes métricas calibradas de Carl Zeiss desde 49
mun. de distancia focal hasta 350 mm.

Placa reseau de 11 x 11 cruces de la camara Rolleiflex 6006.

6. Almacenamiento de la pelicula.

El almacenamiento de la pelicula adrea tiene tres fases: Pelicula no expuesta, pelicula
expuesta y pelicula procesada. Todos los materiales fotograficos son perecederos, y las
caracteristicas de dichos materiales no expuestos cambian lentamente con al paso del tiempo:
Pérdida de sensibilidad, disminucion del contraste... Para disminuir estos efectos, las peliculas se
deben almacenar en condiciones adecuadas de humedad y temperatura.

e Peliculas no expuestas: L.a humedad relativa de las peliculas no debe exceder nunca el 70
%, por tanto su humedad ideal esti comprendida entre un 40 % y un 60 %. Cuando las
peliculas tengan que guardarse durante un periodo grande de tiempo (meses o aiios) la
temperatura debe mantenerse entre los —-18 °C y los =23 °C. Cuando se vayan a usar hay
quc dejarlas que cojan la temperatura ambiente antes de abrir el contenedor, lo
recomendable es esperar 24 horas. Si esto no se cumple se producirad una condensacion de
la humedad atmosférica sobre la pelicula, creando en el momento de la toma fotografica
pequefios puntos de humedad. También se puede producir ferrotipia, que consiste en que
la emulsion se adhiere a la base de la capa adyacente cuando la pelicula estaenrotlada.
Pelicula expuesta: Cuando una pelicula 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 °C. o menos. Fundamentalmente las peliculas
infrarrojas y de color se deterioran mas rapidamente que las no expuestas.

Pelicula procesada: En climas templados el almacenamiento de peliculas 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 ° C. El nivel ideal de humedad relativa es del 30 % al
40 % y la temperatura de 20 °C. Aunque lo que mas le afecta a la vida de la pelicula
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procesada es su procesado, -un fijado completo es fundamental seguido de un lavado
completo para conservar lamdxima permanencia de las imdgencs.

7. Copias de peliculas de fotografias aéreas.

7.1. impresion por contacto.

La impresion por contacto es ¢l proceso directo de hacer ¢l positivo de una pelicula a partir
del negativo. El lado de la emulsién del negativo se coloca en contacto directo con la emulsién no
expuesta del papel a impresionar o placa de vidrio. Junto a esto se coloca una impresora de contacto
y exposicion con la emulsion del papel a imprimir o la placa de vidrio hacia la fuente de luz. El
equipo estd equipado con un mecanismo de cronometraje a través del cual realiza automadticamente
la exposicion para el tiempo deseado. Hay dos rodiilos en cada lado del instrumental que hacen
posible el manejo de manera ficil de las bobinas de las fotografias aéreas. La membrana de goma
que cubre al material impreso esta recubierto mediante aire. de forma que cuando se cierra en el
momento de la exposicion, todas las partes del negativo son presionadas firmemente sobre la
plataforma de cristal. La impresiéon por contacto es capaz de hacerse automdticamente y la
exposicion de los negativos aéreos del rollo entero se realiza de manera continua. El positivo se
obtiene del mismo tamafio que ¢l negativo.

Impresora de contacto: K-30 (Carl Zeiss).
7.2. Impresién por proyeccion.

Si los positivos que se desean obtener tienen una escala mayor o menor que el tamafio del
negativo, el proceso de impresioén por proyeccion 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 imdgenes de los puntos ¢ y d del negativo a través de las lentes
del proyector, hasta su colocacion C y D en el papel impresionado, el cual esta situado en el plano
debajo del caballete del proyector. [L.a emulsion del papel impresionado, una vez expuesto, sigue el
proceso anteriormente descrito.
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Geometria de ampliacion con una impresora de proyecciion,

Las distancias A y B pueden ser variadas tanto que ¢l positivo puede ser impreso a la escala
deseada. La razon de alargamiento o reduccion del tamaiio del negativo o positivo es igual a la
razén B/A. El caballete de la impresora del proyector tiene muchos agujeros pequefios a través de
los cuales se conecta el sistema de vacio. Cuando se realiza la exposicién, ¢l sistema de vacio
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 inclinacion de la fotografia. Una
impresidn realizada con la eliminacion de las distorsiones debidas a la inclinacién tiene la misma
geometria que una fotografia vertical y se denomina fotografia rectificada.
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CAPITULO V. . .
INSTRUMENTOS ANALITICOS.

La restitucion de un modelo espacial formado por un par de fotografias requiere la
correspondencia de puntos en las dos fotografias, el procedimiento mas convenicnte para la
restitucion, debido a su rapidez y precisién necesita la ayuda de un estereéscopo.

1. La vision estereoscdpica.

1.1.La vision estereoscopica natural.

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

r]
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Distancia minima para tener percepeién del relieve.

La distancia entre las pupilas de los ojos se denomina base, generalmente las personas
tienen una base de 65 milimetros. Para que se produzca sensacion de relieve el angulo paralactico o
de convergencia que deben formar las dos visuales debe ser mayor de 30, para angulos menores las
visuales son casi paralelas y, por tanto el cerebro no es capaz de percibir la sensacion de relieve.

A continuacion se deduce la agudeza visual estereoscdpica o poder separador, la cual es el
valor minimo en la paralaje, a través de la cual una persona puede distinguir profundidad.
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Derivando la expresién anterior se obtiene la paralaje eslereoscoplca, la cual - esta
rclac:onada con la dnferc.ncna de los angulos paralacucos

dor =

Siendo:

doo=p—a=—1"y
Por tanto: )
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Py =

N=— di
1"

Despejando, dD:

D3P
)= ———
H-206265
Para valores de Ps igual a 30y b de 65 milimetros
Distancia ojos-objeto (metros): 1000 500
Diferencial en distancia (metros):

200 100
2237 559

10
89 . 22 =

0 22 )
[La méaxima distancia para tener sensacion. de relieve es. de 447 metros, a una dlstanma
mayor entre ellos dan la sensacion de encontrarse en un plano.

Artificialmente se puede aumentar esta distancia maxima, de forma que se puede aprecnar 1
metro de profundidad a una altura de vuelo de 4000 metros.
1.2. La visién estereoscopica artificial

La visidon esterecoscopica artificial es la sensacion de relieve que.tiene una persona al
observar dos fotografias de un mismo objeto desde dos puntos de vista, esto es desde los gjos, a
través de un instrumento denominado estereoscopio.

En la visién artificial se van a cortar los haces de visién colocando unas fotografias que
cumplen las propiedades de la fotogrametria entre los ojos y el objeto
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ision binocular artificial.

Para poder tener sensacion de relieve en el cerebro se deben cumplir los siguientes
puntos:
a) Los haces de vision de los ojos se tienen que intersectar en las fotografias dentro de un
rango de incertidumbre pequefio. Evitdndose la formacién de paralajes verticales en la
observacion de la fotografia.

[.a vision estercoschpica. Kl efecto pseudoscapico.

b) Las fotografias tienen que observarse en la posicion en la que fueron realizadas, de forma
que en la observacion de un mismo objeto ¢l ojo izquierdo debe observar la fotografia
donde se encuentre mdas cercano a la izquierda y e! ojo derecho la fotografia donde
aparece situado a la derecha. Si se cambia !a posicién de las fotografias se produce el
efecto de la pseudoscopia, esto es, los valles en la realidad se convierten en el momento
de ta observacion estercoscdpica en divisorias de las montaiias y viceversa.

1.2.1. Instrumentos para la vision estereoscépica.

Se clasifican los instrumentos fotogramétricos seguin el método de observacion en:
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l 2, l l Es(creoscoplo de rcfracuén.

Se conocen con el nombre de estcreoscoplos de bolsillo y consisten en unas
gafas con unos apoyos, que’ticne. dos"lentes convergentes con la.misma distancia focal y la
posibilidad de separar las lemcs una dlslanma lgual -a: la dlstanCIa interpupilar, normalmente 65

milimetros.

Paras s03twics

Fﬁtcremcoplo de bolsillo.

Es un método de observacnon cansado, ya que hay que observar las fotografias
convergiendo los haces hacia el infinito, pero ta acomodacion de la vista se realiza a la distancia de

las fotografias.

Los estereoscopios de bolsillo tienen el defecto de no permitir observar todo el
recubrimiento longitudinal. La zona que no se puede observar se denomina zona oscura.

doaa
Lol oscwra

|

modelo

D R
b st 0 v i e

Dl Ll Y .

| 21

Recubrimiento del 60% en una fotografia de 23 cms. ¢ indeterminacion de la zona oscura.
1.2.1.2. Estereoscopio de reflexién.

Se conocen con el nombre de estereoscopios de espejos, y para evitar la
zona oscura que producian los estereoscopios de bolsillo se amplia la distancia interpupilar
introduciendo dos espejos o un prisma y un espejo formando 45 grados, entre el ocular y las

fotografias.
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A ecstos estereoscopios se les pueden acoplar unos oculares con aumentos, denominandose
eslercoscopios mixtos.

Felograms ireserdo

Estercoscopio de espejos con doble juego 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 fotografia se imprime con un color complementario a la otra haciendo coincidir
sus puntos principales. En la impresion la fotografia izquierda tiene el color azul y la fotografia
derecha el color rojo, en la observacion 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 eI par estereoscoplco por. varias
personas a la vez.

Un método muy parecido al anterior, es realizar Ia observacnén de las fotograﬂas a través de
gafas que proporcionan luz polarizada. : LA

1.2.2. Colocacion de las fotografias para la visién estereoscépica. -
Los fotogramas se colocan en el plano de la mesa de trabajo, por tanto de los tres giros que
se pueden produmr al realizar la toma de dos fotografias consecutivas para formar el modelo
estereoscépico solo se puede corregir el producido por la deriva del avion. .

Para realizar la visiéon estereoscopica hay que realizar los siguientes pasos:

a) Evitar el efecto pseudoscépico: Hay que colocar las fotografias en la posicion en que se
realizaron las tomas.
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b) Identificacién de los puntos principales: Con la interseccién de las marcas fiduciales sc
determina el punto principal de la fotografia. a continuacién se identifica ese punto
principal en la otra fotografia, lo que se denomina punto principal conjugado.

<>

X, Fotograma 2 |

Fologrena |

r
0" T ’:

173 x

x2: Giro de la fotografia debido a la deriva.
Correccion de un fotograma respecto a otro por efecto de la deriva,

Las distancias entre un punto principal y el conjugado de la fotografia que forma el par
estereoscdpico es la representacion de la base aérea sobre la fotografia.

¢) Correccion 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) Colocacion de las fotografias scparadas la distancia que determina la base del
stereoscopio, a continuacion se fijan la fotografias a la mesa y se coloca el stereoscopio
produciendo unos giros en ¢l plano de la mesa hasta que la imagen n el ocular izquierdo
esté en linea con su conjugado en el ocular derecho para que se elimine la paralaje
vertical py. Este paralaje vertica! es debido a que las fotografias del par estereoscopico no
estdn a la misma altura de vuelo o estan inclinadas. Y la paralaje horizontal px. no sera :
constante en el par estereoscopico si el terreno es abrupto y las fotografias no son
verticales. |

&y P.y

Correccién de la paralaje vertical.
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2. La p.nrala_]c cﬁtereo%coplca.

2.1 Conccpto de paralajc. Barra de parala]c. ) o

La parala_,e eslcreoscopica es el desplazamiento de un objeto inmgvil,: que s¢ produce en
dos fotografias cuando se realiza la toma de un objeto desde dos puntos dc VISta causada por el
movimiento de la cimara que va en el avion. R .

En la. Fz,ura de la paralaje estereoscopica se deduce que:los- puntos de tom dc laicamara
son O: y Oz, el ‘objeto A que esta en la superficie terrestre queda |mpreS|onado n: folo;,rama en
ar y en“el otro fotograma en a, por tanto la paralaje es la diferencia entre a: ‘az:; Haciendo una
sencilla regla de tres se deduce el valor de la paralaje para un punto A. 7 i IO

ry===
1, .
De la formula de la paralaje se deduce: cuanto mds cerca se encuentre un objeto del punto
de toma de la camara, mayor sera el valor de la paralaje. Teniendo en cuenta esto, se puede
determinar las altitudes de los puntos mediante medidas de la paralaje. -

o

Paralaje estercogrifica.

Como se vio anteriormente, la paralaje estereoscdpica 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.

TESIS CCH
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Barra de paralaje.

La barra de paralaje es un instrumento sencillo que pretende interpretar sin mucha precision
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 mévil. Las placas llevan unas
marcas, las cuales son las que se ponen encima del punto'y su conjugado. En el micrémetro que
tiene la barra de paralaje se obtiene las paralajes horizontales con precisiones de hasta la centésima.
de milimetro. L g :

2.2. Medida de lai"p'a‘rélaje

Para la realizacién de las medidas de la paralaje se necesita un estereoscopio de 'espéjos yla
barra de paralaje.

Se colocan las fotografias en la mesa como se ha explicado en un apartado anterior: 1.2.2.

Colocacion de las fotografias para la vision estereoscopica.

A continuacidn se coloca la barra de paralaje encima del par estereogrifico, de forma que la
placa fija se sitlia encima del punto en la fotografia de la izquierda y la placa mévil se va moviendo
hasta colocarla encima de su punto conjugado en la fotografia de la derecha del par estereografico.
Si se observa el par estereografico a través del estereoscopio deben coincidir las dos marcas de la
barra de paralaje, de forma que se veria una sola.

IR )

............ tmecssccnnuocnans

(je de Vuelo

Folograms I

D: Distancia entre los puntos principales. K: Distancia entre la marca izquicrda y el indice.
Medicién de la paralaje de un punto.
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Los valores de D y K son fijos para lodas las medldas La dlslancm cntre la placa mévil de
la derecha y el mdlcc del micrémetro es 7.

La paralajc es:
py=0D—d=x —x,
Siendo:
d=NKN-r,
Por tanto:
N o yo=0=K+1u,
Siendo la constante de la barra.:

C=D—K=D—d+r,
Determmando C con vanos puntos s6lo hay que leer el mdxce del micrémetro para
determinar la paraldje de cada punto:
Pa=Ct
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, Ya, ha), conociéndose previamente la focal, la altura del entro de
proyeccidn sobre la superficie de referencia y la base o distancia entre tomas. bservando la figura
siguiente se determina la igualdad:

N, ¥, l—h,

KW R T
TESIS CCN
109 FALLA DE ORIGEN



6 .

T

&

Se X

Sistema grifico para la determinacién de las ccuaciones de la paralaje.

LLas ecuaciones de la paralaje son:

v, =5 L
1.4
v, =R.=L
4
onr
= II — /
' Pa

La altura de vuelo y la base fotogrametnca se pueden determinar. conociendo la ltltud de
dos puntos S'y T, y formando un snstema de dos ecuaciones con dos incégnitas:

- ~ . }
/_'—//—/——’
Py

/A_//—f—’—

Pr
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Una determinacion aproxnnada dc la dufcrencna de almudcs entrc dos puntos, ediante la

medicion de la paralaje es:

YIS

Siendo An un punlo de alutud conoc:d'\ Hm la altura mc_dm de vuclo y
de paralajes.

Al =p, =

Si el terreno es llano se puede aproximar: p 4= b
- _/".l,v_”"/’/lﬂz T /i

En la determmacmn de la altxtud de un punto se produce una incertidumbre o error ue es
proporcional a la apreclacmn del mlcrometro en la lectura de la paralaje.

e //
dh, =—"—-dp,
: B/
El 'valor medio de dp}x es'de 0.01 milimetros.

3. Monocomparadores y estereocomparadores.

En la fotogrametria informatizada el primer requisito de la instrumentacién es la btericién

de las coordenadas imagen (x, y) de los puntos de las fotografias. Hay dos principales propuéstas
en la adquisicion de los datos, mediante visién monocular y estereoscépica. Para este proposno, se
puede usar los siguientes tipos de instrumentos:

¢ Comparadores de imagen simple: Monocomparadores.
e Comparadores de imagen doble: Estereocomparadores.
e [nstrumentos estereoscopicos usados como comparadores.

La determinacién numérica de las coordenadas tridimensionales de los puntos del objeto al
par de fotografias empieza con la medida de ias coordenadas imagen. Los comparadores son usados
para este proposito, un estercocomparador se emplea para el andlisis de un par de fotografias o
monocomparador para una simple fotografia.

el ncremento
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3.1. Componentes basicos.
Los componentes basicos de un instrumento comparador son:

o El sistema de vision, .
o El sistema de medicién.
« El sistema de registro.

3.1.1. Sistema de vision.
La funcién del sistema de visién es para poner la mediciéon de la marca flotante en
coincidencia con la imagen de la fotografia y para presentar la combinacién en los ojos del
observador de los apropiados aumentos. Hay varias clases de instrumentos:

e Ocular simple: El sistema de visidén es el mds simple, usa un objetivo, para enfocar la
fotografia iluminada, y un ocular para examinar la combinacion de la imagen. Hay varias
elaboraciones y variaciones de estos sistemas, por ejemplo, con zoom en los oculares,
oculares intercambiables para diferentes aumentos, colocacion de prismas para inclinar
los oculares y realizar la vision mas comoda.

e Oculares binoculares: Un instrumento con imagen simple, de forma que ambos ojos ven
la misma imagen haciendo la observacion mds confortable. En instrumentos de doble
imagen, los ojos observan una imagen que estd fusionada de manera estereoscopica
solamente después de hacer un apropiado encuadre.

e Visién de la proyeccidon: En algunos instrumentos, ambas marcas de medicion de las
coordenadas imagen de la fotografia son proyectadas en una pantalla, sinnbembargo,
donde la vision del observador puede hacerla sin ayuda de elementos 6pticos adicionales.

3.1.2. Sistema de medicion,

La funcidn del sistema de medicién es obtener los datos relevantes (distancias, dngulos y
coordenadas) de las folografias. Los distintos sistemas son:

e Tornillos: El sistema mds comin de medicién son los tornitllos o brocas, en combinacion
con una tuerca. Un largo tambor pegado al final del tornillo, graduado en divisiones
decimales deberia dar las distancias y coordenadas en la mds pequeiia unidad del sistema.
Por ejemplo, si el grado del tomillo es 1 mm. y las graduaciones del tambor es de 1000
divisiones, cada division representa a | um. Un contador de revoluciones suplementario
muestra las revoluciones completas, correspondientes a las unidades del tornillo, mientras
las revoluciones parciales pueden ser leidas con un indice del tambor graduado. Mientras
algunos comparadores tienen microscopios para la vision de forma que pueden moverse
sobre los fotogramas que estdn fijos, los modernos tiene fijo el sistema de vision y pueden
trasladarse las fotografias. Los movimientos pueden hacerse mas ripidos si se les ailade
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 ¥ , es leida. Para hacer esta operacion se requiere el doble de tiempo que en el
caso de disponer de un doble juego de tornillos, que suele ser lo normal. Los carros de las
fotografias pueden rotarse para poner las marcas fiduciales de las fotografias
aproximadamente paralelas a los ejes de medida.

By~
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Los tornillos de los comparadores pueden tener errores en la observacion de las
coordenadas causadas por carencia de rectitud y ortogonalidad de los tornillos y efecto de
variaciones de temperatura.
Escalas y micrometros: El movimiento de las placas debajo del sistema de visién son
referidos a las escalas (cristal o metal) paralelas a los ejes de medida. Cuando el punto es
observado, la marca de medicion puede caer entre dos divisiones enteras de la escala. Un
micrémetro mide la traslaciéon necesaria para traer el indice a una division entera. La
suma de la divisién entera de la escala y la lectura del micrémetro muestran el valor
completo de la coordenada. En general se usa el principio de comparador Abbe.

e Placa en red o Reseau y micrometros: Lo bdsico de la medicion aqui 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 mas cercano a la
red o linea, para un punto de la imagen es medido por medio de micrometros. La gran
ventaja de este sistema es que realizada una calibracion, no estd sujeta a variaciones
debidas al desgaste. El coeficiente de expansion 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 difraccion
optica tiene un numero conocido de lineas por unidad de longitud, por ejemplo 2160
lineas por milimetro. Un enrejado tan largo como el eje sobre el que se mide es adjuntado
al carro mévil y una pequeiia pieza es colocada sobre la reja de la fotografia en la cual se
mide. Con dos secciones de las rejas superpuestas con la linea de la estructura, un patrén
en el borde Moiré con una aproximacion senusoidal de la distribucion de la densidad es
producida por las lineas.

Cuando una rejilla se mueve sobre la otra, ¢l patron de borde se mueve a través de la
rejilla a razon de un ciclo de borde por grado de rejilla. Un juego de celdas de fotografia
de silicio de Ferrandi ¢s usado, las cuales se realizan por medio de unas lentes especiales
y montaje de corte para rejas finas de mds de 1000 lineas por milimetro. Un contador
electronico bidireccional de alta velocidad es esencial para la perfecta aplicacién de las
mediciones con la rejilla Moiré.

Este sistemna de medicién estd libre de fricciones y desgastes. Menores imperfecciones,
polvo, arafiazos... no tienen efectos apreciables en las lecturas. La sefial de cada celda de
las fotografias estd derivada de una tira de rejilla de 1 cm por 0.25 cm. Las rejillas
métricas con estructuras de 2500 lineas por milimetro corresponden a un contador
minimo de | pm. ficilmente asequibles.

e Medidores interferométricos: Este sistema’ estd basado en los fenémenos
interferométricos producidos por la superposicién de rayos de luz monocromética.

3.1.3. Sistema de registro.

La funcion del sistema de registro es el registro permanente de todas las medlcnones de
coordenadas. Los sistemas disponibles son:

¢ Sistema manual dptico-mecanico: Este es el sistema méas simple, el cual-supone-un
registro 6ptico por el operador y manual por el operador a través de micrémetros, 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
automatico tiene sus ventajas como: El sistema elimina los errores y fallos humanos,
incrementa la velocidad de observacién, presenta los datos el ordenador.
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3.2. Estereocomparador.

Un estereocomparador es usado para medir simultianeamente las coordenadas de los puntos
del estereopar de las fotografias. El principio del estereocomparador consiste en colocar dos
fotografias en los carros de los comparadores y se mueven mediante un sistema de guias en las dos
direcciones de coordenadas perpendiculares.

s

!

Diagrama esquematico de un estercocomparador.

Las dos marcas de la medicién My Af2 son fijadas en los planos focales de los oculares. El
sistema Sptico ademads enfoca en esos planos las imagenes de la fotografia, tal que la medicién de
las marcas pueden ser agrupadas estereoscépicamente en los puntos objeto,

[Los origenes de los puntos de las escalas, para una medicién estereoscépica se encuentra en

la parte inferior de las cruces de las coordenadas imagen, = > ‘71 mientras que las escalas de las

2y =2y =2 > g2, =01 —I1s

cruces superiores muestran la paralaje 7’s

Antes de comenzar alguna medicién hay que aproximar las fotografias verticalmente, las
dos fotografias son rotadas hasta que no exista paralaje vertical y son observadas por el juego de
linecas de los puntos principales. Ello es también necesario para medir las coordenadas de la

maquina (escalas y rotaciones) de las marcas fiduciales, en orden a transformar las medidas de
coordenadas de la mdquina de los puntos imagen en el sistema de coordenadas del protocolo de

calibracion.

Reticula de la marca Reticula de la marca
izquierda flotante derecha flotante

+

Marca flotante fundida

Marca flotante en un estereacomparador (Hilger-Watts).
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La vision binocular de las marcas flotantes tiene las cruces divididas por la mitad en los
- lados izquierdo y derecho, los cuales fusionados estercoscopicamente forman una cruz con los lados
paralelos y los angulos rectos a la base de los ojos.

l.a medicion se puede realizar a través de una placa Rescau de manera que la operacion
consiste en alincar las lineas de las marcas Reseau del fotograma izquierdo paralelas al eje del
instrumento. El fotograma derecho cs ajustado de manera que se tenga una vision confortable del
area alrededor del punto que se quiere determinar. La lectura estereoscopica es completada cuando
¢l ajuste fino de las dos mitades de las marcas flotantes aparecen como una cruz completa. Las

lecturas de las coordenadas (,\‘, y) , de las fotografias son registradas., La mitad de la marca
asociada con la fotografia izquierda es llevada sobre la cruz Reseau mas cercana y se hace lectura
sobre ella.

La diferencia entre la segunda lectura y la primera muestra los incrementos (A x'LA y’). Hay que
anadir las coordenadas calibradas de la placa Reseau de las cruces obtenidas para estos puntos. Para
puntos en el terreno (puntos de paso) cl proceso tiene que ser repetido para la alineacion del
fotograma derecho de forma que su linea de cruces Reseau sean paralelas al eje del instrumento, de

manera que se obtienc (A\' LAY ') para el fotograma derecho, también hay que anadir las
coordenadas Resecau calibradas de las cruces.

l‘
|
!
I
l
|

' Instrumento Y

Eotogxa‘ﬂa‘z s

: i’o@oéaﬁal

: Instrumento X

Método de observacién de la placa Reseau.

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 graduacién espacial
uniforme. La pulsacion de dos generadores lineales miden el desplazamicnto del carro de la
fotografia. La medicion de la marca M es estacionaria en el plano imagen del sistema 6ptico y es
observada, con comodidad, a través de binoculares aunque el observador ve solo una fotografia. Los
movimientos relativos de las partes individuales del monocomparador es mostrado en la siguiente




figura, de manera que la medicién del punto 1 estd en linea discontinua y la medicién del punto 2

esta en linea continua.

Principio de medida det comparador de Zeiss PK 1.,

El pulso del generador lineal merece ser detallado con atencién. El ancho y espaciado de las
graduaciones de las escalas y los espacios de las marcas de los carros de las fotografias estan cada
20 pm. La luz de una fuente de luz cs absorbida completamente por las lineas de los carros, en el
resto sc retlejan en el espacio entre las graduaciones. Si las graduaciones de las marcas de los carros
estan desplazadas 10 pm. a la izquierda, solamente el 25 % de la luz emitida por la fuente de luz
sera reflejada sobre el fotodiodo D, el cual convierte la irradiancia proporcionalmente a corriente
eléctrica. Si las marcas de los carros son desplazadas mds a la izquierda, la corriente aumenta. Se
alcanza el maximo del 50 % cuando las graduaciones de las marcas de los carros estdn desplazadas
20 pm. relativas para la escala que se ha fijado. Un mayor desplazamiento a la izquierda causa la

caida de la corriente de nuevo.

I Totogafia
[y soportedepelicula |

[l el

fuente de haz n

irradiacién o

corriente
4

seflal eléctrica
del fotodiodo

desplazamiento

20

relative

BN S

Generador lineal de pulsos: (Fotografia, sefiales de los carros, fuente de luz y fotodiodos se mucven
juntos, la escala est4 fija).
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La cifra de minima y maxima en la corricnte del fotodiodo es contado y define las
coordenadas imagen en unidades de 20 pm. La subdivisién en intervalos de 20 pasos de 20 pm.,
muestran una cuenta de 1 pm. es realizada por digitalizacion de la sefial eléctrica. El contador de
valores extremos, la digitalizacion de la seiial eléctrica y la conversién en sistema decimal son
realizadas en una estacién de captura de datos, la cual puede tencr un visualizador de coordenadas.
La estacion de captura de datos envia las coordenadas medidas directamente a un ordenador.

Comparador de precision de Zeiss PK 1 con una estacién de captura de datos

La precision de un comparador depende del método de construccion, en particular de lo
extenso que sc satisfaga el llamado principio de comparador Abbe. Esta regla fundamental
especifica que la longitud a ser medida v la escala de la medicién deberian estar en la misma linea
recta. Si no estan en la misma linea recta, es posible que haya una rotaciéon, por ejemplo, por falta
de paralelismo de la guia de transporte de la fotografia produciéndose errores en la longitud de A/
la cual sera proporcional a la distancia ¢ entre la escala y la longitud a ser medida, / . Las ventajas
de este mecanismo son:

e Los errores de mecanismo de ortogonalidad y rectitud pasan a ocupar una categoria

secundaria en las mediciones.

e 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.

e El micréometro necesita tener solamente la longitud del incremento entre dos divisiones de

escala. El micrometro permite leer hasta 1 um.
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Sistema de medicion de longitud que no satisface el principio de comparador Abbe.

El principio de comparador Abbe es satisfecho rigurosamente por el comparador de
precision PK 1 y hay estercocomparadores que también cumplen este principio. Una interesante
combinacién 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 fotografias son desplazadas
bajo las dos marcas de medicion estacionarias de la misma manera que se mostro en el diagrama
esquemadtico de un estereocomparador. Dos escalas con codificadores lineales proporciona las
coordenadas de los puntos en el fotograma izquierdo, los cuales son almacenados en una estacién de
captura de datos. Ademads, dos perforadoras con didmetros de 40, 60 o 100 um. estan girando y
seialan en las fotografias con las marcas correspondientes a los puntos de las dos fotografias
levantando la emulsion.

Transferidor de puntos estercoscépico de Kern CPM 1 ¥ medicién de coordenadas en la foto izquierda,
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3. 4. Calibraciéon de un comparador

Las elapas de la fotogrametrla analmca son;

P

e Orientacion interna.
o Orientacion relativa.
. Oricntaci(’)n absoluta.

- En la orientacién interna es donde se realiza la medicién de las- coordenadas fotograf'a con’
el monocomparador o el estereocomparador. El objetivo de’ la: orientacion . interna’ es” la:”
reconstruccioén numérica de los haces perspectivos, de forma que las coordenada i
estardn depuradas de los errores sistematicos. La orientacién interna cons:ste ‘en

e Observacion de las marcas fiduciales.

las f'otogra(' as

Introduccion de los parametros de la camara: Pumo pnnmpal
distancia focal. :

Observacién de los puntos imagen.

e Cilculo de los parametros de transformacion del s:slema comparador al sistema

fotografico (con la medida de las coordenadas de:las: marcas f'ducnales en. Ios dos.

sisternas).

s Correccién de los errores sistematicos.

Obtencion de las coordenadas de las fotografias depuradas.

A partir del centro de proyeccién 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 entraria en la fase de la orientacidn relativa.

Por tanto, delimitando el estudio en la calibracion de un comparador hay que colocarse en el
apartado de la orientacién interna, de manera que con el comparador se mide las coordenadas de la
fotografia, pero si cambia la fotografia de posicidon también cambian las coordenadas de los puntos.
Lo que se hace es utilizar las coordenadas referidas al sistema fiducial (sistema interno de la propia
fotografia) de forma que al variar la posicidon de esta no cambian sus coordenadas. En la orientacién
interna después de introducir los parimetros de la cdmara y calcular los parimetros de
transformacion del sistema comparador al sistema fiducial se miden las coordenadas de los puntos
de la fotografia.

Los errores en la orientacion interna se corrigen en orden inverso a como se han producudo
por tanto los pasos a seguir son:

Calibracion del comparador: Obtencién de coordenadas comparador corregldas de errores
sistematicos del comparador. ]

Paso del sistema instrumental calibrado al fiducial.

Correcciones debidas a la deformacion de la pelicula.

Correccidn de distorsion del objetivo. .

Correccion de refraccién atmosférica.

Correccion de curvatura terrestre.

Aparte de la posibilidad de cometer errores accidentales; los siguientes errores sistematicos
pueden ocurrir en la precision de un comparador y deben ser corregidos, destacando los errores en
los sistemas instrumentales:

9




e Desplazamiento de los carros del comparador no paralelos a los ejes de medida.
e Errores de afinidad: Diferencia de cscala entre los gjes x e v

e Errores de rectitud (curvatura) en los railes guias.

e Falta de ortogonalidad de los ejesx ey .

Generalmente la medicién 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 Ve Ng Ve 0 Nl Ve 0 N Va7 yelresultado finales Y Vs Y Ve

Sus relaciones son:

o=\, — N
N =X,y
A Y=V, —d

Para la calibracion de un comparador, primero se tienen que corregir los errores lineales y
en una segunda fase se corrigen los errores no lineales. '

3.4.1. Correccién de errores lineales.

Basicamente, la calibracion del comparador es la determinacion de la ortogonalidad entre
las guias horizontal y vertical y el factor de escala de y x, . Los errores suelen ser pequefios, incluso
insignificantes.

Primero se va a analizar la influencia de los errores de ortogonalidad de las guias en la
medicidon de las coordenadas imagen. Supongamos que el movimiento a través de los ejes x e y no
son estrictamente ortogonales y forman un angulo de @ ° 90+ & 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 basico entonces se tiene la figura

a, y las coordenadas angulares oblicuas medidas son: v'=¢2A/7 y = 2TA7 = AN

mientras las correspondientes coordenadas rectangulares son v = NA/Z » 1=K
¥y ¥
yro¥
\
\ LK
M-S ———M M-~ M
) A | K
-4
[\ XX X
- (4} ~l&_ 4
0 M e
M
a. Falta de ortogunhlidad (fijo el eje X ). b. Falta de ortogonalidad (fijo el eje Y ).
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A= Nen g

1=l coss

Si el angulo £ es muy pequeiio, entonces se puede simplificar:

y=awie e

Si el eje y del instrumento es tomado como ‘eje- bdsico; entonces se tiene la figura b,
entonces: V= (AT s wT= 020 Ty a5 1 correspondientes - coordenadas - rectangulares
N=0OR y r=RAL i e : -

N=ylcosE
r=EC=vaens

Y simplificado:

r=x

= =g

Respecto a:las correcciones ‘de los factores de escala de x° y de " pueden ser
respectivamente a y B , entonces tomando el eje x como eje basico: . )

X =aoy =6
et =
Con respecto al caso de tener el eje ¥ como eje basico del instrumento:

X=Xy
=0T —ey
Para resolver las incégnitas @, /3, &, se conocen las coordenadas rectangulares (x, y) de un

punto y las coordenadas ( x°, ') 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 linea horizontal debe ser paralela con el eje x del instrumento. Se asume
que el dngulo entre la linea 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 transformacion de coordenadas, de coordenadas rectangulares de esos puntos en el
instrumento son:

X =Xx,co88 — vysenf +a

r=2X,8008 — v ocosl +h

Donde los valores de a, & 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 las correcciones que deberfan afadirse son (v', v*") entonces:
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5 oSO — U3l + = v RN o - =8, cost — vavent +u

NN ==,
==, wué) -1 LO\G +/7_» v +1 +/31' =X, \('/.'9— l’,LO\Q +/v

Si el dangulo 7 es muy pt.queno, enlonccs la ecuacnones se pueden resumir:

l!::()_+,—.\‘ ‘_(1\-'+;;:|e':, e s i e -

Hay seis incégnitas, donde ‘e - /.- son los valores de la placa dcl instrumento. ;
Los otros tres valores a,B,& son los factores del instrumento que se deben. delermmar Hay que
medir mds de cuatro puntos para calcular ¢l sistema, Para eliminar las mcogmlas Sl ge

adopta un paton regular.

A continuacion se analiza otra forma de resolucion de los errores lineales empleando una
placa reticulada de precisidon, 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 reticula (placa).

Se aplica a las coordenadas obscrvadas una transformacion para obtener las coordenadas de
la reticula. Se aplica un factor de escala, *7~, una traslacién, 7 una correccién de ortogonalidad,

M y un giro, M. . Se calcula a,.4, ) , que correglra la falta de umformldad de escalay g
por lo que sc obtendra un error de orto;,onalldad de ejes: [4.1.]

X cosar o senor Y (b oseny YAy o 0 (N Yo T

) o l=sena cosar ) (O ccosy ) L0 A e ) LT

Siendo: : : :
(x.2°) . Coordenadas placa de los puntos dela retfcula

(T‘ a ) Observacmnes de. Ias coordenadas de Ios puntos dc la_reticula. (coordenadas

comparador).
Desarrollando:

MY [ Acccosa A csenlor+y)Y (X (1
Joveno Agscosto+y) [T

Con objeto de transformarla en una ecuacién lineal se eliminan los senos y los cosenos:

Y ofwy | by R + I‘
€l /71 Ry /‘,.
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Esta expresion es igual a:

—_—
- -
N—
-
-

-~
~|Z
| -~
-
-~
-
~
> 2
4 [

R+KN=.1-\":
Los residuos:

N= 1-\ — /\ .
Se plantea el sistema y se resuelve por minimos cuadrados, hay 25 puntos en ta placa por
tanto se dispone de redundancia. Se obtienen los valores: €</ ers Pz 1LY

AoAy

Una vez calculados estos valores se puede detcrmmar'

Siendo los términos:

'

/1. =(<ll +u,)l
A, (/ + 57 )lm

- Hu, -h
v = qrerg 0 2"
ay by —as oMy

Sustituyendo en [4.1.] se obtienen las coordenadas instrumentales corregidas de las
deformaciones lineales. Estas coordenadas corregidas se tienen que correglr de deformacnones no
lineales mediante un polinomio de 4° grado.

v.=x+ P(4)
3.4.2. Correcciton de errores no lineales.

Se parte de las coordenadas obtenidas en la correccidn lineal. Las coordenadas corregldas
de las deformaciones no lineales son:

4 2 3 k] <+
N, SN d tdy Nt ay v gy N g VT, N Ay VT g Xt AN
C e - o Ll L 4e2 - RS U R
AT LT Rt L N T e L O e ol P T R ol £ T e i I TR N o 2 AP TR e o 7 VI

Siendo ( x, ¥) , las coordenadas corregidas de errores lineales. Conociendo las
coordenadas de la placa libres de errores, se procede a calcular los pardmetros, de manera

(veen ),

que se sustituye estas coordenadas en
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Esta ecuacidn hay que plantearla para cadn pumo medldo de la cuadncula (placa de vndno).
Si se tiene una cundncula de 25 puntos:

’<-Jr|s. "\.lx ! = l\‘ ;

"U'l“'

De esta manera se obtlenen todos los paramelros Como se han obtemdo los par'm1e(ros en
funcién de las coordenadas de la placa (coordenadas de calibracién), al sustituir en las ecuaciones

los parimetros se van a obtener las coordenadas instrumentales corregidas en el sistema del eje de
calibracion.

4. Restituidor analitico universal,

U. Helava concibié la idea de un restituidor estereoscopico universal, en el cual las
rclaciones entre las coordenadas imagen y objeto eran generadas en un ordenador digital, y realizé
la patente dc un prototipo sobre 1957. Pasados 20 aiios las casas comerciales empezaron a sacar este
producto al mercado. Hoy todos los restituidores que se comercializan son analiticos y digitales, en
detrimento de los restituidores analégicos. Por ejemplo con un restituidor analodgico se consiguen
precisiones de 20 pm., sin embargo con un restituidor analitico se pueden conseguir precisiones de
I pm.

Unidad de vista Apl e Tp
’e
Y2
e
o 8 Ll foto 1 1 coordinador-
g Hisplay de datos gafico
ﬁ é dat 1de 1 I
e B g C210¢ Y._.,q panel de contro
¥ E comandos
28 Lo
T
[
Salida de
datos
teclado y
ipo de
progamas y *qup ion

estrada de datos -

Diagrama de un restituidor analitico.
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4.l.iCb||ccf)los bisicos.

Un restituidor analitico funciona como un comparador, en el llamado modo comparador, los

elementos de orientacién para un proceso de captura de datos lineal son también computados.
Restituidor analitico en modo comparador.
El operador observa, como en un estereocomparador, las dos marcas de medida estacionarias, M |
y M 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 rotacién son realizados por los dos rodillos
de mano y funciona de un modo similar a un genecrador de pulsos lineales.

Los gencradores de pulsos son contadores en un sistema eléctrico y pasan al proceso del
ordenador como incrementos de las coordenadas maquina de x e v . En el modo comparador, csas

A . . 2,0 Eon,
coordenadas maquina son transmitidas en un rango 1/1 de las coordenadas imagen ™! Ly =2l

ll

SRR spellpes2lz

Por cjemplo, los dos carros de las fotografias son desplazados como funciones dc las

coordenadas imagen de ™! szl

Los generadores de impulsos lineales, con una resolucion normal de 1 um. Son ajustados en
el porta fotografias y sirve para definir momentaneamente 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 cs repetido, en instrumentos
modernos, hasta 50 veces en un segundo. El control es instantaneo y el operador tiene la impresion
que los movimientos de los rodillos de las manos son transmitidos directamente a través de las
varillas de los carros de las fotografias. Un control rapido por medios electronicos 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 analitico empicza con la colocacidn de los fotogramas en los
carros; las marcas fiduciales necesilan solamente ser alineadas aproximadamente con las
correspondientes marcas en los carros de las fotografias. Para la colocacion de la marca flotante en
un punto, el operador rota los dos rodillos de mano hasta que la medicion de la marca izquierda esté
en el punto. por cjemplo, los dos carros de las fotografias se mueven la misma cantidad. Se envia
entonces una scital del terminal al carro de la fotografia de la izquierda, y la manilla de mano gira el
carro de la derecha, hasta que las rotaciones muevan las marcas y coincidan estereoscopicamente en

el punto. El proceso del ordenador tiene las coordenadas imagen Si-th-S2-: - de los puntos
imagen Py Pa. ‘

El operador mide de este modo las coordenadas imagen de las marcas fiduciales, puntos de
control y puntos nuevos. Los datos de calibracion, por ejemplo, la distancia principal, la
coordenadas de calibracion de las marcas fiduciales, los pardmetros de distorsion de las lentes, y la
informacidn requerida para la correccion de los efectos atmosféricos han sido introducidos
previamente en el ordenador, tanto que toda la informacion estad 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 orientacion interna, esto sigue con los elementos de la orientacion
externa, en un paso o en dos pasos como orientacion refativa 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 pic (también con un generador de pulso de rotacion) es gobernado tan bien como los dos
rodillos de mano. Los tres generadores de pulsos de rotacion comunican las coordenadas maquina

( x, v, £) al proceso del ordenador. Las coordenadas objeto (X, ¥, Z) ya existen en el ordenador
y son relacionadas con las coordenadas maquina por una simple translacién, Xu y un cambio de
escala, la cual puede ser determinada, por ejemplo, por observacion de dos puntos de control:

A% ALY (x

a Ty LY

]

o

Donde:

1wy, Factor deescila’enre modelo 'y mitquina.

-

‘ o {Caralde !
Ll :-:ompuhdon'
ST LTI ST RS S
S o
AV V] JulBy SN 30 H
= i Lt
_S P E___ R R B computadora 3 < an kg Tabla de ploteo
’ o : de proceso _1< ) "‘*’]“"')‘
foto 1 foto 2 PR #
AKX AN
ey }
i

Restituidor analitico en modo modelo,

Un arbitrario movimiento de las ruedas de mano y el disco de pie definen, el trio de

coordenadas del sistema de coordenadas objeto (X , ¥, Z) . El trio de coordenadas pueden
transformarse por el conocimiento de los elementos de la orientacién interna y externa, de acuerdo a
las ecuaciones de una proyeccion central, en el sistema de coordenadas imagen:
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r Kl
s — N oY= & Eiis

Siendo: )
A A ‘ Az
o [ Y=Y g Ly

BT ) Sk V) KT et D LTSV

T _ = /'_/'u)

5 R A= ) R e O, Y (L= 4,

' Fa AN =N )b (V=) )+, (=)
,] =1]. == . . == . B == .

Fa (N =X, )+ (Y =Y, )+, (L= 2,)

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 estin

continuamente rotando, el bucle empieza con los pulsos (x s Vs z) a través de la solucion de las
ecuaciones de a y 3 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 ecn tiempo real. Estos requisitos se incrementan para la necesidad de solventar las
ecuaciones la proyeccion central, también para refinar continuamente las coordenadas imagen y
eliminar los efectos de la curvatura de la Tierra.

Una operacion en el modo modelo, ¢l 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, M1 y M 2.

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 vera la marca flotante moviéndose a lo largo de
esta linea sobre la superficie del modelo estereoscopico. 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
estereoscopico. '

4.2. Métodos de captura de datos.

Varios métodos de captura de datos pueden ser aplicados en un restituidor analitico,
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 estereoscépicamente en los puntos y

registrando ¢l trio de coordenadas (X, 7, Z). Si el operador lleva la marca flotante a lo largo de
una linea espacial, por ejemplo el borde de una carretera o el borde de una zona forestal, puede

registrar una secuencia de coordenadas (X , ¥, Z) en una sucesion mas o menos rapida (medicién
de la linea 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 } en una sucesién mas o menos riapida (medicion de la linea de
~contorno).-

Otra posibilidad se puede producir, en la cual el proceso del ordenador conduce la marca
flotante automaticamente paralela a los ejes X o V', la velocidad con la cual el operador con una
pequeia palanca, por ejemplo con la mano izquierda (perfilador dindmico). El movimiento en Z es
ahora acoplado al giro en la rueda de mano derecha, después es mas facil para cl operador hacer los
cambios continuos cn Z por el rodillo de mano antes que con el disco de pie. Durante ¢l perfilado, el
opcrador debe conservar la marca flotante continuamente sobre la superficic del modelo
estereoscopico. El proceso de computacién recibe una oleada de pares de coordenadas YV, Z (para
perfiles en la direccion del egje V') o X7, Z (perfiles en la direccion del cje X7).

V2 o T B O R

Medicién raster.

El proceso de computacion 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 (medicion raster). El trio de coordenadas (X , Y, Z) pueden ser registradas, por ejemplo,
un malla cuadrada en el plano XY . La precision de la medicién de altura puede ser incrementada
por reduccidon de la velocidad de escaneo automatico ya que la marca flotante se dirige al préximo
punto para ser registrado ¢ incrementado de nuevo para después ser registrado (medicidn estdtica
raster).

El control de la marca flotante en un plano (generalmente el XY ) permite incrementar las
posibilidades. Por ¢jemplo, la marca flotante puede ser llevada en X e Y simultineamente, con una
razon constante entre los movimientos en X ¢ ¥, 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 mas complejo es también posible en muchos restituidores analiticos,
por ejemplo, movimiento de la marca flotante a lo largo de arcos, poligonos, clotoides...tanto que

las coordenadas (X . Y, Z) de los puntos a lo largo de un perfil longitudinal en curva puede ser
registrado.
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Para registrar las coordenadas (X .Y, Z) de cada pequeiio incremento de la distancia a lo
largo del espacio o lineas de contorno, o a lo largo de un perfil de cada tipo, debiéndose acumular
una gran cantidad de datos. El operador generalmente tiene una seleccion de registros autométicos
de intervalos constantes de tiempo o distancia. Con un intervalo constante de tiempo, la densidad de
punto deberia incrementar automaticamente en areas dificiles (zonas de grandes curvaturas) donde
deberia reducirse la velocidad de movimientos. Si la cantidad total de datos es larga, no todas las

coordenadas (X', ¥, Z) pueden ser almacenadas en la memoria del ordenador. Los datos deberian
dividirse en bloques y transferidos a una masa de almacenaje o a una red de ordenadores.

4.3. Algunas caracteristicas de los instrumentos y sus accesorios.

La precision actual de un restituidor analitico en el mercado esta entre los = 1 pm. y +4
pum. en la fotografia. Un buen restituidor analitico, por lo tanto tiene la misma precisién que un
comparador, porque en general se adopta el principio del comparador Abbe. Algunos instrumentos
adoptan sistemas rotatorios de medida y otros sistemas lincales.

Después del montaje estereoscopico de un punto en modo comparador (y en modo modelo
antes de una orientacion relativa completa), hablando estrictamente de la paralajc vertical esta
solamente limpio en este punto. El operador se mueve de este punto, el movimiento mayor serd la
paralaje vertical, si la desviacion del caso normal es grande, sera muy preocupante. Si el operador
mueve las paralajes verticales en dos puntos cercanos a los puntos principales de las dos fotografias,
en modo comparador. la informacion es ahora asequible para unos bastos giros de fotografias para
ser introducido. Estos giros son introducidos para cada carro de fotografias o por dos prismas Dove
en la parte optica.

EEn algunos instrumentos, después que la paralaje vertical ha sido limpiada en sus cinco
puntos en ¢l modo comparador, el sistema realiza una orientacién relativa y cambia
automdticamente a modo modelo. Ello es lo mds fécil para limpiar los residuos de las paralajes
verticales en otros puntos. Después de cada nuevo punto, el sistema computa una modificacion de la
orientacion relativa.

Los zooms opticos son de gran importancia, ello sirve para dar al operador {a adaptacién de
aumentos de las fotografias. También permite observar las fotografias con aumentos diferentes, una
caracteristica que puede ser particularmente de gran ayuda en trabajos con fotografias que se
desvian una gran cantidad del caso normal (fotogrametria terrestre). Las diferentes perspectivas de
los fotogramas izquicrdo y derecho pueden producir diferentes escalas para las mismas areas. Hay
dos posibles caminos de construir el sistema de zoom, uno estaria entre los oculares y las marcas de
medicion y otro entre las marcas de medicion y la fotografia. En el primer caso, un cambio de la
imagen aumentada ademas cambia el tamaiio aparente de las marcas de medida, este es el caso del
siguiente dibujo. En ¢l segundo caso, las marcas de medida no cambian el tamafio, un estado que es
mas deseable para aumentos diferenciales. Por otro lado, el movimiento de elementos introducidos
entre la foltografia y las marcas de medicion pueden afectar negativamente sobre la precision del
restituidor analitico.
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Formacién de la imagen estercoscopica.

Un accesorio comun de los restituidores analiticos es la guia de manos libres en conjunto
con el pedal de pie (en algunos instrumentos se instala un pedal de mano). La guia de manos libres
(algunas veces referido a un raton o cursor) consiste en una bola de seguimiento, montada
convenientemente de forma mecanica, la cual puede rodar sobre una superficie lisa. La rotacién de
la bola es detectada mecdnicamente y convertida en pulsos x o ¥ los cuales son contados y
transferidos (con una razon de transmision) al proceso del ordenador, de forma que cambia las
coordenadas X e Y . El pulso necesario de = ¢s generado por una pequefia rueda de mano unida al
raton. Si el cursor es movido sobre un tablero de digitalizacion de alta resolucién, la posicion
absoluta es posible con tan buena precision como la posicion relativa. Uno tiene entonces la
posibilidad de digitalizar en tres dimensiones en el estereomodelo optico o digitalizar en dos
dimensiones para mapas o planos.

Algunos modelos pueden tener un doble juego de oculares, por ejemplo oculares para una
segunda abservacion que puede estar debajo de la instruccion o que puede asistir a resolver los
problemas dificiles de la interpretacion del estereomodelo.

El ordenador en un restituidor analitico 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
tiecnen mds de un ordenador. [.a tarea en ticmpo real son realizadas por un proceso delicado. Los
terminales generalmente estan formados por:

e Un teclado, montado enfirente del operador.

¢ Uno o dos interruptores de pie, o guia de manos libres para la captura de datos.
e Una pantalla alfanumérica para leer los mensajes del ordenador

e Una ventana para los graficos.

En algunos pasos de las operaciones, las coordenadas imagen'y las coordenadas objeto

pueden ser visualizadas en la pantalla del terminal, con la posnbllldad también de las coordenadas
modelo. .

130




Restituidor analitico Wild BC3.

Muchos instrumentos afiaden también una pantalla de grificos, de manera que muestra
rdapidamente al operador, los puntos, lincas y superficies capturadas. Esto es necesario para la
edicion de manera que se puede afadir y borrar cualquier dato. El operador puede en cualquier
momento revisar la precision de los datos capturados. Una pantalla raster proporciona cada
fotografia. Cada pantalla visualiza los puntos y lineas capturados. los transforman mediante la

apropiada transformacion perspectiva del sistema de coordenadas objeto (X , Y, Z) en el sistema

de coordenadas imagen S ) o (&0 ). Dos rayos Opticos separador transfieren esas
imagenes de los fotogramas a los oculares. El operador ve el modelo en tres dimensiones de los
datos superpuestos en el estereomodelo fotografico.

El nimero de restituidores analiticos que el mercado presenta es muy alto. Las principales
marcas ofrecen mas de un modelo en una familia de modelos en los cuales difieren en el tipo de
ordenador, las caracteristicas 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 analiticos (afio 1991): .

e Adam Technology. Australia: ASP 2000.

e Helava Associates: Estados Unidos: US 2.

» Intergraph, Estados Unidos: InterMap Analytic.
e lnternational Imaging Systems, Estados Unidos: Alpha 2000, "

e Leica Heerbrugg, Suiza: SD 2000, Wild BC 3, Kern DSR 14 y DSR IS
- s

L

L ]

L

Matra. Francia: Traster T5.
Oficien Galileo, Italia: Digicart-40.
O.M.L, halia: APCS5, ASP-11A. S :
Zeiss Oberkochen, Alemania: Planicomp P1, Planlcomp P2 y Plamcomp P3.
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4.4. Restituidores analiticos simplificados.
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Diagrama esquemsitico de un restituidor anatitico con coordenadas objeto.

Los restituidores analiticos universales se distinguen por su versatilidad en aplicaciones y
alta precisiéon. Algunos comentarios generales son necesarios antes de considerar los ejemplos
simplificados de restituidores analiticos. Los principios funcionales de un restituidor analitico con
coordenadas objeto como principal informacién estd mostrada en la siguiente figura. La
caracteristica particular es que el ordenador lleva los carros de las fotografias en dos direcciones en
tiempo real. Esta caracteristica es una condicién necesaria para llevar las marcas flotantes y
determinar las coordenadas de los objetos. Todo restituidor analitico trata de funcionar
principalmente con coordenadas objeto.

En comparacion estdn los restituidores analiticos en los cuales las coordenadas imagen son
la principal informacion. En estos instrumentos hay solo una direccion del flujo de informacién
entre los carros de las fotografias y el ordenador. Los carros de las fotografias son conducidos
directamente por el operador y no indirectamente por el ordenador.

Impresora
— A
\
< ¥ 4=
v 4 aon oy
4+1 Fotol Foto 2 + = Computadora | - [ & Ploter
l 4 4 b < ' ia Yoy
< e
A Py

Diagrama esquematico de un restiteidor analitico con coordenadas imagen,
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) Una version hibrido ocupa una posicién intermedia. El carro de la fotografia izquierda es
conducida por ¢l operador y el ordenador conduce automadticamente el carro de’la fotografia de la
derecha.

Un instrumento tipico que utiliza las coordenadas imagen es el Zeiss Stereocord G3. Las

coordenadas imagcn‘;"”' ! de la fotografia izquierda y las paralajcs(”; e ), son ajustadas
por cl operador, digitalizadas por generadores de pulsos lineales o rotacionales y los valores
transferidos al ordenador. Después los elementos de la orientacion interna y las coordenadas terreno
de los puntos de control han sido introducidos, la orientacion relativa y absoluta es realizada. Por
cada punto imagen registrado por ¢l operador, las coordenadas terreno serin computadas, y por

ejemplo, las coordenadas (Y, ¥) pueden ser transferidas a una mesa de dibujo electrénica. Un
instrumento con las mismas caracteristicas y principios es ¢l ofrecido por la oficina Galileo con el
nombre de Stercobit. Otros instrumentos hibridos son el de la marca comercial Leica: GIS/VM; La
marca Topcon: PA-2000; La marca Zeiss Jena: Kartoflex M.

4.5. Programas internos de los restituidores analiticos.

l.os programas que disponen los restituidores analiticos son parte esencial del sistema. La
mayoria de los restituidores analiticos se caracterizan por los siguientes programas: Orientacién
interna; orientacion relativa: orientacion absoluta; correcciones y ajustes; salvar y restaurar el
modelo; informacion de puntos; modelo digital del terreno; calculo de éreas, voliimenes y vectores;
acrotriangulacion:

* Orientacion interna: El programa se realiza para el establecimiento de relaciones entre las
coordenadas de la fotografia y las coordenadas del modelo y la localizacion del punto
principal de la fotografia. Ademas incluye este programa la transformacion de
coordenadas de la fotografia al sistema modelo, de manera que sc calculan los parametros
para colocar la fotografia siempre en la misma posicion. El punto principal se determina a
través de las marcas fiduciales de la fotografia. cuatro u ocho marcas son las utilizadas.

e Orientacion relativa: La orientacidn relativa provee el establecimiento semiautomatico
del modelo. El programa lleva la platatorma de la foto a la localizacion tedricamente
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 localizacién son
almacenados por ¢l ordenador. La climinacion de la paralaje en seis o mas sitios, y el
ordenador calcula por minimos cuadrados una solucion fiable para el modelo. Las
diferentes clases de restituidores analiticos ofrecen variaciones de los conceptos basicos,
pero sin embargo, casi todos estdan basados en las ecuaciones de colinealidad para la
orientacion.

e Oricntacion absoluta: Este programa gira o traslada la orientacion relativa del modelo
para llevarios a los datos del terreno. y estableciendo un sistema de coordenadas terreno
en el modelo. La tarea consiste en localizar con la marca tlotante 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 automaticamente.
Los datos acumulados son utilizados por el ordenador, asumiendo que los datos son
adecuados, se resuelve el sistema por minimos cuadrados. Las nuevas constantes de cada
sistema son determinadas y usadas. La fiabilidad de la solucion la muestran los residuos.
Si se desea sc puede realizar en una sola operacion la orientacion relativa y absoluta.

e Correcciones y ajustes: Una de las grandes ventajas de los restituidores analiticos es la
facilidad con la cual el modelo puede ser corregido de errores introducidos por el equipo
fotografico o factores externos. El efecto de cualquier fendmeno afecta al error que puede
ser corregido por el programa conveniente si ¢l efecto puede ser expresado
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matematicamente. Por ejemplo, los siguientes efectos son comiinmente proporcionados
por los restituidores analiticos: reducciéon de la pelicula, desplazamiento afin en la
pelicula, distorsion de las lentes de la camara. curvatura de la superficie de la Tierra,
refraccion atmosférica y errores sistematicos inherentes en ¢l unidad de medicion.
e Salvar y restaurar el modelo: El programa permite determinar las constantes del modelo
para ser alimacenadas temporalmente o definitivamente en el ordenador a lo largo junto
con otros datos pertinentes ¢l modelo. Si un modelo tiene que ser restaurado
posteriormente por alguna razon, puede ser realizado en pocos segundos con una
precision constante con el modelo original. Ademas. el mismo modelo, puede ser movido
de un instrumento a otro con idénticas proporciones de captura.
Informacién 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 fotografia, modelo o
terreno y ver automaticamente ¢l punto designado. Esta capacidad permite al operador
reobservar un punto de la imagen con absoluta precision sin errores de identificacion.
También permite visualizar la imagen de un punto terreno previa descripeion de sus
coordenadas.
e Modelo Digital del Terreno (MDT): Los programas para digitalizar el modelo estin
expandiendo su uso con automatizacion de la fotogrametria y procedimientos
cartograticos. Sin la fotogrametria analitica, la acumulacion de gran cantidad de datos
requiere reducir ¢l modelo para tener un juego de coordenadas que si no se haria un
proceso tedioso y caro.
Un programa de MDT en un restituidor analitico proporciona una mejora en cl

procedimiento. La marca flotante es llevada al punto (X. Y) a través de un patron
precstablecido, y ¢l 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 patron puede ser variado de acuerdo con las caracteristicas del
terreno.
e Determinacion de arcas. volumenes y vectores: L.os programas pueden proporcionar al
operador la informacidn necesaria mientras se almacenan las coordenadas de los puntos
observados. Consecuentemente ¢l vector determinado por dos puntos y ¢l drea y volumen
determinado por tres o mas puntos pueden ser calculados instantaneamente.
Aerotriangulacion: l.os programas de aerotriangulacion quiza varien dependiendo de la
casa comercial del restituidor Analitico. Sin embargo, tienen el potencial para
incrementar la velocidad y precision respecto a los procedimientos de los restituidores
analdgicos. Algunos programas estan basados en la teoria de banda continua y otros en la
teoria de modelos independientes. Los procedimientos de orientacion rapida, la
identificacion sin ambigtiedades de los puntos de paso. correccion de refraccion y
curvatura terrestre, modelos mas acertados y recuerdos inmediatos de modelos previos en
caso de mal funcionamicento o errores. todo contribuye a hacer la aerotriangulacion aérea
con los restituidores analiticos un proceso enormemente mejorado.

El flujo en tiempo real del ordenador para la realizacion del calculo de coordenadas de una
fotografia es el siguiente: empezando por la parte inferior de la grafica, la correccion de la curvatura

terrestre es lo primero que se debe calcular y depende de las coordenadas modelo (X . Y) yla
escala. La correccion de la curvatura terrestre es entonces afiadida a la correccion atmosférica o

refraccion, la cual es una funcidon de las coordenadas modelo, (X . Y) s ¥y £ . La correccion
atmosférica depende de la distancia radial del punto del modelo respecto al punto nadiral. También
en un segundo término, la correccién aimosférica depende de la elevacion del modelo.
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Flujo principal de una fotografia en el ordenador.

Una vez realizada la correccidn atmosférica se designa, Zu. Ello es la elevacion del modelo,
Ew modificado por las dos correcciones de elevacion. Los tres valores de coordenadas

(N, 1,7 . . . . .
(N Yo 2 son procesadas en el sistema coordinado de traslaciones y rotaciones para producir

v yere e
Ny Z .

las coordenadas (A ), las cuales son el sistema de coordenadas modelo trasladado y

rotado. El siguiente bloque de transformaciones de coordenadas es la escala fotogrifica.

Finalmente, las correcciones distorsion de las lentes es aplicada a ambas fotocoordenadas

resultantes.
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CAPITULO V.
RELACIONES DE COORDENAI)AS EN FOTOGRAMETRIA.

1. Los sistemas de coordenadas.

En orden a expresar la proyeccion central formada por la fotografia de la imagen analitica,
las formulas son necesarias para expresar las relaciones matematicas 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 Cartografia:

e Sistema polar en ¢l plano: En este sistema los puntos estin en el plano, y son
definidos por distancias y angulos con respecto a una referencia en el plano.

e Sistema rectangular: Puede ser en dos o en tres dimensiones. donde los puntos
pueden estar definidos por distancias lincales de dos e¢jes mutuamente
perpendiculares (dos dimensiones) o por los tres ejes mutuamente perpendiculares
(tres dimensiones).

e Sistema esférico: Los puntos estan en una superficie esférica o esferoidal definidos
por angulos 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
camara...). Por ello, es conveniente usar el giro ® alrededor del eje X, el giro ® enel eje V', y el
giro X encleje. Z

Para usar el sistema de coordenadas en fotogrametria analitica 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. Debera estudiarse esto en detalle y sus
variaciones.

1.1. Sistema de coordenadas fotografico.

El sistema de coordenadas imagen es usado para definir la posicion espacial de los puntos imagen.
La posicion de un punto imagen en el plano de la fotografia P , es siempre determinado por las

coordenadas en dos dimensiones (x,y) , del punto imagen con su origen en el punto principal o, de
la fotografia.

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 direccion oS y su direccion positiva
estd en direccion 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 principal / de la fotografia y
tiene un signo negativo.

136




Sistema de coordenadas imagen,

El punto principal debe coincidir-con la interseccion de las lineas de conexion de las
correspondientes marcas fiduciales. La desviacion de esta coincidencia (. xo,v 0 ) alo largo de las
respectivas direcciones de (x , ) puede ser determinado en el proceso de calibracién de la camara.

Los valores { x0,170) y festin referidos como elementos de la orientacién interna de la fotografia.

En un sistema tridimensional, ortogonal y cuyo origen del sistema esta en el centro de perspectiva, y

el plano de la fotografia cs el (.\‘,_v). El ¢je optico de las lentes de la cdmara 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 estd generalmente considerado en la direccién de vuelo de la
camara base. El punto principal, (' en el sistema fiducial tiene de coordenadas: ( X o, Vo, 0 ) .

El centro perspectivo, O de las lentes del objetivo se coloca en el eje dptico. Esta distancia
entre ¢l piano de la fotografia y el centro perspectivo o de proyeccion es denominada como

distancia focal.
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7

El centro de| proyeccnon tiene de_ uoordenadas ( X0,y o,f)

Algin punlo imagen, p de la iotograf'a en este sistema de coordenadas fiduciales tiene de

coordenadas: ( Xr yp, ‘0) "
El vector que dcl‘ne la'localizacion del punIOp con rcspecto al centro de proyeccnon est '\‘

—f

En un buen ajuste y correccién de la camara; las coordenadas’ fiduciales (x.y) del punto
principal son practicamente cero. Entonces el vector de localizacién de la imagen puede ser escrito:

En algunas camaras, las marcas fiduciales estan localizadas en las esquinas de los formatos

de las imagenes. Esto corresponde para cada rotacién o traslacion o ambos en las coordenadas (x.y)
de los puntos imagen. Otra variacidn 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 localizacion de la imagen
permanecen en el mismo sitio.

Asociado con este sistema de coordenadas estan las rotaciones, (a), &, X), alrededor-de los ejes -

(x ) U4 ) respectivamente. Sc obtienen diferentes resultados segin el orden de las rotaciones. .

La mano izquicrda simula la cémara con el dedo central “corazén” apuntando en direccién
del vuelo detl avion. 7N SNy
Se puede rotar 1a mano en los tres ejes:

e Rotando tu dedo indice es como si el avion apuntase | hacna arr

camara rota en el eje y . La rotacion sobre €l eje y es denomm da @ (Phl

e Rotando el dedo corazon es como si el avidn aletease.. La ‘cdmara rota obre el eJex

. La rotacidn es denominada ® (omega). : o

e Rotando sobre el dedo pulgar se simula el giro a derecha e lzqulerda del av:on. La
rotacién sobre el gje z es denominada X (kappa). < :
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Las tres romcioncs dc una simple fotografia,

1.2. Sistema de coordcnadas modelo.

Relacionado con el sistema’ de coordenadas espacxal de los puntos imagen en un modefo
estereoscopico (establecido” matematicamente” o' “analdgicamente con un restituidor).el - cual
generalmente define la posicion con'referencia a la base de la cdmara o de los ejes del instrumento.

Las coordenadas §§tén ‘devﬁmdas por,‘los‘te'r’m‘mos (X, Y, Z) o(X,V,H) siendo H la

altura.
El sistema - mds usado 'y preferido es el establecido en el Congreso Internacional de
Fotogrametria de 1956 y 1960, como se muestra en la siguiente figura:

e,

byy ! ¢, by o ]

Z.bzl z2

.

H

K
X
*

Y Y

Sistema Internacional de coordenadas.

El origen de la proyeccion central es en la fotografia izquierda. La direccién x coincide con la base
de la cdmara (o en general con la direccién de vuelo, en el caso de fotogrametria aérea), la
direccién z coincide con el eje de la cdmara en su posicion del cero. Los componentes de la base,




b «, by, b =coinciden con las direcciones de X, ¥, Z respectivamente. Las rotaciones del modelo,
® (alrededor del ejex ), ¢ (alrededor del eje y )y X (alrededor del eje z ) son comcudentes con’
las rotaciones de las fotografias. Lo

Cuando la orientacién interior de una proyeccion central es’conocida,”la’localizacion de'la

proyeccion central en el sistema de coordenadas objeto puede ser unicamente determinada en: -

términos dec las coordenadas ( X, Vs, Zs ) de su centro de pfoyecci(’m Senel ‘sistema’ de

coordenadas objeto junto con los elementos de orientacion angular del S|slema de’ eJes e5pac:al enel--ui-

sistema de cjes objeto.

Los clementos de la orientacion angular son cominmente representados ‘por. tres angulos

independientes, los cuales pueden ser definidos por el sistema de rotacion (co. @, X) este sistema
de rotaciones es a menudo empleado en fotogrametria de dos imdgenes. El giro, o dangulo @ se
realiza sobre ¢l eje X , el giro @ sobre el eje YV, y el giro X sobre el eje de la camara. Estas tres

rotaciones junto con ( X'y, ¥s, Z5) muestran los elementos de la orientacion 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:

e Sistema dc coordenadas Geodésico: Latitud, longitud y altitud sobre el elipsoide elegido:
¢ A, h
k] b

e Sistema rectangular Geocéntrico Universal: ( X, YV, zZ )

e Sistema rectangular local: (X, Y, Z)

De ellos, cl sistema Geocéntrico no es usado en Fotogrametria Analitica directamente
debido a inconvenientes inherentes para tener valores rapidos 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
impontancia, puede usarse un sistema de coordenadas plano, por ejemplo, para alglin sistema de
coordenadas locales.

El punto objeto puede estar definido con referencia a un sistema arbitrario rectanguiar

(X .Y, Z ) . Cuando cl objeto fotografiado estd sobre la superficie terrestre, entonces el eje Z
coincide con la direccion cenital del origen del sistema de coordenadas. Los ejes ¥ X', forman un
plano horizontal, cuyo eje axial puede ser determinado por el sistema de coordenadas terreno
empleado, el sistema axial del restituidor o la direccion de vuelo.

1.3.1. Sistema de coordenadas rectangular Geocéntrico Universal.
Este sistema ¢s utilizado para aerotriangulacion, particularmente cuando

una larga extension de la superficie terrestre es envuelta. Este es un sistema ortogonal donde el
origen es ¢l 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 b4 coincide con la
longitud este de 90° en un sistema de gro a Ia dd;ccha. o o - - R

La Tierra puede ser considerada por la representacnon de un ellpsmde de aproxnmacnén El
sistema de coordenadas puede expresarse a través de las siguientes formulas:

N =(N+h)cosd-cosA
Y =(N +/)-cosd -seni

/o= (;\" - (l —¢2 )-f- Vil ) send

-
<

Mendiano Local  _ Polo Norte

Meridiano de
Greenwich

Ecuador .

b'a

Sistema de coordenadas rectangular Geocéntrico Universal,
1.3.2. Sistema de coordenadas rectangular local.

Este es a menudo el sistema de coordenadas mds utilizado en aerotriangulaciéon. Este
sistema, mientras conserva todas las caracteristicas del sistema Geocéntrico, contiene dos ventajas.
Primero, porque es local, no necesita llevar demasiados digitos. A menudo permite a los
ordenadores ponerlos en simple precision con considerable ahorro en la utilizacion de los
ordenadores. Segundo, el eje Z paralelo a la vertical del lugar, la cual simplifica el trabajo, a
menudo permite una separacién de la planimetria de la elevacion.

Este sistema es ortogonal y se mide en sentido de las agujas del reloj. Tiene el sistema su

eje Z normal al elipsoide seleccionado en el origen ( O) . El eje Y coincide con la direccién del
Norte y la elevacién Ao del origen es generalmente considerada negativa por comodidad, tanto que
todos los puntos en el terreno y las estaciones de las cdmaras tienen automaticamente valores
positivos.
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Ny

Meridieno Locat

Vi \

Sistema de coordenadas rectangular local.

LLas coordenadas locales son facilmentec obtenibles de las coordenadas cgocéntricas
mediante una transformacioén tridimensional, la cual contiene una traslaciéon, una rotacién 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 nimero de puntos de uno a otro. Hay numerosos métodos de transformacion
para usarlos en problemas tridimensionales, simplificando versiones las cuales son aplicables al
espacio de dos dimensiones. El efecto de transformacién de un cuerpo puede ser un simple cambio
en localizacién y disposicién (por ejemplo, sin algin cambio en forma y tamaiio) o uno completo
(por ejemplo, cambio en el tamaiio y la forma) o algo intermedio (por ejemplo. variaciones en
escala sin cambios en tamario o localizacion o disposicion).

Debido a que en fotogrametria, 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 esta la transformacién de
semejanza.

2.1. Transformacion espacial en dos dimensiones.

Antes de analizar los distintos tipos de transformaciones, se va a estudiar la rotacién en el
plano: e e L e e e N

Con5|derando un punto P ( X, y )en un snstema de coorde as xy rotado por‘un 4 gulo relatlvo 03

en-el sistema de coordenadas XY Se deduce Ias coordenadas (X Y)del puntovP enel segundo
sistema: [51 1 AT
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X =xcosa - voveno
Y =x-yeno + v -cosao

De forma matricial.

] : :
XY o coso CHGY (Y
¥ sen¢rcoso L
foy T A\
""- R ekl I
e
b3
Lo o
o IR
. e
\ e .“,—'
e 1 \7_
x

Rotacién en el plano.
Si se introducen los cosenos de los angulos entre las coordenadas de los ejes: [5.2.]

X cos(xA') CO.\"(;I‘.»\")» X

Y | crosr(f\')r’)f coi\'(,r)') 1o

La cual, puede ser escrita de manera escueta, con los simbolos de los vectores y la matriz
R, la cual denota ser la matriz de rotacién. Esta matriz es cuadrada pero no simétrica. [5.3.]

’ . o
N=R-x - SoR=l"

La matriz de rotacidn tiene unas propiedades caracten’sticas, por ejémplo: ‘

¢ Condicién de ortoz,onalldad Sl se mtroduce Ios vectores i yj a Io largo de los ejes de

coordenadas ( x,y) ¥ se expresan sus componentes en el sistema ( X, Y) se obtlene {s. 4. 1
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. [cosa [ —sena
i =

1=
senor COSU
AY
P '.\A S . .
\ .
\ .
\ “ .
\ P A
\ /’K . '
\ — " S =~
| Ot L t = ..
1 »

Sistema vectorial.

Los elementos del sistema [5.1.] son los componentes de un vector unitario
de la matriz de rotacion, ry. )

R=1i.7)

Los dos vectores unitarios deben ser perpendiculares mutuameme y deben satisfacer las
siguientes condiciones de ortogonalidad: ™

e 2 T 2 2
ii=cosT o +aeno=1= r” + 13

/ /=wu 20 + cos? O'—I—l +1,~
J=—COSU SO + SCN - COSOE =0 =4y 173 + 15 I

Una matriz que satisfaga las condiciones de ortogonalidad es llamada matriz ortogonal. Los cuatro
elementos de la matriz de rotacion deben satisfacer las tres condiciones de ortogonalidad, y
solamente un parametro es independiente. En general, este es el dngulo de rotacion o

* Inversidon de la matriz de rotaciéon R : Multiplicando la matriz inversa, R -* por la matriz, R
resulta la matriz unidad, 7.

L rR=1

Por otro lado, la multiplicacién de fa matriz transpuesta, R 7 por la matriz, R también resulta la
matriz unidad, /.

o
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Y - A RN A . .
o RO aid ,I - 1.

= R
A R 7 ARy A o A O

Por tanto, existe Ia lmporlanu. relacnon dc Ia matrlz de rotacxon'

e Transformacién-inversa: Pum'o's'ch]ql sistema’ (- X, )’) pueden ser transformados cn el

sistema (- x,97) ;a‘p;i,rtn;i’de la'ecua ‘ié'n, .|‘5.3;]':
el N=Roy
Multiplicando por R 7"

RU-N=RV-R-x=/[-y=x

El resultado es:

By I Y

Los casos de dos dimensiones pueden ser vistos como la version simplificada de una de la
de tres dimensiones en Ia cual la tercera coordenada es constante. Las generalidades son mostradas
a continuacion:

" Paso del sistema polar plano al sistema rectangular (cartesiano):
N =r-cas8.
Y=y senb

Donde: )

#: Distancia del punto al origen. - -
@: Angulo entre la direccion Y el eje X.o

e De un snslema rectangular aotro sxslema regular

2 1.1 Transformaclon conforme. &

Es necesano conocer como mimmo las coordcnadas de dos puntos en ambos sistemas:
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X =k COS Y —\7-/\ : 5'('"2’; )_f;i',.\:'"
Y=h-seny T-f—A -cosy Y+ Y,

: + "‘i\‘" N :
P B e

+(I

: k)"‘= gy \ +(.'|‘ )—+/)
Los cuatro parametros desconocndos son:, au boana:.
2.1, 2 Transformaclon afin k
A csta’ transformacnon ‘se ‘le “introducen’ modificaciones respecto a la transformacion
conforme como las dlferemes escalas en cada uno de sus ejes:
\ = hg-cosy T —hyaeny Y+ A,

Y /\T e ) N L
L ;”‘Fé" A AR B
b \ —(1, \’4—(12 Gt
Hay SCIS parametros desconoc:dos Tamblen se podrla' mtroducnr la falta de ortogonalldad

de los ejes, . T g : ol
X - i —— \(’IIZ ‘“"”13 —\—, + ’kb’\’" | .

2.1.3. Transformaclén polmomlca
Partiendo de la transformacnén polmémlca en tres dlmensnones y hactendo el valor de Z
constante: i
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"

Nomaytay Ny Vo VoV g N+

"

P R N ) SOt S T G S S S o L

La version conforme:

N=dlgt il Nty T bty
Vo= By— oy N el ¥ =ty I

2.1.4. Transformacion proycctiva.

Para trabajar con una simple imagen fotogréfica, la proyectividad entre planos puede ser de
especial interés. Es un caso de dos dimensiones en el espacio, y el nimero de coordenadas por cada
punto cs de dos. De las expresiones tridimensionales se deduce:

oy N +al Y +df oy X s Y tay
AN AdL Y +d, dy X +dy Y+
v o h,’-;\—_'+l>;~)__'+/v_; =/;,-Ti+/;2-7'_+/)3
AN +d- Y +d,  d- N +dy Y+
Esto indica que la proyectividad entre dos planos es Unicamente determinada 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 tinica condicién que valida estas expresiones es que tres de los puntos
usados en la transformacién en cada plano no sean colineales.

. .

a’, a5, d

b’y bH, by |=0

(/'l (/’2 (/.3

Estas ecuaciones son usadas en el problema de rectificacion de fotografias.

2.1.5. Razé6n cruzada.

El concepto general de proyectividad, la teoria de la razén cruzada, se muestra a
continuacién: Considerando un haz de rayos originaria de la foto imagen con los puntos a , d, ¢, b
pasando a través del centro proyectivo, O, estan localizados en el plano | con 4 1, B1,C1,D1 yen
el plano2con A4 2,82, C2, D2 . Por consideracion inherente de linealidad de rayos, la siguiente
relacidn de cruces de rayos es establecida:
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A D senOC,  sen Oy
- = cuonste <

BC, B, senBC, T senl3 ),

plano 1

Geometria de la proyectividad de la razon cruzada.

De la misma manera, s¢ puede comprobar que el valor de la constante es la misma para los
correspondientes puntos 4 2,8 2 ,C2,D 2. En este contexto se puede afirmar que dos figuras son
proyectivas cuando sus elementos corresponden y cuando la razén cruzada entre los cuatro
elementos en una figura son iguales a los correspondientes dc 1a otra figura con la razén cruzada. Se
puede expresar que:

N . A1)y B .13(‘ Ay 1),
B B, B,Cy T By,
Si las coordenadas de fos puntos 4 1,8 1,C1,D1 enel plano 1 son x 1,x2,x3,Xay
los puntos A 2,B2, C2,D2 enelplanononx :,x z,x 1x4 - .

S
V= '._.\4 -,

o o . il e 2
R S L T P e W

2.2, Transformaci(m (ridirhensipnal. J
La rolac:on en el espacio es:

Las ecuacnones [52] pueden - extendersc a la transformacnén de punto P con coordenadas

(x Y, z ) en un snstema (X Y, Z) con la ayuda de los cosenos de los dngulos entre los ejes de
coordenadaS' [S.5. ] :
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X cos(x X)) cos(yX)

con(zX)Y (¥

¥ |=| cos(xY) cos(yY) cox(zY) || v

V4 cos(xZ) Co.\‘(.\-'Z) 'cos('/_Z) ;_v
i ha I
XN =KX R=|rn; rn m
LE TR SRR ¥

N . //'/ e :7\'
k"-\ ;\/ v T -

Rotacidén espacial.

RS
4= W
73+ 3
1 Rl 13
1t
: . s Ii,
= ,‘ZI = IX/‘ =] — M
N o N
EY
) L
+ 12 K
\ ’i‘ I’l.\
=k xy
k=ixj
150
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Se introducen los tres vectores unitarios ( i j. k )de [5.5.] de manera andioga a lo realizado
en {5.4.] y queda la matrizR = ( ik):
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Se puede ahora derivar al caso espacial siguicndo las condiciones de ortogonalidad de los
nueve clementos: SR Ll

Una rotacién en el espacio es definida por tres pardmetros independientes. En fotogrametria

frecuentemente se definen estos tres parametros como los angulos de rotacién, w, @ X sobre los

tres ejes de coordenadas. Se debe llevar en mente la secuencia de rotaciones, se muestra claramente
en una articulacién cardan,

@ : x: ¢je primario. - ¢ 1 y: ¢je secundario. X :z:¢je terciario.
Rotaciones sobre los cjes de un sistema cardan,

Si una rotacién W es aplicada, la posicién de los otros dos ejes cambiaran. Si se rota por el
dngulo ¢, sin embargo solamente el eje X es desplazado, pero no el eje @ . Una rotacién sobre el
¢je X no produce cambios en las posiciones de los otros dos ejes. La rotacion arbitraria del sistema

(x A ::) de la figura de la rotacion espacial, puede ser considerada como el producto final de las

tres rotaciones (a), @. X ), de manera que cada rotacién es en direccién 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.

[ TESIS Con
s FALLA DE 0nicrs

e i iy



Dado un punto P _en el sistema de coordenadas ( X3V, 2 ) puede ser transformado por las

rotaciones @ , ¢ y X en el sistema (X., Y, Z;) . La rotacién espacial de la matriz R de ta ecuacion
de transformacion [5.5.] entonces tiene la forma: [5.6.] -

COSO - Cos y —casd aeny send
R vyar =] conm-seny FACH - SCHA - COS 7 CON) COS Z = AU A0 seny = S0 - Cosd

NCRO) - SNy —CONG - NCRO CONZ NCHO) - CON J + COSM - NCRO - seny CONCLE - CONng

- Secuencia de las tres rotaciones del sistema de coordenadas,

Se puede interpretar de tres modos diferentes los elementos r« de la rotacién espacial de la
matriz R :

e - Cosenos de los dngulos espaciales entre los pares de los ejes de los dos sistemas de
coordenadas.

e Componentes de los vectores unitarios del sistema relativo de coordenadas rotado
al estado superior del sistema de coordenadas.

¢ Funciones trigonométricas de fas rotaciones sobre los tres ejes del sistema cardan.

Las tres secuencias de las rotaciones producen:
Xy =R-x
N,=R, -\,
N, =Ry X,
De manera que las rotaciones totales:
ANa=Ry-Ry-R-N=R-x

Las tres matrices de rotaciones, R 1, R 2y R 3 pueden ser multiplicadas juntas y forman una
nueva matriz de rotacién. La multiplicaciéon de matrices no es conmutativa, la secuencia debe ser

observada estrictamente en la multiplicacion,
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L.a transformacion tridimensional también es conocida por transformacion de semejanza. Referido
al mismo objeto, considera dos sistemas de coordenadas (X, ¥, Z) y (X, ¥, Z) ambos

rectangulares. El mas cominmente usado es la lransformacnon tridimensional que no envuelve
cambios de tamaiio es sxmboll7ada por [5.l 1

.\‘fﬁk .,.\1" X+

[
Siendo:_ ... .. . S
N=(A Y Z) 0 Coordenudas después de la transtomucion.
\ ={\. .} ) 2 Coordenadas antes de la trzinstornuacion.

A, =L Vo, Y, 20 Vet de las tres taslaciones entre las conrdenadas de

origen (X, ¥, Z) ydedestino( X, 7, Z)

M : Matriz de rotacién ortog,onal (secuencia de tres ro(acmnes)
k : Factor de escala.

En orden a estudiar estos detalles, se consideran primero solamente las rotaciones,
secuencialmente, w alrededor del eje X', @ alrededor del eje .Yy X alrededor del eje Z

La primera rotacion, © transforma los ecjes

Yy Zen Ias posnmones Yoy 2o,
respectivamente. Esto estd expresado por la matriz de rotacién:
| 0 ()
A, =10 CON s
0 —~enw o cos@
‘o 3
X4
V]
\
\ — P
-1 7 i
\ ‘\ — -—
— g2 o
X'X - .
o Y

Primera rotacién, w .
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Las coordenadas de un punto 7, en la primera rotacién X, , Yy, Z ,, son:

o co~c:)+/ \cna)

E '\(’nu) + AT CO\(I)

La rotacién secundaria, ¢77 lrans(‘orma Ios e_pgs X',,, y Z,,, en Ias posncmnes KXot Y Zeg »
respectivamente. Estd c,\presado por::

‘cosd 0 —send
.'1'1‘3: [§] I )
\scn(.') 0 cos¢
Ty for
‘\"J
\
\
\
Y
[Ty
Ya-Yoy TX o4

Rotacién secundaria, @ .

Las coordenadas del mismo punto, 7 en la doble rotacion, Xug, Yaug, Zuges:

Noo=NX, contd—/  -scng
)'mo = )(-)

Lo =Ny rSCHO + X -COSQ

, transforma los ejes Xy ¥ Yoy en las posiciones X 4ax €
Ywax ;s respectivamente. Esto estd expresado a través de la matriz de rotacién:

La tercera rotacion, X
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—-\('H/ cosy O

cosy seny O
,W
8] 1

Y Q¢ Y o4

\

beee. /_ t 1 P

»
—

x EQgn

Zqg- ZQ@\

—~~

-y

\‘XQ(iv

Rotacién terceru,x .
Las coordenadas del mismo punto, P después de la tercera rotacion, Xpgx « Yugx + Z wgx son:

Neogg = NaoCONY + Y, veny
Yoo == Ny -S€RY + Y, -cOs Y
/'II)O'/‘ = /‘(I)O
Puede notarse que X permanece invariable en la primera rotacién ya que los'ejes Xy X
permanecen coincidentes en esta rotacion. De manera similar, los ejes Y- Y. Z ‘permanecen’
invariables en la segunda y tercera rotacién, respectivamente.
El efecto final de las tres rotaciones esta expresado en la matriz M , siendo:

M =M, M, M,

Los elementos de esta rotacion pueden expresarse como:
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ALY IRLLLE TR E T

My s My

Hiy, I}l:;g : gy

CONO - Cosy el —cose Ay N7
uow) LO\,( - \c'llu) NCHO M= NCTED - COSD

M=) cosm A+ s A= cosy

NCTHD - CH = COSM - ACID - COSZ. - SN 0.0\,{ +\0\w wnu S COSD - CO%Q

La orientacién de la matriz.- M. tamblén'puede er conSiderada como la composicién de los
cosenos directores, los cuales relacionan’ Ios angulos»emre los: correspondlentes ejes en los dos
sistemas, X', Y, Zy X, Y, Z Lstos nueve elem e\(presados en términos de los cosenosk

directores:

La orlemacnon/ d'e‘ la"  matriz : es* ortbgonal; 'c'uniple"i las  “siguientes normas:
M =AT oA u’—u M =1 s

{matriz ide’ntidad).‘

2.2.1. Transformaci(')n tridimensional afin.

La transformacidn general descrita en la seccidn previa asume que la escala en el espacio
tridimensional es la misma en cada direccion. Si se asume que existen tres diferentes escalas a lo
largo de las tres direcciones, X', ¥, Z un caso de afinidad debe ser asumido. En muchos casos, la
ecuacion [5.1.] puede ser modlfcada usando:

k=M< ke k)

A ¥

Siendo, A /\ K- las respectivas escalas de los epes: VLY. Z L

2.2.2. Transformacién tridimensional polindmica.

En vista del error propagado y deformacion sistemdtica del modelo estereoscépico o de la
salida final, a menudo la transformacion polinémica puede ser conveniente. Pueden ser usados
polinomios de varios tipos, dependiendo del modelo matematico mas apropiado el fotogrametrista
puede hallar el mas adecuado. Dos tipicos juegos de polinomios en transformaciones
tridimensionales pueden ser aplicados. Las coordenadas X', ¥, Z pueden ser consideradas después
de 1a transformacion, y las coordenadas X, Y Z antes de la transformacion.

* Polinomio tridimensional general: (Ghosh: 1975)
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NZay v, T+ sV vaZaa N Ty 7:'+”u,,"57:"+£:, \)+u,, )Z'+;,.,'-.T7...

Y=h b X b, by X b Vb T4 NV +hy

Z‘= e TN : : : Ny

Y=By = N +ot =X

Z=Cot iy N ey Y 7oty X277 W7 )+’ -' ‘)/+_-~.-:5-7T+H+..‘

Nota: En los dos juegos de transformaciones tridimensnonales anterlores los coeficientes a.b,¢, A,
b, C son constantes. Los 0 son colocados con el proposito de indicar ceros los coeficientes de los
términos: ¥ ZenX, X Zen Yy X Y en Z. Estos polmomlos deben emplearse solamente
cuando los angulos de rotacion son pequeiios.

2.2.3. Transformaciéon tridimensional proyectiva.
2.2.3.1. Introduccidn.

Ninguno de los dos sistemas de coordenadas con los que se quiere hacer la transformacion
tienen una relacién 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 préctica que existe
uno a uno correspondencia entre el espacio a ser transformado y ¢l espacio que se obtiene de la
transformacion. Este concepto es fundamental en los problemas de proyecciones. Si esto no es asi,
uno puede tener, por ejemplo, una linea en un espacio (terreno) correspondiente solo a un punto en
el otro espacio (fmodelo).

Ny )= (v oy z)
Considerandoque X, V¥V, Z y X, Y, Z llevan el mismo sentido.

En estas relaciones, no deberia variar el estado de la segunda funcién respecto a la
conjuncién con otras funciones. Se puede expresar la relaciéon como:

X+, -‘)’4‘-;43 LHA, _a-X+a, T4a,-Z+a,
Dy-X+D, YD - Z+Dy d-XN+d, Y +d,-Z+d,

Esta expresion tiene 16 incognitas, de las cuales no todas son independientes. La expresién
con incégnitas independientes (solamente once) tiene la forma:
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Y+ A+l -T-i—uz 'F—i-u_, ~7+u4
L N+dy 2+l d N +dy Y +d - Z+]
La correspondencia uno a uno puede ser establecida si solamente once de los puntos son conocidos
c H 1 e o i

identificados en ambos sistemas (modelo y terreno). Se requieren tres ecuaciones independientes

para resolver los (érminos X, ¥, Z enlos términos de X', ¥, Zy viceversa. Se necesitan las
dos siguientes ecuaciones:

L+ BN+ By b Noah, Y +h, - 7 +h,
Bl-Y 48BN+ e X+ey - Yte,-Z+]
N YA o N4, Y e L +e,
A C YL SN [y Y 4]
Un caso especxal dé la degener'\cx;an de una transformacion es conocida como la expresidn

ciibica obtenida por la adopcnon deiidi=Ad2=Bi1=B:=C= (O

)+l.‘ Sy +l4 : u, -‘.\'_'+ Uy )‘_’_+ ay- /'_—i- ay
G R d - N +dy Y +dy- £+
B U S I U NS I N
P R G S B Sl SR e S
= e N te, Y e L+
: e N4 VAo LA
NGy =G A iy
’ X+ Y+ L+

Para siete puntos de transformacidn la expresion anterior queda de la siguiente manera

SG . T+(, )—+ c‘I, -7-*—1'4
/. \+/,U +/1 /+l

g i +u,-) +u, /4,;+(l4
‘_,‘(/l'j,\-lv-,‘(lzl ’3-‘Z+1‘
., =¢ Xt by Vi by - Z4 b,
,\ +c"'-) -f-c e /+l

Estos siete puntos: de lransformacnon, nuevamente degenerado muestran la transformacién
de cinco puntos de la snguneme manera: . 7
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al - X +al Y +aj -7 +ay
d{ - X +dy-Y+dy-Z +1
oo DX by Vb T
(/ N+dy- Y +di-Z+1
NG T T+
A XL T A Z ]

X=

Donde:
) ay ooay o dj
’ . 7 ’ ’
by by b by 0
.l '[ . .I
L ST S
) dy dy d]

Los denominadores son los mismos en cada una de las expresiones de X ; .Y, Z . Esto lleva a
la transformacion proyectiva a ser utilizada frecuentemente por los fotogrametristas.

2.2.3.2.La transformacion proyectlva en fotogramctrla.

La transformaci6n- lineal “mas generalizada  es’ la transformacnon proyecnva también
denominada colineacién, la cual expresada de fonna tndlmenSlonal i -

aj; ,\'%—.v;+'¢l',::;)"'ﬁ+iéz A ’
u“,\ +u4,) +c141/ tagy
Uy X Han Y anZ +a,
ag X YaoY +anZ+uy
Ay X +an,Y +dnZ+ay,
Ay XN tapY ta,Z+ay,

v =

La transformacién 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 I Y4 ) . Una importante propiedad de la transformacién proyectiva es que una curva de
una determinada condicion es transformada en una curva de esa condicién. Por lo tanto, los puntos
quc pertenecen a una linea son los puntos en otra linea, y un plano expresado por un juego de se
expresa en otro plano con otro juego de variables. Por ejemplo, se tiene la ecuacién de un plano:
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Avt-By4+ T+ 1)=0 ’
Y " se “sustiluye en - las - ecuaciones de .la  transformacion’ proyectiva, reagrupando
posteriormente comprobandose que es la ecuacnon dc un plano - )

( “1” + I;(/n +( (f}[ + l)((_“ \ +( l(l'la +h’(l-n +( (l\1 + l)(l41 )) +
+/)u4, )/ +(Wlu,4 + ls’uu + ((Iu +I)a44 )_() o

+ (.'lu’,3 + /.1‘(/33 + (1,’

Otra importante propicdad de la transformacién proyéctiva es qué nowlia)" distihcién entre {os puntos
finitos ¢ infinitos del espacno. Por _ejemplo, cuando un punto (A Y l) sausface la_condicién
siguiente: i e

ayNtapt tupgd+a,, =0

Puede parecer- que el pumo que el plano que corresponde a ese punto (x ¥,z ) se
encuentra en el |nf'mto

La transfommcnon aﬁn es una clase’ de lransformacnon proyecuva la cual cumple la
condlmén. .
Uy Tl Tl ’7”
: R AV e
De Forma que la transformacnon proyectlva se transforma

Ry =‘u” AN+, )" tu L Fayy
V= XN U Y Fan/d tasg

=y N tanY fag s g,

Todavia existe una correspondencia entre puntos, lineas y planos en la transformaci6n afin,
pero difiere de la transformacidén proyectiva general en que los puntos finitos del espacio son
transformados en puntos finitos. Después de la transformacion afin, el paralelismo entre lineas es
conservado, mientras que la perpendicularidad no. Cuando la condicion del siguiente determinante
es satisfecha en una transformacion afin, entonces las figuras deben conservar su area, pero no su
forma.

~
~

v

~

-

(]

te H
~
-~

Il

2]
I
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3. Proycccion central en el plano.

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

(X , Y, Z) deberian estar localizados en un plano, entonces se rcaliza la transformacion de un
plano sobre otro plano, lo cual representa las relaciones tedricas de la rectificacion. Se parte de:
Z=AX+ BY+ C

Sustituyendo en las ecuaciones de la transformacién proyectiva:

gy a DN s Fan B +ay, +a,C)
iy F N g Fa B+l + a1 C)
ayy g )N sy + an B)Y + @,y +@,C)
- (3 et AN F gy +anP ) +(ay +ayC)

Y puede simplificarse por:

by N DY + By
- by N Dy, Y 4y,
by N hy Y + by,
- by N+ 5, Y+ hyy

De otra manera de expresar la expresion anterior es considerar el planoXYdonde Z=0,y
por tanto las ecuacnones son: [5.9.]

\'=‘—ll; —2 1+ 3
: ‘_|§ 3% ] T3
a . h G

Los nuevos parametros 1ntroduc1dos

=4 se refieren a los parametros de las
ecuaciones S|gu1emes SOREEEN : ot

o '=v::"\”'v’

773

Despues de dnvndlr las ecuac:ones [5.9] por> cz se uene la’ mgunente relacion de
coordenadas lmagen( é n ) yde coordenadas obJeto (X Y) |5.10|
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dy S +ay N+,
G te,n+l
by -E+by-n+hy
oS et

Se puede observar en esas ecuaciones que:

X =

Y =

e Un fotograma es suficiente para la reconslruécién,dejk plahcr‘)“drbjeto. v
* Ocho parametros independientes describen la proyeccion central de un objeto plano.

Objeto =

Dos fotografias idénticas con diferentes Z oy ¢ , pero con la misma relaciéon Zo/c.

La reduccion del nimero de parametros independientes de nueve a ocho para un objeto
plano puede parecer sorprendente. La razén es que en la proyeccion central de un objeto plano
existen relaciones entre los nueve parametros originales. En el caso especial de que la fotografia se
encuentre paralela al objeto plano, 1a relacion entre la distancia principal, ¢ y la coordenada Z o en
el centro de proyeccion es, en lugar de las dos cantidades independientes es simplemente necesario
conocer la relacion entre Z./c, como se muestra en la figura anterior.

Sc puede determinar los ocho pardmetros en el caso general y se puede extraer detalles de la
fotografia 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 LY )de algin punto medido de
coordenadas imagen ( &. , l]:) .

Existen casos especiales como que el plano imagen sea paralelo al plano objeto,
por tanto los giros son: @ = ¢ = 0 y la matriz de rotacién se reduce a:




cosy —xeny 4
R=|aseny cosy O
0o 0 !

Insertando R en la ecuacion [5.8.]:

\(’I')'(l] 1;,, ])

: + : Ln\/ g “'“/', | . Yo :
N+ ‘ o]
E V(,_h \"”X : LQ\/( l] ; ]‘1",‘

En el caso de la stguu:me Fgura, Ia fotograt’a es lgual que un mapa, por eJemplo muestra el
plano objeto reducido en escala. La escala i lmag,en es. m »:

y=N, =Y, =5 =1,=0

o ¢ 1
— === on'nxlmug
n z, m,
O
;N k\,
C‘] o
S
, i ...\ )
o .
N\,
-
.
.
A .
[

Objeto igual a la fotografia, reducido en escala.

Esto se produce por ejemplo, en los ejes de la fotografia que son perpendiculares a una
fachada.
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4. Proyeccién central en el espacio.

Negatva
n
T :
e . P :
f i
(adad :
Poativo . i
P
ey e —
1 -
d
Posiciones del positive y del negativo. Fotografia fotogramétrica,
O: Proyeccion central (posicion de la camara).
PP: Punto principal de coordenadas ( é.' s I]u).
¢: Distancia principal (constante de la camara),
FC: Centro fiducial (interseccion de union de las lincas de las m.lrc..:.s fiduciales).

Para reconstruir la posicion y forma de los objetos de las fotografias se debe conocer las
leyes geométricas por las cuales las imagenes fotogrificas son formadas. Las cdmaras usadas en
fotogrametria producen fotografias, las cuales pueden ser consideradas con su(’c1ente precnsnon
como proyeccion central de los objetos fotografiados del espacio.
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w(S2H w(SY)

z
(XsVYsZ»S u(SX)

A4(XY2Z)

ZH) X-X1s Y-Ys

N
X

Caso ideal de la fotogrametria,

El sistema de ecuaciones imagen de la proyeccion central se considera el caso mas simple,
donde los ejes del sistema de coordenadas imagen son paralelos al sistema de ejes de coordenadas
objeto, ¢l cual corresponde al caso de fotografia exactamente vertical. Asumiendo que el eje X es
paralelo al eje x en la direccion del vuelo, se consigue formar el siguiente sistema de ecuaciones del
punto objeto 4 :

(V=N y=») _(£=2)
X - ¥ - z
O también:
X - ‘\’.\ = /1 ’ \
VoY, =A
A=A, . ==A-

Siendo A la escala de la fotografia.

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 direccion: L
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X=X, x
A—Z
Yoy
A—Z 0

En general, los ejes del sistema de coordenadas imagen no son paralelos al sistema objeto.
Por-tanto,-no se puede aplicar el sistema de-ccuaciones- anteriores -y- debe. sustituirse. por. las

coordenadas ( u ., v, w ) de! sistema de coordenadas imagen cuyos ejes son paralelos a los del
sistema de coordenadas objeto. Cuando la orientacion del sistema de coordenadas imagen es

conocido, los valores ( u,v,w ) pueden determinarse.

Para determinar las relaciones de transformacion enlre( X,y = —f) y ( U, v, W ) se
realiza con ¢l coseno de los dngulos entre los ¢jes (cosenos directores):

Punto de Imagen
A Punto de Objeto
Zs Y
Z
Y
X — Xyt
>
N
- X
Caso real de la fotogrametria.
X y z (h)
U ai az aj
\ b] b2 bj
W C1 C2 Ca

El sistema de ecuaciones queda de la forma:
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H=d XY +ay v —u,/
v=/x o+, \—/7 ya
WEOWH V=S

De forma matricial:

iA i \
vl
" —f

Siendo R | la matriz de rotacién:

R =| /7""; by -’/73' .

Ahora el sistema . de ecuaciones deducido para el caso ideal de la fotogrametria es
empleado: . St -

A=A\ L " , h,‘.\" tay v —day )
Y —=Ye :l,ﬁg+h\ hdﬂ
‘z—zgf” e oA

,\"—.\"_‘__\

L=, L =
Y=Yy, _b,.\'+h, vr——h,/'
l=r 2 —/_—<,.\+¢21'——(1f

Sustituyendo esta expresxon en las anterlores
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AN =Ny XY (.

RV Y=Y, |[2A-RYVR| v =4y

LA P "i./‘ L ’—'f
A @y ddy (,13’ N=\g ‘U,k‘(’.\'—’,.\v'.\.)-i-l)'()'—)'_\-)-i-n',(/.—-ll\v)
Acloa = bbby =Y e = L ay (M= N )+ iy (V= V) ey (2 = 2
=) ey ey e J U a=Z f La (N = N b (Y = Y e 2= )

. @ (N = X b (Y =y )+ o (L= 7,)
AN =N b (Y =Y )+ e L= 2D
(N =N O =Y L =2
@ (V=N )b 0=V )+ (L =2)

Estas ecuaciones son las correspondientes a la proyeccion central del calculo de las
coordenadas imagen, y estdn consideradas como las més importantes de la fotogrametria.

.l. =

(X Yo. o)

4?2

Az

B M, Y .7
125
Ay
X a’,
i
s
/ Yl',‘
x
*

Relacién entre las coordenadas imagen y las coordenadas objeto.

168 o TS CON
FAZLA DE ORIGEN




. ,
La relacién entre las'coordenadas ima;,cn en dos dimensiones C E. T]) de un punto 'y

las coordenadas tridimensionales en el sistema ObJCIO (X Y, Z) de un punto objeto Py definido
matemaiticamente con las sng:,unemes e\presnones [5 7. ] B

DN

Los parametros m son Io el 1 emos dc la matriz de rotacién en eI espacno, R la cual en

esta caso describe la dxsposmon LSpﬂClal dela fotografia en el Slslema de coordenadas objeto (,\

Y, Z) . Los clementos ra pueden ser exprcsados como funcién de tres rotacnones ((0 & X)
como se mostré en [5 6 | : S :

Las ecuaciones ‘a,nferio‘res," [‘A5.7,'] se pueden ponerkcomo coordéh‘ac‘i’asvébjeto (X, Y) [5.8.] :

O e TR o8 LI el Y s
f::. A& =Sy =)=y
Y=y, + (2= 7,)- 2 S 2 e WD)
’\| {; <o .)+/'_13 -(n _’],,)“133 cC

Las ecuaciones [5.7.] muestran que para cada punto objeto hay un correspondiente punto
imagen. Las ecuaciones [5.8.] muestran que para cada punto imagen hay infinitamente maés
posibilidades de puntos objeto. De esta manera se deduce que es imposible reconstruir un objeto
espacial de una sola fotografia. Se necesita una segunda fotografia del mismo objeto o informacion
adicional de la coordenada Z (por cjemplo, todos los puntos objeto estdn en el plano horizontal de
altura conocida). Las definiciones de las transformaciones de las ecuaciones [5.7.] [5.8.] requieren
conocer los siguientes parametros independientes (elementos de orientacion):

. ( éu, 77")' Coordenadas imagen del punto principal, . PP

e ¢ : distancia principal.

Estos tres parametros son los clementos de la orientacion interna. Definen la posicién'de la
proyeccion central relativa en el plano imagen. Los seis pardmetros de la orientacién externa son:

e (X, Y., Z.): Coordenadas objeto de la posicion de la cdmara. -

. (a). @, X) : Rotaciones de la fotografia. : .

Estos seis parimetros definen la posicion y aptitud: de la-camara en el sistema de
coordenadas objeto.
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La definicion de ia proyecciéon central de una fotografia requiere un total de nueve

parametros, se pueden determinar de diferentes maneras. Las tres constantes de la orientacion
interna son especificas de particularidad de la cdmara y son determinadas por el fabricante de la

camara

en las mediciones de laboratorio. Asegura que el punto principal y el centro fiducial son lo

miés préximo posible de uno a otro ( (i.. =77.=0) . Los seis elementos de la orientacién externa
pueden ser determinados por métodos topogrificos si las condiciones lo permiten (en particular, en
fotogrametria terrestre). Ellos no pueden ser determinados con suficiente precision en el modo de
fotogrametria aérea y una alternativa, es el método indirecto de usar puntos de control las
coordenadas imagen y objeto conocidas. Con una conocida orientacion interna sc requicren tres
puntos de control, de cada punto de control produce dos ecuaciones [5.7.], para la determinacion de
los seis parimetros de la orientacion externa.

5. El caso normal de la restitucion con dos fotografias.

La fotogrametria se emplea fundamentalmente para la reconstruccidn, o restitucion, de

objetos espaciales de las fotografias. Dos fotografias de un mismo objeto son necesarias para este
proposito. La restitucion es particularmente simple si ambos ejes de las camaras son normales a la
base y paralelos entre ellos. Esta condicion es extremadamente dificil de alcanzar con fotografias

aéreas.

unidad:
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Caso normal.

Xy =¥,=vy=ry=z,=0  x,=5[  TISK CON
S =M, =&, =1, =0 FALLA DE ORIGEN
W =Wy =@ =¢, =y, =X, =0

En el caso normal, la matriz de rotacién R {5.6.] para cada fotografia se reduce a la matriz
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Las ecuaciones [5.8.],. las cryura‘lrcg mostraban:|a rélaqiél_lﬁ entre las coordenadas imagen y

objeto: ;
£\ = J¥m‘h+mﬂ—m?
' (’] —,’n ll?
).' — ,’n ) 13 " <
”n , 3 'y(‘

=/ ._;I__

~ .

y =z

.
ey —~
A A
— A [ N

Dos fotografias sin paralajeen 11 .

- ‘(! K

Para la fotografia 2:
Fathis

EuLADE(mKEN

N =R+ =2
—
) ya ”2

Las ecuaciones anteriores de Y para las dos fotografias implican que:
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n 1= =12 T] ! —'I’]z = pr,= 0 de manera que no hay parala_]c enT . 7
L.as ecuaciones f'nales para Ia compulacnon de Ias coordenadas objeto (X Y 7) de las

coordmadas |mag,cn ( é 1‘|) se dcrnvan dc las ccuacnones anterlores

La diferencia entre & 1—& 2= pg (paralaje en & ) puede ser medida directamente en un
estereocomparador. Las ecuaciones anteriores también se pueden obtener de forma geométrica:

k) a e’
AT ‘\\Y = - < >x
C EA v L F
U275 R N~ e B
? RN [EN 3
. )?_ LIRS AU
&t s, - E 2 \ .
. ~. 1 \
; . ~ b .
~ - ~.
4' . \" = ‘\.
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~... \ -
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Y e
! NS .
L2 G ] RO -
H < 8= 13
i 1
v

Determinacién geométrica.




CAPITULO VL.~ o
AEROTRIANGULACION.
1. Introduccién. 7
La aerotriangulacion analitica es usada para. determinar la posiciéon de los puntos de
densificacion del terreno por métodos de calculo basados en la medida de coordenadas imagen de

fotos adreas y unos pocos puntos de control, de esta manera se ahorra bastante en el coste
ccondmico que supone el apoyo de campo. ’

La aerotriangulacion analitica de una sola pasada fue realizada primeramente por medio de
métodos de un restituidor optico-mecdnico (restituidor analdgico). Desde la introduccion de los
ordenadores, el método adoptado para el calculo de la aerotriangulacion ha cambiado por un
restituidor analitico. ¢l cual estd caracterizado por su alta precision, alta velocidad, y reduccion en el
nimero necesario de puntos de control dentro de unos requerimientos de precision seguros.
Actualmente también puede hacerse la aerotriangulacion de grandes bloques (fotografias, modelos)
en restituidores digitales.

Los métodos mas rigurosos para el cilculo son el de modelos independientes y el de ajuste
de haces, los cuales son usados en ¢l ajuste de un bloque y pueden tambi¢n ser aplicados al célculo
de una sola pasada. Sin embargo, con respecto a una sola pasada, estos métodos que son mas
rigurosos no son recomendados para este cdlculo. En acrotriangulacion, el método analitico de
densificacion no solamente produce las coordenadas terreno de los puntos de densificacion, si no
que también proporciona los datos necesarios de oriemacion, tales como los elementos de la
orientacion absoluta de la toma fotografica.

Los métodos de triangulacion aérea necesitan suministrar al menos tres puntos de control de
campo ¢n cada modelo estereoscopico. Esto es posible para realizar los puentes sin demasiados
puntos de campo.

Los resultados de la triangulacién aérea con los elementos de orientacion de.todos los
fotogramas o modelos estereoscépicos y las coordenadas X , Y, Z de puntos en el S|stema de,
coordenadas terreno. Los puntos fotogramétricos medidos en este caso pueden SEI: . i dih i e

¢ Puntos seflalizados antes del vuelo.

e Sefializacion de puntos naturales en las fotografias, normalmente acompaﬁadas de un
croquis de campo. : :

e Seleccion de puntos artificiales marcados en algunos fotogramas. e
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Juego de fotografias para el ajuste del bloque.

Los puntos fotogramétricos medidos son usados cn fas siguientes aplicaciones:

e Determinaciéon de coordenadas de puntos de control en modelos estereoscopicos
individuales para la obtencion de cartografia u ortofotos.

e Determinaciéon de las coordenadas de gran cantidad de puntos, como por cjemplo el
Catastro o la realizacion de test cartogréfico.

e Determinacion de las coordenadas de los puntos de control en aplicaciones de ingenieria.

El ejemplo de la figura anterior muestra 18 fotografias en tres pasadas. E! recubrimiento
longitudinal de las fotografias es del 60 % y el recubrimiento transversal es del 25 %. Para la
orientacion del juego de fotografias hay 6 puntos de control y 3 puntos altimétricos. Se requiere la
orientacion 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 estd solamente en las
fotografias 12 y 13, el nuevo punto 5 estd 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 fotografias. La primera es la
orientacién numérica de los dos haces de rayos del par estereoscopico de las fotografias
involucradas, en esta técnica los 12 elementos de la orientacion externa de las dos fotografias y las
coordenadas de los nuevos puntos en el par estereoscopico son calculados de las coordenadas
conocidas de los puntos de control. El método puede extenderse a un gran nimero de fotogramas,
por ejemplo los I8 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 orientacién absoluta numérica. Esta basada en el supuesto que el
modelo estercoscopico ha sido formado por la orientacion relativa numérica de los recubrimientos
de las dos fotografias. Este estereomodelo es transformado en el sistema de coordenadas terreno con
la ayuda de puntos de control. La extension de la técnica de un simple modelo frente al bloque de
modeclos 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 acrotriangulacion son:

e Scgun el método de ajuste:

o Moétodo secuencial: El proceso de triangulacidn aérea emplea las etapas: A parur
de las coordenadas imagen se calculan los modelos, a continuacion se realiza la
banda y por ultimo las bandas son unidas para formar el bloque. :

o Meétodo simultaneo: Hay un sistema unico de ecuaciones que se resuelve de una
sola vez. Como resultado del ajuste nico por minimos cuadrados se obtienen los
resultados. ‘

e Scgun el tamaiio de agrupacion de los modelos:

o Banda: Ajuste de toda la banda.

o Bloque: Ajuste de todo el bloque.

2. Proceso de Ia acrotriangulacion.
2
Hay que distinguir tres etapas en la realizacion de la aerotriangulacion:

I. Planificacion: En este apartado hay que analizar las alternativas econdmicas,
presupuesto y estudio del personal, también dependiendo del objetivo del trabajo debe
fijarse la escala de la fotografia y la precisién.

a. Apoyo de campo: La precision final del trabajo tiene una relacion directa con el
numero de puntos de apoyo tomados en campo. Por ello, es fundamental decidir
el namero de puntos y su distribucién. Se debe establecer su precision, la cual
estara ligada con el método de apoyo empleado: Apoyo clidsico con estacion
total o con técnicas G.P.S.

b. Toma fotografica: Eleccion adecuada de la camara, pelicula y escala de la
fotografia. Decision de los parametros de la geometria de vuelo:
Recubrimientos, altura de vuelo...

2. Adquisicion de los datos:

a. Preparacion de las fotografias realizando las siguientes funciones: ldentificar
los puntos de apoyo en las fotografias, 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. Medicion de los puntos: Con el empleco de un monocomparador o un
estereocomparador pueden obtenerse las coordenadas fotografia. Si el
instrumento e¢s un restituidor analitico pueden también obtenerse las
coordenadas modclo.

3. Tratamiento de los datos:
a. Calculo: Precdlculo que se hace antes del ajuste final:
e Obtencion de las medias de las observaciones repetidas.
® Pasar de coordenadas comparador al sistema de marcas fiduciales.

7 TESIS CON
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e Correccion de errores sistemiticos de las coordenadas de las fotograhas
 (distorsiones, esfericidad y refraccion).
Cilculo analitico de los modelos independicntes.
Comprobacion de los puntos de paso mediante la formacion de la banda. Se
emplea la transformacién de semejanza en cl espacio.
Validez de los puntos de enlace entre pasadas, transformando lodas ‘las
bandas a una sola o bloque.
e Comprobacion de los puntos de apoyo, mediante prca_]uste de la banda o d:.l
bloque. )
e Determinacion de los valores iniciales de los pardmetros del ajuste final.
b. Ajuste de la banda o el bloque: Sc pueden indicar los siguientes pasos:
e Ordenar las fotografias o los modelos.
e Minimizacion del ancho de banda , puesto que esto limita el tamafio de Ias
ecuaciones a resolver.
FFormacion de la matriz de pesos.
Introduccion de los parametros adicionales: Distorsion radial, tangencml...
Resolucion de las ecuaciones normales.
Deteccion de errores groseros: Manual o mediante programa informatico.
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 recaliza de nuevo el ajuste.
e Realizacion de iteraciones hasta completar el ajuste.
c. Evaluacion de los resultados:
e Se estudian los residuos, la varianza y la matriz de varianzacovarianza.
e [En el caso dc disponer de puntos de comprobacion, se comparan las
coordenadas previamente conocidas de estos puntos con las obtenidas por
aerotriangulacion.

3. Ajuste del bloque por cl 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 cn las orientaciones relativas numéricas de la formacion del modelo estereoscépico. En el
curso del ajuste del bloque de modelos individuales sera unido al de un modelo simple y
simultaneamente transformado en el sistema de coordenadas terreno. El estereomodelo individual es
la unidad basica de la aerotriangulacién aérea por el método de modelos independientes.

Se trata el ajuste primeramente de forma planimétrica, mas 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

P
XN. N

3.1. Ajuste planimétrico de un bloque.
Se necesita las coordenadas X', ¥ de nuevos puntos en el sistema de coordenadas terreno.

Dando las coordenadas modelo x, y de la orientacion relativa y nivelados fos modelos
individualmente. La nivelacién necesita estar de forma aproximada, pero debe estar lo mejor
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posible para asegurar que la influencia de la inclinacion de las diferentes alturas en las coordenadas
X, ¥ sea menor que la precision fotogramétrica de las coordenadas planimétricas.

Error planitétrico Diferencia de altuta
Exactitud planimétrica en el modelo

Relacidén de orientacién
del modelo

Error de nivelacidn

. Orientacién absoluta

Extension del modelo del modelo

Efecto del error de nivelacion cn las coordenadas planimétricas.

Los modelos pueden ser nivelados, por medio de puntos de control tomados sobre el mapa
topogrifico. Se escogen como puntos de control en los puntos del modelo estereoscopico donde se
tengan las tres coordenadas de forma quc pueden ser medidas de manera aproximada en un mapa
topografico. Las coordenadas imagen de esos puntos son medidos y usados, después de la
orientacion relativa, para computar las correspondientes coordenadas modelo. la orientacion
absoluta numérica puede ser realizada para nivelar el modelo.

Tomando como referencia el bloque de la primera figura: Los elementos de la orientacion
externa de los fologramas 11 y 12 pueden realizarse de los puntos completos de control | y 2 junto
con el punto de control altimétrico 3. Para ello primero se realiza la orientacion relativa numérica y
despuds la orientacién absoluta numérica. Una orientacidon 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 continuacion del resto de los modelos se realiza de la
misma manera.

Las coordenadas modelo estan 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 resolucion del problema del bloque es la union de los modelos
individualmente en un blogue en el sistema de coordenadas terreno. Hay por una parte puntos
puente en los cuales existen en mas de un modelo (puntos 5, 6, 7, 8, y 9), y por otra parte hay las
coordenadas del modelo de los puntos de control (puntos 1, 2, 3 y 4).

El ajuste sigue los siguientes pasos:

e Desplazamientos: Dos traslaciones X u, Yu.
« Rotacién: Angulo X,

e Factor de escala: m .

De forma que:

* Los puntos de enlace del ajuste deben estar lo mejor posible.
e [os desplazamientos residuales de los puntos de control serdn lo mas pequefios posible.
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Las relaciones matematicas entre. las coordenadas modelo y terreno pueden formularse con
una transformacion plana de semejanza..

El :sistema lmcaL para. un;
transformaciones planas de semejan?

v %—".\"  ~+,‘(:17~ X=h-

“+rl- e +/7-.'

El sistema de ecuacnones para un punto de comrol es:

= .-\' ,Hasx—hey— \'
—),, ta-rth- =y
El sistema de ecuaciones para un pumo de paso es:

=N ta-v=hyr—= N —0
¢ =, tany +h-\—)
Los valores desconocidos son Xu ,Yu 5y b y /\ Y de los puntos de paso. Las ecuaciones
de observacién tienen una inusual forma: Vs ; V;7y son |nterpretadas como las correcciones a las

correcciones a las coordenadas conocida terreno X', Y y a las observaciones imaginarias “0™

E! balance de valores desconocidos y observaciones para la figura siguiente es

%
V
| \
& = [
Y (N &) ','
[ ‘le
= ' ] !
ll (e 1 Y] ’
LE T WA
1
' !
2 — s
1)
y
——r S

Ajuste de un bloque planimétrico por modelos independientes
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Datos de las coordenadas modelo del ejemplo anterior:

Coordenadas terreno:

[ Modalo 1 _Modeloz | [ Modelo3 _
i N, 1 » ™ No - > _P1No, Ad v
1 148 20 | Hra Y 2 NG9 53242 2 34H.29 153.40
s I | serEer s ISE3e | 12D [ 2,10 § sy
o 1290 | 1aval ! 6 1M40 | 14324 ; 150 2 | Sag 8
1382 BN IR N ELN B I T

Puntos de control del suelo en mts.

TLNo X v
1 =L R3] BANE34
2 TGS 37 TN
3 <4702 oft s
4 H348.34 1216.40

El ajusie del bloque planimétrico por modelos independientes es:
e Valores desconocidos: 4 x 4: 16 elementos de transformacién: X, Yu, a, b .

e Observaciones: 4 x 4 x 2: 32 coordenadas modelo (x, y).
Hay 32 — 26: 6 observaciones que son redundantes.

La resolucion del sistema es:

179

5 x 2: 10 coordenadas de los puntos de paso ( X, ¥ )
TOTAL: 26

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




¢ & -

.
.
..

sivieiviielalal j ot w PUNTIFCIE LA LS B T % R B T8 SRR A 0 23 3] -
Al :.l
¥ el ¥4
W oel - z
oo ' B
d4ad ' b
o} a) " :
of &
sioof F
L} -1
-t
' AL PP
. v |E
i B
' P ' -
i
. i 1 |
! - H
: |
[} ‘ H
s : o :
f i
' 7
! f o
' -
t vy
¢ "
i ’ i
- - :
B -t
[T t -
i PR [ P
P ' ! by
1 R Al
g | Ve
! Lol Ye

Ecuaciones de observacion: Indice superior: Nﬁm:i‘ok del modeclo, indice inferior: Namero 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

normales queda de la manera anterior.

3.2. Ajuste del bloque espacial.

En el ajuste de un bloque espacial se calculan las coordenadas X, ¥, 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 orientacién relativa. Las coordenadas modelo de los puntos de paso y
puntos de control son conocidas, ademas de las coordenadas de los centros de proyeccion obtenida
de la orientacidn relativa numérica y la formacién del modelo.
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Conexion de los modelos mediante los centros de proyeccion.

Los centros de proyeccion cstabilizan las alwras a lo largo de las pasadas. Una
estabilizacion 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 estabilizacion perpendicular de alturas en ¢l bloque puede hacerse para solapes entre pasadas
del 60 %.

.* Puntos de control de altura
< Puntos de control total

* Punto tirante

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 orientacion absoluta de siete elementos. Para el
cdlculo simultanco de la orientacion 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 proyeccién) y por
otro lado las coordenadas terreno de los puntos de control.

El ajuste puede ser definido de la siguiente manera. Los modelos son:

e Desplazamientos: Tres traslaciones X u, Y, Zu.

* Tres rotaciones: Angulos @, ¢ X . Sls CON
= Factor de escala: m . FALLA DE ORIGEN

De forma que se:
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e Los puntos de enlacc (|nclu|dos Ios centros de proycccnon) del a_|ustc dcben eslar lo chor
-~ posible. : -
e Los desplazamientos rc.sndualcs de Ios puntos de control seran lo mas pequeﬁos poslble.

Las relaciones matematicas entre las coordenadas modclo 'y terreno se det‘ne medlantc una
transformacion de semejanza tridimensional:.

El  formalismo - matemdtico del: cdlculo ‘simultaneo: de- los elementos de la -orientacion
absoluta de todos los elementos del bloque es llamado transformaciéon de semejanza de la cadena
espacial.

La extension de {a transformacion espacial de cadena es en principio exactamente la misma
que una transformacion plana. En contraste a la transformacion plana, una transformacién espacial
no es lineal. Las ecuaciones de observacion para una transformacion espacial de cadena depende del
método de linealizacién adoptado.

3.3. Precisiones planimétrica y altimétrica para el ajuste de un blogque por modelo
independientes.

3.3.1. Introduccion.

La reduccion del nimero de puntos de apoyo o control pierde precisién comparado con la
orientacion absoluta de cada modelo con cuatro puntos de apoyo. Es fundamental estimar la
importancia de la reduccion de la precision.

La mads importante conclusion a obtener en la inspeccion de fos resultados es la precision
obtenida, la cual dependera de maltiples factores, entre ellos los factores decisivos de la precisiéon
son la escala de los fotogramas y la precision del restituidor (calidad Optica, calidad de la pelicula,
claridad de los puntos a identificar, precision del operador y errores instrumentales).

Se puede definir para cada restituidor un pardmetro que englobe todos estos factores y que -

Hamaremos G.. Este factor se define como el error medio de una observacién de peso unidad. Este
factor ha sido tabulado experimentalmente para restituidores de primer orden y el resultado es:

Ilanimetréa Altimetria
Aerotringublice i por mededos independientes por métodos analégicos. 30pm 20 pm
Acrotrimgukician por mdelos independientes con puntos sefialados antiticial - 10 um 2 4m
Comparadores v puntos hien seializados Hum 9um
Matado de haces de mvos : . Sum
AUOCOITeCEion de errores sistentiticos : . 3 um

Los valores de la tabla anterior han sidQ ‘obtenidos “del . estudio de resultados de las
aerotriangulaciones de prueba obteniendo en cada una de ellas el valor del cémputo de la expresion:
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Siendo:
£, : Error residual en el punto 7.
2271 Peso de [a observacion 7.

/1 = Redundancia: ninero de observaciones —nimero de incégnitas,

El valor de G« esta referido a la escala de la fotografia, si se desea conocer el valor de G
para datos del modelo habra que multiplicarlo por el factor de escala del modelo. El método mas
corriente consiste en usar puntos naturales y presefializados como puntos de paso. Entre el uso de

puntos naturales y el uso de puntos preseiializados el parametro G mejora en un factor de 2. Otros
factores que intervienen en la precision final son la geometria de los puntos de apoyo y la gecometria
del bloque.

Para la definicion de la influencia de nuevos pardmetros se ha definido unos factores ‘

( £ g) de multiplicacién al pardmetro Gu del siguiente modo:

n w = / a, Wantimet ria

N =X-O, ammetria

Donde los parametros /*, g son variables entre 0.8 e .

En un ajuste del bloque espacial, la precision planimétrica no esta afectada por la precision
de las altitudes del modelo o por el trazado o disposicion de los puntos de control altimétricos. De
manera similar, la precision altimétrica es independiente de la precision de las coordenadas modelo
x, ¥ y el trazado o disposicion de los puntos de control planimétrico. Las precisiones planimétrica y
altimétrica son tratadas separadamente, de forma que los resultados de planimetria son validos para
la planimetria del ajuste de un bloque.

3.3.2. Precision planimétrica.

Puesto que las coordenadas de los puntos de paso son calculadas por el ajuste de minimos
cuadrados por observaciones indirectas, podemos calcular su precisién, mas concretamente los
coeficientes de los pesos (cofactores) Q xx y Q 1 por inversiéon de la matriz de ecuaciones
normales. Los coeficientes de tos pesos Q xvy O rr son idénticos y se denominan Q /. La precision

O #1. de las coordenadas X, Y de un punto de paso después de ajuste del bloque es:

Ouy =04 O =01 NVOu

Donde: .
O «»: Es el error medio cuadratico de peso unidad del ajuste, por tanto la precision
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Ox y OrS de coordenadas modelo x, y, expresada en el sistema de coordenadas terreno. La cantidad
<“,s. puede considerarse como un factor el cual multiplicado por la precision Ga. i de las

coordenadas X', Y en los modelos individuales, da la precision planimétrica del bloque Ga.1. .

La siguiente figura muestra los factores () 1. para varios tamafios de bloques, cada uno
cuenta con los puntos de control en las esquinas del bloque. La cantidad Oms: seflala el maximo

error planimétrico en el bloque, mientras Gmesn sefiala el valor medio cuadritico de la precision de
todos los puntos de paso del bloque.

b1 (2cd4)

al (1 x 7

Omen
Can

Precision planimétrica con cuatro puntos en las esquinas del bloque, para bloques cuadrados 17 « X 1m.
Siendo /7 s ¢l nimero de pasadas y 7 m el numero de modelos por pasada.

Veamos el siguiente ejemplo numérico: Dada una fotografia aérea a escala 1/6000, los
modelos son formados en el restituidor analitico y cada uno contiene cuatro puntos de paso
sefializados. El bloque estd compuesto por 32 modelos (caso d1) y es ajustados por modelos
independientes. Se quiere calcular el error medio cuadritico de las coordenadas ajustadas y el valor
de la media representativa de la precision del bloque entero.

TESIS CON

184 FALLA DF ORIGEN




Precision delmodelo simple: o8 o, = 2640 - £ = 20.0006- 6000 = +3.6cm .-

Precision del bloque (emor maximeor: O gy e = £2.28-3.6 = £8.2¢m.

Precision del bloque (ermror medioy: G gy ooy = 21085-3.6 =

Se puede observar que en la figura anterior que:

+6.7¢m:

"o La precision disminuye significativamente cuando el tamaio del bloque aumenta.

e El mayor error medio cuadritico ocurre en la mitad de los puentes del bloque. Esto es
obvio ya que si deseamos incrementar la precision deberemos suministrar patrones densos
de puntos de control de los puentes del bloque. La estrategia mejora si se sigue la siguiente

figura:

Y

£y (bx 1t

o
it

6

-~
v

A3 44 = B)

1 (6312

Precision planimétrica con un discfio denso de puntos de control a lo largo de los puentes del bloque.
Bloques en forma de cuadriliteros de 22 « X 11m .

La precision:

e Es casi independiente del tamaiio del bloque.

» Es minuciosa para la precision de un simple modelo.

Se puede mejorar la precision con la introduccion 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

precision.
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5 (6x12)

Precisién
planimétrica con un diseio denso de puntos de control en el puente de los blogues ¥ un punto
de control en ¢l centro, para bloques cuadriculados de 77 4 X Hm .

Alguna generalizacion de estos resultados para bloque en forma de cuadrilatero han sido
publicado por Ackermann, Ebner y Meissl para los patrones de los puntos de control. como se
muestra en la siguiente figura:

p P2 11}
1] L14]
& 16 PCP &

<= £ g Y
P3 P&
q 81]
8 PCP 4 PCP
& 8 ) —F

Patrones para puntos de control planimétrico. El tamafo de estos bloques es variable: Para Pl el
nimero de puntos de control aumenta con el tamaio del bloque, para P2, P3 y P4 el niimero ¢s
constante. PI corresponde con la figura de 1a pagina 15, P4 corresponde a la figura pigina 14,
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e PI: 2 Ty, t.wean. —(() 7()+() 7‘) IOLN )-O’u I

e P2: 16 puntox pl.umnCmCO\ (T,, ,m.,,,, = (U 8 3+ (). “" TN ) Tars

e P3R pumm pl.unnu.uun'

e P& 4pun|o pl.lmm-.tx uo\'

"Sié’ﬁi{o N éi"_nurﬁéifcfdé Bﬁé'déi'del blrbfl\!é::"""""j

E! cuadro anterior muestra la experiencia para bloquesy cuadrados y recubrimientos
del 60% y el 20 %.

Ejemplo: Los puntos de control planimétrico han sido establecidos en fotogrametria en un
area de 10 x10 km,, con una precision de coordenadas de = 10 cm. Estos puntos de control serian
puntos naturales para los cuales se asume una incertidumbre de definicion 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?.

e Prueba 1:
Escala de la fotografia: 1/15000.
Distancia entre pasadas de recubrimiento transversal del 25 %.

25
A=023 150 ) === 1= 239,
1on

=3

. 1)
Ninwrode pasadas: 27, =

2590

Precision de un simple nxdeky: 7, = J(Tf,‘ seializado)+a l (detinicion) -

= JS’ +92 =10 3cm.

Precisicn det bloyue: 7, ={ORI+0.05. 31103 =21 L lem.

o Prucha 2:
Escala de L fitogatia: 1712000,
Distancia entre l\.l\.ltLl\ de recubrinuente trunsversal del 23 7.

25
A=0.23 120001 1 === |=2070m.
oy

_ 0000
Nitwro de pasadas: o1, = l———+l =6
2070

. . 2 - ; 2 > .
Procision de an simple awdelos 7, = \[(T,_‘A (edalizado)+ ol (defimenin) =

= Y& +7.2° =£x8em.

Precision del bloguer 7, =(1R3I+0.05:.6).8.R=199cm

Una escala de fotografia de 1/12000 es apropiada para la realizacién del trabajo.

Las reglas de precision mostradas anteriormente son vélidas, para una aproximacién tosca,
para bloques cuadrangulares, pero no para casos extremos de una pasada. La igualdad entre la
precision del bloque y la precision 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 estan referidas a los puntos de enlace en las esquinas de los modelos. Los
puntos simples, por tanto los puntos que estdn en un solo modelo, tienen peor precisién. El aumento
del nimero de puntos de paso o enlace tienen poco efecto en la precisién de las coordenadas de
puntos simples en el ajuste del bloque.

En el interés de la deteccion de errores y localizacién de errores se deberian 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 un simple punto de control.

Para un apoyo escaso el error maximo 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 maximo suceda en el borde. En cualquier caso y con buen apoyo el error miximo en el centro
del blogue no es aconsegjable que supere los 1.2 - Go  y-en ningiin caso debe llegar a 1.5 - Go'.
Para que esto sea cierto el apoyo planimétrico debe estar en puntos uniformemente separados,
colocados cercanos al borde del bloque y en todo el perimetro del bloque.

Los errores mdximos ocurren en el borde del bloque y la zona interior del bloque es muy
estable. ) k

3.3.3. Precisiéon altimétrica.

La precision altimétrica después del ajuste del bloque puede ser obtenida de la inversa de la
matriz normal de ecuaciones, de la misma manera que la precisién planimétrica.

Cpr =C, N0 =0y, NOu

La precision altimétrica es principalmente dependiente del nimero de modelos i entre dos
cadenas de puntos de control altimétrico (perpendiculares a las pasadas). Es buena prictica para
mejorar la precision altimétrica a lo largo de los puntos superiores e inferiores del bloque la
introduccién de puntos de control en intervalos de 7/ 2de los puentes de los modelos. El patrén
ideal del control altimétrico es:

, J‘;:-'i/2 modelos -j

)
———— 1 modelos ———J

Patrén ideal para puntos de control altimétrico.

La siguiente figura muestra la relacién entre la precisién de altitud de los puntos de las
esquinas en los modelos y el nimero de modelos / que estin formando puentes entre las cadenas de
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Y Saaal

control. Muestra el valor medio cuadritico para el bloque entero (- Gmean )y €l valor méximo
( Owmis ) en la més desfavorable posicion en el bloque. Las correspondientes ecuaciones son:

O-lf».l.m(-ml = (()34 +0.22 "i-)'o;.\l.l

E ,ah’./‘.m:h"; (()2—’{‘*—“3 Il)d\l/

Con' G gy g rean S obliene:

(i

i ; ny
[¢)

o cplameirtad

> 1.22 ¢

o wltisactrta

ol oo Ty attirwarie

Sh 210 ¢v

Y I g

La deformacidn altimétrica tiene forma de pardbola entre los puntos de apoyo. Serd tanto

mds exagerada cuanto mayor sea la separacidn entre el apoyo, por tanto /i es la separacion entre
puntos altimétricos.

1.0 ——— media
- = -~ — méxmo -

5. 1o 1] 20 nimero de modelos puenteados

Precision altimétrica del ajuste del bloque ( O#) comparada con la precision de un soto modelo ( Oar).

Analicemos el siguiente ejemplo: Dada una fotografia aérea a escala 1/6000. Una camara de
focal 150 mm. Los puntos de paso estan sefializados y se realiza un ajuste del bloque de 72 modelos
independientes, con la siguiente configuracién:
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Se calcula el error medio cuadratico del aJusle altlmctrlco y una reprcsentac:on del valor de
la precision de altura en el bloque completo i s E

l’u.u\mn -.Io.l mod..,ln \lmplu. (T‘, L= (1()()() 15 -0.00006 = £3.4cm.

'h

IProcision ngl bloquc (ulm m.l\lmn) “(I‘,U i —+(() 27+0.37-6) 54 =+11.
cnt. : (
Precision del blogue (error m'cdiu): Ty piowin = +U.344+0.22.6)-54 - £9cm.

£ P N
& d
L] A,

3 r '_"‘i‘ .y, Puntos de control total
L 4':"' ; j 7 Puntos de control de la altura
£ & » Ll AL

Esquema del problema.

Cuando se compara la precision planimétrica, particularmente con un control denso a través
del bloque de puentes, la precision altimétrica es significativamente menos favorable. Un intervalo
de tres modelos entre cadenas en el control altimétrico es el maximo si se desea introducir valores
de la precision menos significativos comparado con un simple modelo, pero entonces afecta de
forma contraria a la economia del proceso entero. Como un compromiso entre la precision y la
economia un intervalo de al menos cuatro modelos entre cadenas sucle ser lo usual.

En la determinacidon 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 altimetria el maximo error ocurre en el punto medio entre
las cadenas de apoyo.

3.3.4. Precision planimétrica y altimétrica empirica.

Las precisiones tedricas del bloque de triangulacién por modelos independientes estan
basadas en la premisa de errores accidentales de modelos individuales. Los efectos de la variacion
de la precision en un modelo y la existencia indudable de correlaciones resultado del sistema
crréneo son ignoradas.

Sin embargo, los test extensivos empiricos de precision realizados por el chequeo de puntos
de campo han confirmado la firmeza esencial de los resultados tedricos, tal que se pueden usar las
ecuaciones para planimetria:
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Y las ecuaciones para aI;iinetria:‘“ v

. P2
. P3:
[ 2 l’4.

(2] H, I .mwm

0' ., I .mrml

Lo Pl O ppmean =0.T70+0.29 logn, )0y,
= (0830027 ,, T
(’I l.mrmy _(()‘\.1"‘() Os- H ) (T"I
= (“47+” 2550

)(Tur

Como aprommacxones del planeamlenlo dcl proyecto.

3.3.5. Prcclsmn planlmurlc.n y altimétrica de las pasadas de triangulacién.

La prccnSlon de puntos en una pasada ajustada por modelos independientes depende
principalmente en'el niimero /- de modelos puenteados entre puntos de control. Se est4 interesado en

dos valores, la precision media G smean la cual es representativa de la pasada como un conjunto, y el

valor maximo O smix S el error ocurrido entre puntos de control.

u

~3

o

BS. Media
[
g, Méxmo

“r

Numero de modelos
i puenteados

1 2 34

S 67 8 910 1112

Precision de la triangulacién de una pasada O, comparada con la precisién de un solo modelo Gar,

Se debe diferenciar entre puntos sefializados, naturales y artificiales, ello es conveniente para relatar
el error medio cuadratico de la pasada de la triangulacién, Gs, con el error medio cuadratico, v de

un simple modelo.
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Los resultados de los estudios tedricos y empiricos de la precision de una pasada de una
triangulacion, la cual, en parte produce grandes valores diferentes son expresadas en la figura
anterior. La simplificacién extrema estd representada en este diagrama que tiene la ventaja de ser
prdctico para una simple interpretacion, hay que sefialar que las diferencias de valores mayores al
50 % pueden ocurrir en casos individuales.

Analicemos el siguiente ejemplo numérico: LLos puntos sefializados a lo largo de una
pasada deben ser medidos con precision planimétrica, Gr.de # 3 cm. Y precision altimétrica Gz de
+ 5 cm. Debido al alto coste econdmico de la colocacidon de puntos de control, se pretende colocar
el menor nimero posible. Se usa una camara de focal 150 mm. Y los puntos de apoyo estan al final
y en medio de las pasadas.

e Prueba I:

La escala de la fotografia es 1/4500 con la siguiente distribucién de puntos de control:

L Ah
o 3 P

Precision del modelo simple:
T = 000064500 = £2.7cm.

Ty, = 0000061545300 = 2400

Precision de la pasada (i = 4):
G, =x2.7-1.2=2%32cm.

_—— 4 4.4

Ty, =240-1.3=3532cm.

Los requisitos no son satisfechos.

e Prueba2: R
La escala de la fotografia es 1/3000:
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Precision del modelo simple:
T e e e ()“MI' =0.0006¢ ’»()()()—-H .\(lll

m,, —U()(mn(w.(’ '&(m()—iz.h-m

Precisi6n de la pa's‘ilda G ‘= 6): il

.“—+1 ReLT=£3 e,

O‘w,’—i?.."! 1.9 =%5 1.

Los requisitos de la pasada en completo se cumplen, mientras los errores en los modclos
entre los puntos de control son apenas mayores que lo permitido. El cjemplo numérico muestra que
la reduccion en la precision causada por el incremento del nimero de puentes es sq,mﬁcauvameme
menor que la mejora en precision resultado del incremento de la escala de la fotog,raf'a R

3.4. Consideraciones del instrumental.

Las mediciones de los fotogramas requieren realizarse sobre un restituidor analitico. Los
restituidores analiticos ofrecen varias ventajas en la captura de los datos, algunas de las cuales se
discuten a continuacion.

El primero de los dos fotogramas de una pasada es colocado en el carro y el restituidor lleva
el carro a una posicion aproximada a la de las marcas fiduciales. Posteriormente el operador realiza
la medicion fina de las marcas fiduciales. Después que las coordenadas imagen de todos los puntos
en el primer modelo han sido medidas, el ordenador realiza el refinamiento de las coordenadas
imagen y la orientacion relativa junto con el establecimiento del modelo de las dos fotografias,
incluyendo los centros de proyeccion. El operador entonces sitaa 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 observacion estereoscédpica ahora producira un efecto pscudoscopico,
para prevenirlo y producir el efecto estereoscopico, la optica de observacion suministra un cambio
de las lentes.

OCULAR

OCULAR .
Zzquierda derecha

izquierda derecha

4

i
;,.\

L,

AT

.
4 d

N
h

foto zquierda foto derecha foto izquierda foto derecha

Antes: lzquierda. Después: Derecha. Cambio a la visién estereoscépica.
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Después del cambio Optico el operador puede completar las medidas en el modeio
estereoscépico formado por los dos Gltimos fotogramas. Analizando el vuelo realizado en el dibujo
de principio de este capitulo se puede ver que la imagen tienc las coordenadas de los puntos 3, 5y 6
que han sido medidos en el fotograma 12, el ordenador posiciona automaticamente los indices en
esos puntos en el fotograma 12. El operador necesita limpiar las paralajes pesy p, 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 orientacion relativa del segundo modelo de los -
fotogramas 12 y 13. El resto de la pasada sc realiza de manera similar. Es interesante sefialar que si
el restituidor analitico es usado para aerotriangulacion adrea, los puntos artificiales son
frecuentemente no marcados. los puntos son lnicamente y precisamente definidos para sus
coordenadas imagen. Las mediciones en un restituidor analitico también incluye la comprobacion
de las medidas mientras los fotogramas son montadas en los carros tal que las correcciones pueden
realizarse de manera ripida.

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.

Principio del ajuste por bloque de haces.

Las coordenadas imagen y la proyeccion central asociada de la fotografia definen el haz de
rayos espacial. Los elementos de la orientaciéon externa de todos los haces del bloque son
computados simultineamente en todos los fotogramas. El dato inicial consiste en coordenadas
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imagen de_los puntos de paso.(puntos que cxisten en mads de una fotoz,raf’a) Junto con las
coordenadas |n1agenyobjeto de los puntos de control.: - =

El prmcnplo del ajuste puede dcﬁmrse como: Los haces de los rayos son:

o Desplazamlentos Tres traslacxones Xo, Yo, Zo
. Rolacmnes Tres rolaclones w, ¢ X s

“Tal que los haces

« -Intersectan los rayos tan bien como es posible en los puntos de paso.
e Pasan a través de los puntos de control lo mds cerca posible.

Antes de realizar el ajuste se debe considerar las relaciones matemidticas entre las
coordenadas imagen y las coordenadas objeto o terreno.

4.1. Relaciones matemdticas entre las coordenadas imagen y terreno.

plXIr 2y
2z Z, (x v, ZJ)

X

> X

La linea recta conecta cl centro de proyeccién con ¢l punto imagen y ¢l punto objeto, esto es la condicién
de colinealidad.
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En ¢l momento de la exposicion de la fotografia el punto objeto />, el centro de proyeccion O,y el
punto imagen P’ estin en una- linea recta: Se-introduce -un- sistema-de- coordenadas‘ terreno =

(X ) Z) paralelo al sistema de coordenadas imagen ( E,n, P, ) P =0 para todos los puntos‘
imagen y r = focal (c) para el centro de proyeccion) y rotado en el espacno para el snstema de_

coordenadas terreno (X, ¥, Z)

La condicién de colinealidad de la relacxon de Ia lmea recta puede ser expresada en

el sistema ( X", V*,Z") por medio de dos ecuacnones e
p S

LYY
s —
=Ly

- La condicién de colinealidad de la relacidn de la linea recta puede ser expresada en

1=l —

el sistema (X", Y',Z') por medio de dos ecuaciones:

Despejando las coordenadas imagen como valores desconocidos:

g =g, O G’ VY
: T Z'_Zo
| riorg
n=n,—c—->=
1 lo —¢ Z'—-ZO
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Las coordenadas X" de os puntos objeto y Xo" del centro de proyeccion puede ser reemplazado por

X'y Xodel sistema de coordenadas terreno. El sistema (X", ¥7,Z") tiene una rotacién del sistema
(x,v,2):

WoXo) [ ome e )(X=Ye

Y X

fos e oty

pE ’n (N =AXg) 4 S \~ T ; N

n=ng e L (Y =X )+ ()’-) ')+‘/:z'-(/7*,‘o)=no—g-.’f{—‘
;,, (N =Xy ) s )—) )+/u (Z-2,) N

Entonces el ‘sistema (X7, )",Z) “es paral'elo al " sistema™ de " coordenadas - image
( E,n,p. ) y los elementos r 4 son: ' :

e [Los cosenos de los dngulos entre los ejes de los sistemas de coordenédas imagen y
terreno. . :

« Funciones de los dngulos (@, ¢, X) por los cuales los fotogramas’ fueron rotados
respecto al snstema de coordenadas terreno en el momento de la exposicion. :

Para simplificar-la notacién de las relaciones diferenciales 5|gmentes se introducen’ las
abrevxacnones Zx, Zy para el numerador y N para el denominador. . :

4.2. Relaciones diferenciales. :
Para una solucnc’m mimmo cuadrética se necesita diferenciar los cocientes de’ Ias ecuacnones no
lineales: -

(X =X )+, (v — ¥y )+ 1y, (~£-2,) =§;.b—" o

V=X ) iy (V=Y )y (2= 75) N

De las ecuaciones anteriores, los elememos ry son funcnén de Ios angulos (a) @, X) de
la matriz de rotacion espacnal

° _%0 ‘ fa - (X = ./\"0)-&‘-'1'23 (¥ - )’0)-*-/'3_,-(2—20)_ _
n=rn,—c-2 (= X )y (= Vo )4 '([—[0)517;;?-@ z
s ;
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5
-,

- 'zyrIJ) = bw

4.3. Observacion y ecuaciones normales para los fotogramas de un bloque.

Se deben usar los diferenciales de los coeficientes para linealizar las ecuaciones para un
ajuste mfinimo cuadritico por observaciones indirectas, para nuevos puntos P; donde las
coordenadas imagen han sido medidas en los fotogramas con el indice j . Cada medicién de puntos
imagen genera dos ecuaciones de observacion.
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Los valores desconocidos son los seis elementos:de:la orientacién externa del fotograma
con'el indice j y las tres coordenadas del punto 7 .. S| un rayo pasa a través de un punto fijo, los
términos dX 1, dY., dZ | desaparecen.

Los cocientes diferenciales ( )oson calculados de valores aproxnmados de Ios desconocndos
de e_las relaciones diferenciales del apartado anterior: 4.2. Relac:ones rliferencmles Los termmos

éq y T son las coordenadas imagen computadas de lasecuaciones, con la ayuda de las
aproximaciones de los valores desconocndos .

-(,\'—,\' )+r;, - ()”1—‘)*0)4;1, (/—/(,)

-3 =0 (A )+l-,\ ()‘ _},0)""3‘ (/_"ZU) ’0 ) . .‘.\,:vA
R _’iz'('\ —,\’O)+122 (Y—Yo)'*"'u'(l—zo)=n —cl—’
¢ B (X=X )+ (Y =V )+ g (£ = %,) CoN

Las aproximaciones de los valores desconocidos pueden sacarse de varias maneras, por ejemplo,
para fotogramas casi verticales w°= ¢°= 0,y X es conocido en el plan de vuelo. El ajuste del
bloque por modelos independientes produce las coordenadas X% , Y%, Z % de los centros de
proyeccién y las coordenadas X", Y7, Z* de los nuevos puntos. :

Un ejemplo con cuatro fotogramas ayudara a aclarar el proceso. El balance de las
observaciones e incognitas es:
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[ 7A R SE-XE

— o~
S de de o} ed1 g
° ©
= ) . 24
e Ce o~ @6

2 ©e; A

..... R —— I

| 1e  4e oL e4
<r
No-‘ 5 5 [N o2
2 - Le -~ ) >
A 9
L = ol ety

Ejemplo con cuatro fotografias,

Coordenadas imagen observadas: ( 2 x 6x 4 )= 48
Desconocidas: Coordenadas de los centros de proyeccion: 4 x 3 =12
Rotaciones: 4 x 3 = 12

Coordenadas de los nuevos puntos: 4 x 3 = 12

Redundancia: 48 - 36 = {2

X1 Vo Zoywi#1€) | Kea¥oaZoquwsmdary Kt YouZoua@gxa | X3 ¥y § oo | XgYeTy] |

v 6 o8 a0 a3 0 83 " 4 “"e"’

vor1] By bf 53 b3 b0 Y e ('m nn)
smilarly for point 2- ) ' o

vioa| o a3 a3 ufad o3 =i af afafy = (EJ*?;) g

vazs| 3 tf 67 19 b b8 B - b3 135, Gl
simmilarly fur points 4.5,6'

ez ' . ¢

Vat2 Gty

Ve B '5' 5? 52 '?’3'? : L 53530 (61245

Vasz gt bg b3 1o (2153

En notacién matricial:: -

El ecuaciones normales:- -

i “>|mlnly for puinL\ 4, S &

f=d-x—=1
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4.4. Solucién de las ecuaciones normales. "

La matriz ticne 1a forma:

Las ecuaciones normales del ejemplo anterior tiene la siguiente estructura:

Foto1 Foto2 TFoto3 Fotod4 Pt3 Ptd Pt5 Pt6
o F —> 7
s A
> - Ve // B Ve 4
T ,// AV el v A
e o - /f/_-/// R / s
g o T -
S _/////J,// <
{1~ v i .7 A
r'/,'//,j"\‘;z// A 1
//’:/" /';/ P vy /‘,‘
//,;'/f//f' ./’f /rfl
- - - Ve
,: //’/' ///2//i///_ _//’
S A
S A S Ak
VAV A Al e ]
s / |\
A el T
e B vy 2
-",;'/ Vs //
n ~
s e .
-] Nea |INg
e Ly - /
- ”_, - /// //
S e ,
,/'/ ,/r' <)
aliV2s I A §

E.cuaciones normales.

Un ajuste produce correcciones de valores aproximadas de los elementos de la orientacion
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 incognitas del ajuste del bloque.
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4.5. Incégnitas de la orientaciéon interna y pariametros adicionales.

Las camaras convencionales de aficionado son a menudo usadas como camaras
fotogramétricas en aplicaciones espaciales de - fotogrametria. EI mejor método de llevar los
resultados de folografias tomadas con cdmaras es numérico por medio del ajuste del bloque.de
haces. : : o

Se introducen como incégnitas las ecuaciones de observacion de los clementos de la ©
orientacion interna: B et e s T =

La solucidn de las ecuaciones normales 4 - 4 -x = A 7-/ dan los elementos internos de la
orientacion de la cdmara. A mayor nimero de incdgnitas en un ajuste en bloque de haces requiere
un mayor nimero de puntos de contro! y de paso.

Es tipico de las folografias de camaras de aficionado que el centro de proyeccion teérico
esté significativamente deformado por fas lentes y la distorsion de la pelicula. Estas influencias
pueden ser tenidas en cuenta en el ajuste del bloque de haces por introduccion correcta de los
polinomios en las ecuaciones de observacion, donde los coeficientes son determinados en el ajuste.
Este ajuste es llamado ajuste del bloque de haces con parametros adicionales o por autocalibracion.
La técnica no es usada solamente con camaras de aficionado sino cada vez mas para fotografias
tomadas con camaras propias de fotogrametria. Los parametros adicionales producen un método
extremadamente poderoso de compensacion de errores sistemadticos. Esto tiene poca importancia, o
sea estos errores sistematicos ocurren como resultado de las lentes o distorsiones de las peliculas o
como resultado de anomalias de la refraccion.

4.6. Precision, ventajas y desventajas del ajuste de haces.

Aunque el modelo matematico del ajuste del bloque de haces difiere significativamente del
ajuste del bloque por modelos independientes (proyeccidn central con las coordenadas imagen
como observaciones de un lado y una transformacién espacial con las coordenadas modelo como
observaciones por otro lado) las normas de precisiéon para el ajuste de modelos independientes
puede ser aplicado, mas o menos, para el ajuste del bloque de haces.
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La precisién de un simple modelo necesaria para el desarrollo de esas normas pueden ser
estimadas por.un ajuste de haces del bloque con parametros adicionales de un bloque regular con el
60 % de recubrimiento longitudinal y el 20 % de recubnmlenlo transversal, y para puntos
sefializados. como:

e Planimetria: & & 3 micras en L medicion del fotograma.
. \lmud . 0,03 0/(,j de la distancia al objeto (NA ¥y WA),
(o521 04 /m' (k, fa distancia al oblglo (SW A)
El método del ajuste de haces - ha permitido desarrollar . otras "~ aplicaciones  de_la

acrotriangulacion. Por ejemplo, D. C. Brown ha presentado el uso de la técnica para establecer
redes densas de puntos en ciudades por medio de fotogrametria.

Por ultimo se puede hacer una lista de las ventajas y desventajas del mclodo de haces con
respecto al método de modelos independientes:

¢ Desventajas: R SRR TED RN R S P
1.Problema no lineal, las aproximaciones, p\iéden ‘establecerse” después ‘de lentos
procesos. e
2.Los instrumentos analdgicos no pueden usarse para las mediciones.
3. Slempre es un problema espacial, no es posible separar el aJuste de la planimetria y el
ajuste de la altimetria.
e Ventajas:
1.Es el método mas preciso de aerotrlangulacmn (relac:ones directas entre las
coordenadas imagen y terreno sin el paso intermedio de ia formacién del modelo).
2.Posibilidad simple de extender la técnica de compensacién de errores sistematicos.
3.Posibilidad simple de incorporar informacién externa en el ajuste, por ejemplo
conocer los elementos de la orientacién externa, observaciones de campo como
longitudes y angulos.
4, Posibilidad de usar cdamaras no convencionales y cidmaras de aficionado que se
pueden emplear en fotogrametria de objeto cercano.

4.7. Casos especiales del ajuste de un bloque de haces.
4.7.1. Reseccion espacial.

Por reseccién espacial se puede entender la determinacion de los seis elementos de: la
orientacion externa de una fotografia con al menos tres puntos de contro! (se.asume que la
orientacion interna es conocida).

La teoria de la triangulacion del ajuste del bloque abarca la reseccién espacial como un caso
espacial. Las ecuaciones de observacion son aplicadas, con los seis' términos de 'la orientacién
externa: Lt o '
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Los valores apr0\|mados de los elcmcntos requcrldos en las ecuaciones de observaCIon
pueden ser tomados del plan de vuelo o deducidos mediante célculos. .

4.7.2. Orientacién de un par de fotografias.

En este proceso se determina de manera computacional los 12 elementos de la orientacién
externa de un par de fotografias estereoscopicas 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 mas preciso de todos los
métodos de orientacion, este es el proceso normal de la fotogrametria analitica.

Las ecuaciones siguientes deben formarse con las dos fotografias. Cada punto de control
produce dos ecuaciones de observacion si estd en un fotograma, y cuatro ecuaciones si estd en fos
dos fotogramas. Cada nuevo punto produce ademds de ecuaciones de observacion, tres valores
desconocidos .Y, ¥V, Z.

Ejemplo del balance de observaciones e incOgnitas, en el cual se tiene como valores
iniciales dos totografias con tres puntos de control y tres nuevos puntos.

H e O e

Ejemplo con tres puntos conocidos y tres desconocidos.,

e Observaciones: Fotograma |: 12 coordenadas.
Fotograma 2: 12 coordenadas.
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.. lncégnilas:ﬁ}rolaciohc‘s de los.dos fotogi‘arhas. i e
-6 coordenadas de los dos centros de proyeccion.
9 coordenadas X, Y, Z de los tres nuevos puntos.

Redundancia: 24 — 21 =3
4.7.3. Interseccion espacial.

Dando las cuatro coordenadas imagen de un punto en dos fotogramas con ia orientacion
interna y externa conocida, se desea calcular las coordenadas objeto del puntos X', ¥, Z . Para un
nuevo punto se forman cuatro ecuaciones de observacion y solo tres términos son usados en el
sistema de ecuaciones que también fue empleado en el sistema de reseccién espacial, y estos son:
dX , dY, dZ. Un sistema de ecuaciones normales con tres incdgnitas tiene que ser resuelto por cada
nuevo punto.

4.8. Ajuste de un bloque de haces en fotogrametria de objeto cercano.

El juego de fotografias para fotogrametria 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 fotogrametria de modelos estereoscopicos se dispone de la
fotogrametria de haces de rayos o direcciones. Un registro fotogrdfico simultaneo de las direcciones
de los haces espaciales de todos los puntos objeto visibles en las fotografias. Estas direcciones
registradas son convertidas en formato digital mediante mediciones sobre las fotografias. Las
mediciones son monoculares y los puntos objetos deberian estar sefializados o deberian al menos,
consistir en detalles que son facilmente identificables y medibles con precision en las fotografias
individuales.

Los haces de rayos dc las fotografias 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 cdmaras pueden ser las estaciones de topografia. La camara a menudo
se puede emplear situada encima de un tripode, tal que la orientacién externa de los haces de los
rayos es desconocida. Los criterios basicos de los fotogramas son: Los puntos de objetos
individuales deben aparecer en al menos dos fotografias, mejor en tres, y los rayos no deben
intersectar en angulos estrechos, o sea tiene un angulo agudo. .

El ajuste por minimos cuadrados para redes de haces fotogramétricos es realizado como un
ajusle del bloque de haces como el descrito en apartados anteriores. Los valores desconocidos son
los seis elementos de la orientacion externa de cada fotografia y las tres coordenadas de cada nuevo
punto. Algunos puntos de contro! son requeridos en los bordes de los objetos. "

Las coordenadas de campo de las estaciones de {as cdmaras, o sea los centros de proyeccion
pueden ser usadas como puntos de control. Un ajuste libre de la red sin puntos de referencias
topogrificas es también concebible, el ajuste requicre 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 precision del bloque debe estimarse por la regla de las ecuaciones:

e Planimetria: 0 . : £ 3 micras’en la mcdncmn c.lgl Fotm.mm.x

. Altitud: 7,:£0.03 /00 de la dlstnncm .1[ ob]..to (NA y \\"—\ ).'
G2 0.04 0/(0 de la distancia al objeto (SWA).

Las condiciones necesarias son, sin embargo, que al menos dos rayos intersecten con un
dngulo favorable en cada punto objeto y que el bloque entero esté bien observado por puntos de
control. El parametro decisivo de ia precisidn es la distancia entre la camara y el objeto.

Ejemplo: Puntos seiializados en un objeto para ser medidos, la cdmara tiene una focal de 20°
cm. y una distancia de 5 m. desde la camara al objeto. Se pretende calcular las precisiones esperadas
en el trabajo.

* Planimetria, direccién perpendicular al eje de camara:

i
o. . +0.003-[ — . _
0.2 )] =x0.075mm.

e Altitud o profundidad: 0 :: £ 0.00003 - 5000 = +0.15 mm.

Los programas de ajustes deben incluir el calculo de los errores minimos cuadriticos 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 nimero
suficiente nimero de rayos de intersecciéon en un punto como si €l numero y disposicién de los
puntos de control son satisfactorias.

La fotogrametria 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
precision del ajuste de mediciones espaciales mediante teodolito es generalmente cotizado como un
error de direccion. Es por tanto interesante para evaluar el error de direccién para haces

206




fotogramétrico. Se puede tener una aproximacién mediante la medicién del error de las coordenadas
imagen, por la distancia principal o focal. Se pucde asumir 3 & micras para error de las coordenadas
imagen O, , la tabla siguiente esta basada en este supuesto y muestra las direcciones de error para
varias cimaras de fotogrametria terrestre. La tabla también muestra los dngulos de las fotografias ,
que son definidas por el formato. La direccion de error Ou varia, como funcién de la distancia
principal, entre £6 ~ y £42 « | L.a mayor precisién corresponde al mds pequefio dngulo de campo
de los haces.

Cémara di?“{“—‘“ i:::::iséied . Formato Apgulo d_el
pnnctpal reyos [mm x mm}| alimentacién
¢ fmm] gy Imgon] fgon x gon]
Jenaptik UMK |7 1007 1.9 120 x 166 | 64 x 84
200" +0.9 120 x 166 34 x 47
300" $+0.6 120 x 166 23 x 32
wild Pl : 45 - +4,2 92 x 118 94 x 112
= 100 +1.9 84 x 118 44 x 62
‘202 %1.4 8ix 118 23 x 33
wild P32z o 64 +3.0 60 x 80 46 x 64
Error de direccién O‘ds.del injustek fomﬁraméirico para un error de las coordenadas imagen 6: = +3

micras, junto con el Angulo de campo de los haces después de sustraer 5 mm. del borde del formato.
S. Bloque de acrotriéngulacién por método de modelos independientes. (Ampliacién).

5.1. Introduccién.

El bloque de aerotriangulacién por modelos independientes consiste en que cada modelo
estereoscdpico 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 cilculo, entonces ademas de las coordenadas de los
puntos terreno, las coordenadas espaciales de la posicion de la camara (centros de proyeccidn) son
también requeridas para formar el modelo individual. Para el ajuste conjunto del bloque, cada
modelo unidad puede ser rotado, trasladado y cambiado el tamaiio, 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.

§.2. Transformacion tridimensional de los modelos.

La formula bdsica en la aerotriangulacion del bloque por modelos independientes es la
expresada por la transformacidn tridimensional de un modelo.
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AN (XY (X
Y |=A-R- Y

N

Donde:

( X Y, Z) Coordenadas foto;_.,rametrlcas ccntrahmdas de todos los puntos de enlace -
(mcluldo los dos centros de proyeccion) del modelo tinico. Cuando las coordenadas del centro de
gravedad de un modelo son usadas para el calculo lodos Ios punlos de enlace son usados (excepto
los dos centros de proyeccion). :

(X Y, Z) Son los valores ajustados de las coordcnadas terreno de todos los puntos.

( X, Yd, Za) : Son los valores de lraslacton del mode.lo. es dccnr las coordenadas terreno
de los centros de gravedad del modelo.

A: Factor de escala. : : @ Tl

R : Matriz de rotacién del modelo, Ia cual puede exprcsarse de la forma :

l+—l-(u: —n = ,I:J-—I—u(f
4 it : 2
! N R ) il
R= CA b I+—(—u +h —~ct) —u+=hc
li A N ) . 4 2
l+—(_u'+/)‘+v‘) -l I . 1 . N .
4 =D —qe e el u‘+—/u' I+—(—u' —l)‘+<'“)
iR 2 4 ;

Ahora se van a introducir los valores aproximados de los valores que se quieren determinar .
(representados por el subindice 0) y las correccmnes (representadas por el simbolo A ). El valorde A
puede escribirse como:

A=(l+ A;),A,, = ,1,; AL A,

Escrito en la forma de las ecuaciones de error: -

Xg+ax,
@ tAY,

y {ar
75 v aze | |

I —Ac AL Y
AR={ Ac |  —Aa|=|
~Ab Aa 1)

Sustituyendo en la anterior eipresiég: oy
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e X B . B R B R O st I £t |
— {er ==ruJRRa ¥ + a2 - A;R.[I’] [m'}—-,[gr]ﬁ [)‘3]4- [yﬂ}
o L2 1Zod Lozl {Lzdd - Lz

zZ
[Y] G 320 24R) {T] T

vz

=[' P ;—zsa}m?;
' — M dfl | 0 .

+»L.ﬂ’f,]— [J}'}[ju}*— FaRo | F e |0 | e
Azt lz.d LZo Lald oo

A :
e 1 - [ _‘ JPJ R RN ] ;--,‘.\"-", ‘57]'\.
— [n,»Ja—[ Jo di = S PR T ol jare - 4y
rs — b Sa cand oLV Lz oo LJZ
Donde: ) :
‘};u
Iy N
fe - e
/z . : [?,

Las ecuaciones antenores son convementes para los puntos de enlace Con respecto a-los

puntos de control ( A X A Y AZ ) ——0 Cuando los puntos de control no estan exentos de error

entonces (AX AY AZ) debe permanecer en el céleulo.

La ecuacién obtemda antenormente
2x 4 — Ac ab X7 L
— o |=] dc - 2a — da|ARe|Y |- tr
Tz L .Jb ,‘_‘Ar‘t ard 17z : {z

Puede escribirse como:

—-¥ Xij1 0 0

vy 0 4
A l=l-z 0o X Floo1 o]
W) 7 =X o zloo 1}
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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 séf —’dé‘términzidos, 'por ejemplo los parametros de la orientacién por. un. lado
(Aa, Ab, Ac, AK A Xo, A Y(., AZ (.) y las coordenadas terreno a ser determmadas por otro
Iado(AXA Y AZ)

5 3. Scparaclén del cilculo de planimetria y altimetria.

En orden a economizar el cdlculo y atender a las diferentes necesidades en planimetria y
altimetria, generalmente la parte planimétrica y la parte altimétrica pueden ser calculadas por
repetidas iteraciones en el ajuste del bloque por modelos independientes de aerotriangulacion.

Reordenando la ultima expresion del apartado anterior, queda:
Ac )
100 7 o
0 =7 00
00 F N

¥
X

l o
A
De las ecuaciones anteriores se puede anotar que la matriz de rotacion esta dividida por una
linea de puntos, y en el caso de Z = 0 , entonces el cilculo de las cuatro incognitas planimétricas
(Ac, AA, AX ¢, AY G ) pueden separarse del célculo de las tres incégnitas altimétricas

(Aa, Ab, AZ(;). Aunque los valores de Z son generalmente pequefios, no son cero, por tanto la
separacion de la planimetria de la altimetria cs aproximada.

==
N
s
- g
S’
I
ble b
~
\—l—/
e

N

El proceso ciclico de planimetria-altimetria es necesario. Cada vez que se calcula la
planimetria sus coordenadas planimétricas son corregidas, y entonces corrige la alumetrla de
acuerdo con el factor de escala.

5.3.1. Calculo planimétrico.
No es necesario emplear la proyeccién central en_el célculo planimétrico. Porque elio

mismo es un sistema lineal, no es necesario mtroducnr valores aproxnmados de todos los parametros
que se pretenden determinar.
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Transformacion planimétrica.

Transformemos las coordenadas de un punto p . en el sistema de coordenadas. X Y en su
correspondiente sistema de coordenadas XY por medio de la traslacion X ¢, Y, rotando a través
del angulo ¢ , y aplicando el factor de escala / . Las ecuaciones de transformacion son:

SN =Accose N —Asenc- YV + X,
Y =A senc- X+ /1 cose- )
Haciéndéi v -
1= A-casc
s =ACSanc
Entonces:i
. 8
vy Y (-F XN L oo) X
Ay LY Y 0 ‘»\';;,‘ A

Esto puede ser usado como sustntucnon de las correspondlentes partes en la ecuacxon )

|
I

100

"..\", i _) X / .
“lvw =l X ¥ o0 1-7Z
T B B TR R (N
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Quedando para los puntos de paso:

La cual puede ser expresada en la-forma matricial como: -+

—v= =0
Y para los puntos de control: ; e :
,‘.\
(vx )Y (-F X oY o | (v
[\-,. ]—[ XV oo}y, [,)-; ]

; —v=0= , ,
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 contro! planimétricos:

S v -F X 1 oY | (X L
-1 ¥ |=] i o 0 Peso de 1
vy XYY oo iy fly ) .
) ’(; ) k
Stendo:
Al +s?

AY
rage s —
e

5.3.2. Caleulo altimétrico.

Dec la ecuncion:
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vy -¥ X 1 o0 7z ; /y
v l=l ¥ T o0 1-7 o ~| ¢t
v, v Z 0 07V X 1,

Se puede obtener aproximadiwmente:

=(F =X 1) ah |-AaZz—1,

El wérmine /1, pucdeser L.llt.ul.ldo por l.u \n.uunm ccuacion:

L _/ /1 \/;;j_“‘

Donde Ao estd resuelta en la parte plammetrlca Con respecto a‘los puntos de comrol

AZ = 0 en la ecuacién anterior.

_ En el calculo altimétrico, los centros de proyeccién deben ser usados como puntos de paso,
y Z no puede ser abandonado. Por lo tanto, se tienen :las 5|gu1entes ‘ecuaciones de error con

respecto a los centros de proyeccion:

vy = Ab —AA By
—vy =—/-Aa =AY =1y
-, =+)—'-AV(IVV—TY~A/)+AZG, ~ —-AZ~1,

Donde las coordenadas centralizadas ( X, 7 z )deberiah ser corregidas con los

parametros r, s, Xgq, Ya.

5.3.3. Resumen dc las ecuaciones de error.

Con respecto a las observaciones de cada punto, todas las ecuacloncs de error de los
diferentes métodos de ajuste pueden ser resumldas como: :

= A1 —IX —1,

Donde con respecto a los célculos planimétricos, hay:

ROt 7
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'u'nms tad : “ T—1 LR B4 ] ' ’
ataaos - [ — +
P ) AU R Ao
o ™
oon X
€ - y X = ’ L=
1] o
e
. - . i i
p Vttrars:rde control P P el O fom o
un! , = . - te AN B
putesde s R S AR I O X
L1
i P X
£ ‘ X n ! I = .
£ [N [ 1 i
Con respecto a los cadlculos altimétricos, hay:
puntos generales atados
. Tl
A=y =X =D = }.c-\.xéfrz.l.zi;
- g

puntos de control

A~ F Y bt b L E— b X =l =
‘ l_;‘a,
control de proyeccion
D +7Z 05 il R | ERAN /4
A.:-I:—Y, 0Nt . £= 0 1 né. 7——',1)'?. f - J.}
S S B S 4z L.

5.3.4. 'Pforce;o de cilculo.

El proceso es el siguiente:

i. Resolver las coordenadas fotogramétricas centralizadas ( X, 7, Z) de los puntos de
enlace y puntos de control en todos los modelos independientes y los valores aproximados

(Xn" , Yo, Z) de las coordenadas terreno de sus centros de gravedad. Estas coordenadas han sido
calculadas en un Gnico sistema de coordenadas terreno. Cada modelo ha sido nivelado de manera
aproximada y escala unificada (factor de escala aproximada a 1). La estacion de la cdmara (centros
de proyeccion) deben ser introducidos en el ajuste altimétrico como puntos de enlace, pero
dejandoles fuera en el calculo 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,7).
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... .3..Realizar el ajuste de la parte altimétrica. De forma; que se asigna_age =0 bo =0 como
valores - aproximados, y entonces calcular el término constante . 17 de las ecuaciones de error
siguiendo la ecuacién:

. - -0
t,=/g—AL — X
Para los puntos de control, coger sus valores conocidos Zc por Zs, mientras que para los

puntos de paso, el valor de la altura media de sus modelos independientes son tomados como Zven
el primer cdlculo. Para A , el valor del cdlculo de la parte planimétrica es tomado de

- 3 2
A NI 4357 | Para cada centro de proyeccion izquierdo y derecho, los errores de las ecuaciones

es obtenido de:

—y = +7-Ab —AY -1y
—v, =—7-Aa —AY =y
—v, =+V -Aa— X -Ah+ A/, —AZ-1,

b4

A continuacidn las ecuaciones normales son dcsarrolladas Con la solucnon se obtlenen fos
parametros Aa ,Ab, AZa de todos los modelos independientes.’ Se tlenen las correccnones a‘las’
coordenadas terreno, las cuales son AZ con respecto a los puntos de paso 'y AX AY AZ: con

respecto a los centros de proyeccion fotograficos.

4. En este paso se obtiene: i
e Los parametros de cada modelo: i

- 3 R . - e
A=l st ('=ul‘(.'lg—. dotrAa=a. by +Ah=b"

* Las coordenadas terreno de los centros de gravedad de cada modeIO'

NYe. +A/(._/(,,

e Las coordenadas terreno de cada punto son determmadas

A )’/ +A/ VA

Y las coordenadas de cada centro de proyeccnon

X, +AX = XY, +A)’—)’ Z +A/ z
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e [levarlo a una transformacién tridimensional

X
A-RNY

Con respecto a las coordenadas centralizadas

de rotacion:

()?’ ;?"

Z ). Debe emplearse como matriz

R= !

e ; T
—'L.':+'2—(//"" ,”'~/,+EH(.'
v - ~I+:~[;—(l:,+/’f—<.") L mashe
|+—-(¢II+/‘;+(’;): (et | S b e R s
4 —=h4+—ac '+ —=be : l(+—(—u'—h‘+<'“]
2 S R S )
Los valores después de la transformacién son( X, 7, _2)

5. Se considera todos los parametros y coordenadas obtenidas como los nuevos valores
aproximados, y se repiten los pasos de manera iterativa en planimetria y en altimetria hasta que las
mas.

correcciones de los pardmetros sean insignificantes. Generalmente, hay cinco iteraciones incluso

5.4. Proceso de cilculo planimétrico de bloque de acrotriangulacion.

Ahora se representa con mas detalle el proceso de cédlculo de la aerotriangulacién de un
bloque planimétrico por modelos independientes. La descripcién de este parrafo puede ser vista

como una parte del método de modelos independientes con el cilculo separado de planimetria. y
altimetria, o como una escena de densificacion planimétrica independiente.

Referida la ecuacion:

A
vx o -y X 1 oy | X
vy X Y 011X, Y
)’G
Con respecto a la forma unificada de las Vevcugci’o;nes:kf
o N o
ve Y (=Y X 1.0Y ro| (X
vy X ¥V o0 v}xg|\y
Yo
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Queda la expresion:

Donde p:virak'los puntos de paso: -

()

=Y X0 ]=1
. (o |B)-:(.T oo o |—l]'
e N : '

ol
()| X
(/\’f} "'(i‘
o

0

Para los puntos de control:

,\":()

XYy
FRY RO 5
(y )

Las referldas ecuacnones normales son:

Eﬂ—I——I J- (Iﬁ:]
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Se puede eliminar uno de loi dos Juc&,os de |ncogmtas (7, X) y obtener las ccuaciones
normales reducidas:.- =~ : . .

!
(N, = NN ,,.\,,) 1=, - ’\,.,,\_lu,)
=1
(.-'\ \,,\“;\l,) X = (u2 l,,\ e )
Cuando tas incognitas eliminadas son ¢ , entonces se puede obtener sus correspondientes
valores usando los puntos conocidos (incluyendo los nuevos puntos) para orientar todos los
modelos. Cuando las incognitas eliminadas son X', entonces se obtienen sus valores a través de las

transformaciones de puntos y tomando sus valores medios de las miultiples determinaciones de
coordenadas.

Generalmente el nimero de puntos de paso es mayor que el nimero de modelos, y por tanto
hay mds valores de incognitas de X que de f . A menudo se elimina las incégnitas X' y se resuelven
los parametros de transformacion por ¢l uso de:

‘\n_ |“:~vl'\'|~)/—(”1 \|71\.-;1l,l )

Supongamos que hay una escena de la distribucién de puntos siguiente:

® @ wreee Nimero de modelo

& Puntos de control

X Puntos atados

Ejemplo.

Las coordenadas de los puntos de control estin consideradas como libres de error, y las
ecuaciones de error son (con el sufijo C representamos los puntos de control, el primer nimero del
subindice representa el nimero de modelo, y el segundo numero el niimero de punto):
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~ '5.5. Anilisis general de la estructura de ccuaciones normales. (Wa: 89]

- En el cdlculo del bloque de aerotriangulacién; 1a estructura de las ecuaciones normales tiene
algunas caracteristicas 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
caracteristicas de la estructura de sus ecuaciones normales.

Se supone que hay N pasadas en un bloque, con cada pasada hay # modelos, y el nimero de
puntos de densificacién en el ajuste es de m . En cada modelo hay cuatro parametros de
transformacién, hay 4: n - N pardmetros de transformacion en total, y el nimero dec coordenadas
desconocidas es de m - 2 . Por tanto, el niimero total de incognitas de las ecuaciones normales es de
( 4-n-N+2-m ).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 eliminacion
de las coordenadas desconocidas cs:

1 3 180 15 20 25 30 a8

3 %I'-.. £ 5 ‘ ]
1% Tl ‘ g

E b —
(s
;
—;‘..._ ™ o—_— RN N,
g Band aidinh Hand nadtk
a. Modelos numerados en la direccién del vuclo. b. Numeracion modelos perpendicular al vaelo

Las matrices de coeficientes del bloque planimétrico de los parametros de transformacion

( 17 = 5 r X6 Y ) formado por los modelos en los dos casos estdn ambas bandas determinadas.
pero con diferente ancho de banda. El ancho de banda es un término que se refiere al nimero de
pardmetros entre la diagonal y el parametro mas lejano de la banda. En el caso del bloque
planimétrico por modelos independientes, cada pequefio cuadrado contiene cuatro parametros a ser
determinados. Es aparente que si no hay puntos de paso para conectar dos modelos, el
correspondiente cuadrado esta en blanco. Cuando los modelos son numerados en direccion del

vuelo, el ancho de banda es P =4 - (1 +2) , en donde 1 es el nimero de modelos que contiene
una pasada, como en nuestro caso # = 12, el ancho de banda es de P =4 - 14 = 56. Si el numero

de modelos de las pasadas es diferente, ¢l mayor niimero es tomado para n . En el caso que los
modelos sean numerados en direccion perpendicular a la direccion de vuelo, entonces el ancho de

banda es de P =4 . ( N + 2), donde N en el nimero total de pasadas. En nuestro caso, para
N =3, el anchode bandaesde 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 mas estrecho sea el ancho de banda, mayor ventaja para el célculo.
Por tanto, se debe escoger el modo mas propicio para numerar los modelos. Cuando el nimero de
pasadas es mas pequefio que el nimero de modelos de cada pasada, los modelos deben ser
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numerados en direccién perpendicular a la direccion de vuelo, en otra situacion la dlrcccnon paralela
a la direccién de vuclo debe ser adoptada. = =

5.6. Detcrmmaclon de coordenadas espaciales de los centros de proyccclon. :

L'n el calculo se necesita conocer las coordenadas modelo de las dos posnc:ones “dela’
cdmara en cada modelo, por tanto hay el problema de determinar las coordenadas espacnales de los
centros de proyeccion en el restituidor.

Un método para determinar la posicidn es colocar una placa con marcas en el proyector del

restituidor. Cuando se midan las coordenadas modelo (/\’, Y, Z) de tres marcas monocularmente,
y se resuelva para las coordenadas espaciales de los centros de proyeccion por medio de una simple
reseccion espacial.

.,
\.
YN
o fomr R YN
; R =} .
A e N
____.—-,f"" | - -
! - —— S
S v A d 4--"}, \kb ~

Determinacion del centro de proyeccion,

Otro método pone la fotografia en el proyector en lugar de una placa con marcas. Las

coordenadas modelo ( X, ¥ )de varios puntos imagen son desplazados una cierta magnitud Z . Los
mismos puntos son leidos en la nueva altura, realizindose las lecturas de forma monocular. Los dos
puntos del rayo espacial generan las ecuaciones:

N =X _ Y=Yy _ Z4s—2
X=X

También se puede escribir:

al

a2

- X)) ==(Ya2, - X 2),
))_ ()f'/, )'/,)

Donde: o
i Representa cada punto a b c,




( X, Yl Zx) (Xz R Yz, Zz) Coordenadas modelo para un cierto punto a un determinado
valor dc VA y en otro valor,
La ventaja de este. melodo s que no es nec

ria una placa con seﬁales y el procesado es

simplc

6. Ajuste dc un bloqueidc haces, (Amplla 6n)

Un. problcma del ajuste de un. bloqu por haces €S la determinacién. de las aproxnmacnones :

iniciales de las incognitas y es til para ir con mas detalle a la solucién eficiente de un largo sistema . -

de ecuaciones. También se analizard en esta‘seccion las precisiones y los parametros adlqonales :

6.1. Aproximaciones iniciales.

Para fotogrametria aérea con ejes aproximadamente verticales, se puede consnderar ‘que las

inclinaciones de la fotografia «'= ¢ = 0. La aproximacion de X°=0, la cual puede ser asumida
como constante para todas las fotografias de pasadas paralelas, puede ser tomada de los registros de
planeamlcmo de vuclo o de la vista de todas las fotograf'as obtenidas después de conclusién de la
misidn de vuelo. La aproximacién inicial de la matriz de rotacién para los fotogramas es:

cosxo —seny’ 0

R=|seny® cosy® 0
0 QO |

Las coordenadas aproximadas (X,.“, Ye, Z.,") de los centros de proyecciéon y las

coordenadas aproximadas ( X0, P, Z") de los nuevos puntos pueden ser obtenidos con la ayuda de
la matriz de rotacidn anterior aplicada a la condicién de colinealidad:

PRT! (X =X )+, - (Y=, )‘*"11 (/ “Zo
ra (X —,\0)+/zz () ‘
.(,\ -

X=X —

xo = yo=0: S
(- /”+\ l,,) /\ -l-(c I-.lu

Con los condlcmnantes 1mpueslos antenormente, la expresnon anterlor que da simplificada
de la sngulente manera: « :
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creosy® NG e seny® YQ 4 x Ly —c-cony® X —civeny? ¥ —x 2% =

—coseny® - X+ ecosy ¥+ 4] +(-.wnz /\0; uoxz" )"’ /°—()

Para cada punto imagen medido se obuenen dos ecuacnones como: estas ‘Las. mcégmlas son: Xn",
Yo, Ze X0, Yo, 2°.Si un punto de la i |ma1,en corresponde aun punto ﬁ_| :

En un bloque de fotograf'as aéreas hay' mas ecuacion que mcégnltas 'y se realiza un ajuste

por'minimos cuadrados con los snstemas de ‘ecuaciones-anteriores. iy en:este-caso es-un sistema de. . .-

ecuaciones lincales.

Una segunda pOSlbllldad par establec r. aproximacione mucnales para‘ un:ajuste de un -
bloque de haces consiste en la. computacié ‘de:un aJuste alternatwo de plammetna y
altimetria con modelos mdependlenteS e :

6.2, Soluclon de las ecuaciones normales.

Un ajuste del bloque de haces produce un snstema dc ecuaciones normales con la siguiente
‘.structura
Ny Ny X, ",

T
Np Ny X3 ",

Los términos xi son los elementos incognitas de la orientacion externa de las fotografias, y
los x2 son las coordenadas incdgnitas de los nuevos puntos. La parte superior izquierda Ni es una
matriz hiperdiagonal con submatrices cada 6x6 elementos, correspondiendo a los 6 elementos
desconocidos de la orientacion externa de cada fotografia. La parte inferior derecha N2z es una
matriz hiperdiagonal con submatrices cada 3x3 elementos, correspondiendo a las 3 coordenadas
incognitas de cada nuevo punto.

La inversion 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 x2de los nuevos puntos:

(1\ n—Np N 2*I ’ "\’I'IIZ' )’-"1 =m —N,- "\"2;

Para un bloque grande, esta eliminacion del sistema de ecuaciones normales puede ser
solamente resolverse con un esfuerzo de cédlculo grande y capacidad de almacenamiento. A
continuacion se muestran dos métodos para reducir este esfuerzo. Ambos métodos son altamenté
convenientes para bloques de fotografias con pasadas paralelas.
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6.2.1. Con una matriz de banda.

11357 9]|11|13]15
214|6|8'10/12]14|16

123 4567 8 910111213141516

Numeracion del bloque y ancho de banda. Numeracion perpendicular a ta pasada,

En este caso, los elementos nulos en la reduccién del sistema de ecuaciones normales del
apartado anterior debe ser organizado tal que pueden ser ignorados en la solucion de las ecuaciones.
Los elementos que no son cero forman 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 incognitas, o
sea 6 fotogramas por 6 elementos de la orientacion externa de cada fotograma. Si se asume un
recubrimiento longitudinal de 60 % y transversal del 25% y la numeracidn de las fotografias
perpendicular a la direccién de vuelo.

Si se numeran los fotogramas a lo largo de las pasadas, el ancho de banda serda de 66
incognitas.
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11 2T3lals]6]7]8
9 [10/11[12{13]14[15|16

1 2 345 67 8910111213141516

Numeracién del bloque y ancho de banda, Numeracion a lo largo de la pasada.
6.2.2, Con una matriz hiperdiagonal de borde.

Con este procedimiento se intenta ordenar las incognitas de modo que se reduce el sistema
de ecuaciones normales haciendo una matriz hiperdiagonal 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 solucién con una matriz hiperdiagona! de borde es mas
favorable para un bloque cuadrado que el método mostrado con una matriz de banda. Se muestra un
ejemplo con dos pasadas, de forma que los elementos desconocidos de la orientacion externa de los
fotogramas | a 6 son primero ordenados para empezar el sistema de ecuaciones normales:

(Nn BEMTE

Siguen los elementos desconocidos de la orientacion 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 orientacién externa de las fotografias que pertenecen a ambos grupos,
o sea de 7 a 10, son llevadas a los bordes del sistema de ecuaciones normales. En la siguiente figura
se observa el arreglo de borde de la matriz hiperdiagonal.

g1 X} ; e -
N, N )~.\', =, — N, - Nj; 1,
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1!3 5.7 9 11'131_5_
2.4 6 8 10'1214[16.

T 23 ¢ 5 6 1112131415167 84 910
1hic L o

Formacidn del bloque y matriz hiperdiagonal de borde.
6.3. Apuntes sobre la precision.

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 precision de un simple modelo, y la precnsu‘m;
para puntos sefializados en un ajuste de haces es:

e Planimetria: O .. v = * 3 micras por numero de la escala de la imagen m,. .

e Altimetria: Oz =% .003 °/. S de ladistancia al objeto (NA - WA)
==%.004°/ ., de ladistancia al objeto (SWA)

A continuacién se muestran las razones para dar dos veces mayor precision al ajuste de
haces comparado con el ajuste por modelos independientes, haciendo las mismas medidas de los
puntos de control.

Las precisiones pueden determinarse tedricamente (por medio de la ley general de
propagacion de errores) o empiricamente. Las figuras empiricas de precision son obtenidas de la
comparacién de las coordenadas de un ejercicio prictico en la medida de puntos fotogramétricos
con eso s¢ puede chequear las mediciones mas significativas. Muchas precisiones empiricas es
resultado de contener todas los errores influyentes y son particularmente apreciados por los
fotogrametristas. Sin embargo, tienen la desventaja que las influencias accidentales son inherentes
en cada experimento individual. Las precisiones tedricas, por otro lado, tienen la desventaja que
generalmente no pueden reflejar todos los aspectos del mundo real. Se muestra a continuacién los
resultados representativos de un estudio empirico de las precisiones deducido por Ackermann.
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Un drea para la realizacién del test con puntos sefializados en 47 modelos fueron
fotografiados con una cdmara Zeiss. Las coordenadas de campo de los puntos_ sefializados fueron
conocidos con una precision de * 1 cm. Las coordenadas imagen fueron medidas en un
comparador.

6.3.1. Precisiones empiricas en una orientacién relativa y absoluta de los
modelos.

~—Los primeros datos son los obtenidos con ¢l estudio empirico que representa un modelo
simple después de la orientacion relativa y absoluta con cuatro puntos de control en las esquinas del
modelo. Esos valores pueden ser tomados como representativos para el modelo simpie y formar la
base para la precision estimada para el ajuste de un bloque de modelos independientes. Los
siguientes coordenadas de errores medio cuadriticos en una orientacion del modelo relativa y
absoluta fue obtenida para un gran nOmero de diferencias entre las coordenadas medidas y
observadas:

Oy =51 micras por la escala de la foto.
Gy = £7.7 micras por la escala de la foto.

0 ; . L
G, = 20,061 "/ de la altura de vuclo o distancia principal.

Las siguientes conclusiones pueden ser dlbUJadas se estos y otros estudios empiricos de
prec1snon

e Las coordenadas } son menos precisas que las coordenadas X' . Puesto que los errores en
planimetria son mas o menos radiales del centro del modelo y la extensién del modelo en el eje Yes
mayor que en el eje X, por ello las coordenadas Y tienden a tener mayor error. i

e Una estimacion grosera del error medio cuadratico de una coordenada X', ¥ en un simple

modeloes O x.r== 6 micras veces la escala de la fotografia, como se muestra en:

Planimetria: ¢, , 1 £ 6 micras en la medicion del fotograma.
Alitud: &1+ 0.00 D/m de la distancia al objeto (NA v WA).
T, 008 0/00 de la distancia al objeto (SWA).
e De manera similar la estimacioén grosera de errores medio cuadriticos en altura en un
simple modelo es G:: + 0.06 */ wde la altura de vuelo.
La distribucion de los errores dentro de un modelo simple es interesante, porque de la

simetria de la estructura de errores sobre ambos ¢jes, es suficiente para mostrar una cuarta parte del
modelo, seis puntos representativos son mostrados dentro de este cuarto de modelo:
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A 12 8.6 .

,i,z_* = N— oHEL 58 L X l
.53 3.6 L lag lra . vz Jsa )
-~ - 5 v = . 1
&7 a2 - 198 183 s i6.¢ _1s.9 “
) ) | ] | ‘ ]
1 i

. . - S |

| ¥ ; - - I
! | |

" , | '

L . p————l b - < AN ket e
&x (1m) &y (um) &2 (0.01%a Of ©)

Error medio cuadritico empfrico después de la orientacién relativa y absoluta (en micras en el
fotograma).

Los errores dentro de un simple modelo varian 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 fotogrametria puede ser considerada como un método de
interpolacion 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 disminucién de la resolucion 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. Precisién empirica para la orientacion comiin de un par estereoscépico
de fotografias, con y sin parametros adicionales.

Numerosas deferencias entre valores medidos y conocidos dan los siguientes errores medio
cuadréticos de la orientacién comin de un par estereoscépico de fotografias:

O =4.7 micras por la excala de I foto. .
O, = £3.8 micras por la escala dc ld fota

Ly
a, =320.070 “/y decla allur.l dc vuelo o dl\tdnCl.l pnncqml

La orientacion comiun, esto es la transformac: de coordenadas imagen en coordenadas
objeto mediante un solo paso, trae un mcremenlo enla pri c1516n en la direccién de X del 10 % y del
25 % en la direccién del eje Y, relativa’ para la orientacion’ de dos pasos. La aparente pérdida de
precisién en altura es sin duda un resultado e la inevitable’ def’mem:la de los estudios empiricos de
precision. : :

Un estudio de los errores’ de coordenadas permlte la separac:én del error total en una

componente sistematica CL, y en una accndental O'r
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T =40 +0]

X{(pun) Y () Z{ % of ©)
o +4.7 +5.R +0.070
e g +4.1 +5.0 . 0063
| g +2.4 2.8 +0.029

Error medio cuadritico de la orientacién comiin, con las componentes sistemiiticas y accidentales,

Las componentes Fy, Iy que aparecen en las ccuaciones de observacion son el resultado de
la medicion de errores accidentales, Los pardmetros adicionales compensan los errores sistematicos.

l.a componente sistemitica de los errores de coordenadas e¢s muy alto. produciendo
coeficientes de correlaciéon superiores a 0.8. Si el resultado final contiene errores sistemaiticos
grandes, el sistema del modelo matematico, necesita ser mejorado. La orientacion comin esta
basada en la condicion de colinealidad.

La distorsién residual, la deformacion residual de la pelicula v la refraccion residual deben
ser modelados por parametros adicionales. Los parametros adicionales climinan los componentes
sistemdticos 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. Precision empirica de un simple moadelo como funcion de la escala de Ia
foto y el tipo de cimara.

Después de establecer estos resultados. es obvia la siguiente cuestion: ;Cémo varia la
precision con la escala de la fotografia?, numerosos estudios empiricos de precision de varias
escalas de fotografias han mostrado que la precision en las folografias es constante. ¢s decir un
incremento de la escala de la foto puede producir un incremento deseable en la precision del punto
fotogramétrico medido. Esta afirmacion no solo se mantiene para las escalas usuales encontradas en
fotogrametria aérea, sino para escalas muy grandes de fotogrametria terrestre. Esta relacidn, que la
precision requerida en la solucidn del problema puede ser alcanzada simplemente por la adaptacion
de la distancia de la cimara al objeto, solo se rompe en fotogrametria aérea para escalas grandes de
1/5000 como resultado que salga la imagen borrosa debido al movimiento de fa imagen. El sistema
compensador del movimiento de la imagen. que actuaimente es casi universal. elimina mas o menos
esta barrera.

Otra cuestion concierne al angulo optimo de la camara, es decir cédmo varia la precision
(para escalas de fotos iguales) como funcion del tipo de camara (NA, WA, SWA). Las siguicntes
reglas pueden ser citadas de lo contradictorio en parte resultados de la estudiada precision empirica:

e [.a precision planimétrica no estd significativamente afectada por el tipo de cidmara.
Aunque las fotografias SWA son ligeramente menos precisas que las totografias NA.

e la precision de la altura, expresada en partes por mil de la altura de vuclo es casi
constante, ¢s decir el incremento en la precision de la coordenada Z de NA, WA y SWA es

229 TE’SIC’ C'{“!, - ‘“3
(‘




constante con_ la altura de vueclo, aproximadamente en la razén 1:2:3.6. El enorme nncremento
tedricoenla precusnon con SWA no puede ser todavia confrmado mediante es(udlos emplrlcos

6.4, Sclccclén de los paramctros adicionales.

“'Se. puedcn mtrodumr paramctros adicionales con los coef'cnentcs en’ el modelo
matemdtico  basico. “Para compensar los errores sistemdticos ‘se’ ‘introducen . los - parametros
adicionales: mediante: una funcién polindmica, de esta forma “se,‘reemplaza Ios tcrmmos de

coordcnadas del punto principal (xoj7¢) de la ﬁmcxon

. AN =N ), ()—) )+ - Z,)
N= N, —C - "
oM I',_‘(\—'\ )+/.,") —-)) 7= )
o e AN = X )i (Y =Y ) i (L= 7))
= e his )

SO GV =N ) (Y =Y ), (= 2,)

-
ul
I\
o~
=
-
-

Los dos primeros términos i/ = 0 , j =0 son traslaciones, los cuales corresponden a las
. . fou = N, oqr = 1
coordenadas del punto principal " “* v Y Mo =to

Varios autores han sugerido variados parametros adicionales para compensar los errores
sistematicos en la triangulacion aérea. Para los doce pardmetros siguientes se emplean los mismos
coeficientes para la x y la y , y se adopta el simbolo gy. La cantidad & , que aparece en algunas
ecuaciones, representa la base de los fotogramas.
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—— — ]
= £yf2x% - 403 - gy

+ £y — g2y = aBti3)

+ By =203y + 0 + ZX (-2 )
BT + gexE—2b%3) Oy (7207

P X
"

Ap =+ ey =THRY - @ + glaf=2633KyI 2603 + 0
ypi= v 0 * Gax¥=2013) 4+ 0 ~ (- 20%3)(x? — 26713y

Parimetros adicionales y sus efectos sobre la fotografia.

Tal juego de parametros adicionales, de la figura anterior es aplicado uniformemente para
grupos grandes de fotografias aéreas. Tales grupos comprende fotografias que son:

* Revelado, copia y aimacenamiento de la misma forma.
e Medidas en el mismo comparador.

Un grupo puede estar formado con diferentes signos de los coeficientes. Para eliminar la
refracciéon asimétrica, la cua! puede ocurrir con una cimara montada a un lado del eje central del
fuselaje del avion y es modelado por el coeficiente g, los pardmetros de ida y regreso de las
pasadas son:
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Ida: Xg =+ g0

Yo =8y :2."'- =

Vucltazwyy = —g xn

Para realizar la compensacién de los residuos de la refraccion, durante las mediciones
fotograficas se debe tener siempre la misma orientacion relativa en el sistema de coordenadas de'la
camara antes que el sistema de coordenadas terreno.

Los parametros adicionales de la figura anterior no son particularmente bien adaptados para el
modelado de la distorsion residual de las lentes y no es adaptado para el modelado de'la dlstorsu’m :
total de las lentes. La distorsion de las lentes es ante todo radial.

- . . . !
Los siguientes pardmetros son particularmente convenientes, como

Ny = gax(r =)
o =.’~'|3."',(!'3 "’62,)

O también;

No = ‘§,4.\'(/'* —t)
Vo =.‘~'l4.“(."4 - ’b4)

Siendo el valor r., €l radio en el cual la distorsién radial es cero.

o2 2
Si se forma VYo ¥ 0 |3 ecuacién anterior de parametro 13 g lleva al tercer grado del término
polinomial, con el radio variable, para la distorsién. La ecuacién de término g4 lleva a un término
polinomial de quinto orden. Finalmente los siguientes parametros adicionales modelan la distorsion
residual asimétrica o tangencial:

- .2 .2 )
Yo = L5 (2 +247)
Vo = &5 200

También:
XNg = Zye 2\

Yo = guv("2 + 2y?)
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Cuando los parametros adicionales son incorporados al ajuste de un bloque por haces, se
- empieza con un niimero relativamente grande de parametros, y paso a paso, climina uno o los otros
parametros por medio de los test estadisticos.

6.4.1. Anilisis de la correlacion entre parametros libres.

Los parametros adicionales pueden estar fuertemente correlados entre ellos, particularmente
con una disposicion esquematica de los puntos en los fotogramas. Un pardmetro adicional g, el cual
tiene una fuerte correlacion con otro parametro adicional g; o con otro pardmetro libre, por ejemplo
un coeficiente de correlacion mayor a ry =0. 9 debe ser climinado. El coeficiente de correlacion
puede ser computado de la matriz cofactor Q \y, 0 sca la inversa de la matriz normal, por:

Yy

y =
Ny,

No siempre es cierto que dos incdgnitas correladas de manera fuerte puedan ser
reemplazadas por una simple incognita. Por ejemplo, aunque los angulos X 1 y X 2 en. una
orientacion relativa estan fuertemente correlados, ambos tienen una validez ilimitada en el ajuste
minimo cuadritico.

6.4.2. Aniilisis de 1a determinacion,

Los pardmetros adicionales debilitan la condicion del sistema normal de ecuaciones y el uso
de un excesivo nimero de parimetros puede incluso lleg,ar a formar un S|slema smgular Una
medida de la determinacion esta dada por la relacion: : o

1

B=1— [((/iug:\" )- ((/iag;\-’ B )]
Siendo:
B : Matriz diagonal con las mediciones de ia detemnnacmn
I : Matriz unidad.
diagN : Diagonal de la matriz de las ecuaciones normales..

El siguiente ejemplo ilustra el concepto de medicién de la determinacién. Una matriz de
ecuaciones normales N para dos incognitas y fa matriz inversa 1 - NV correspondiente: =

40 (025 00
no2 A O (U

N =

1oy [(4 o 0.2:~.Tn NEET
o 1o 2fl o ();5 e oo
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Si la matriz de ecuaciones normales y su inversa tienen la siguiente forma:

La medida de B dc la delermmacxon varia enlre 0 (matrlz dmgonal de Ia ecuacxon normal) y
{ (matriz “singular dc ecuacnon normal) No deberla ser “mayor’de’ 0. 85 para Ios parametros
adlcmnales :

7. Acrotriangulaci(m con apoyo GPS.

El apoyo GPS de los objetos en aerotriangulacién:'es{'l_a determinacién de coordenadas
globales de los centros de proyeccion de observaciones GPS. Esta aplicacién de GPS es la mds alta
exigencia en la precision de medicion de puntos de control estiticos de medidas realizadas en modo
cinematico. : :

7.1. Sin puntos de control.

El método de medicion relativa de puntos para ser usada aqui requiere ser fijado en una
posicidn absoluta, la cual es determinada por medio del cédigo C/A o el cédigo P. Un segundo
receptor es montado en ¢l avion. El sistema entero en inicializado en el comienzo de la misidén para
definir la base GPS, es decir, una longitud directa, en modo estitico, sobre un tiempo de 15
minutos. Esta inicializacion resuelve las ambigtiedades. El nimero de longitudes de ondas completo
contadas en el receptor del avion como marcha de la posicion inicial y registro junto con e! otro
receptor GPS.

A ‘l 17 ry
| |
1 I N D R
a I o
|
]
. ‘"““l e s & : ”‘JA

Apoyo tradicional: Dos puntos en las esquinas del bloque y uno por cada 4 0 5 bloques.
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A‘ 2%
; 4

o1 —

| S | [

Apoyo cinemitico: Conexion entre la cimara y el G.P.S. Pasadas transversales adicionales ¢n los bordes

Si fa cuente permanece interrumpida durante la misién entera, es decir ocurre un presunto
descuido del ciclo, la base GPS medida para retornarla al avion debe empezar la posicion el la
misma longitud medida inicialmente. Scfalar que los cdlculos de los resultados no necesitan ser
realizados en tiempo real para aerotriangulacion con GPS. Los cdlculos pueden ser realizados en el
registro de las observaciones después de completarse la mision.

La interrupcidn del ciclo puede ocurrir a menudo, por ejemplo, cuando el avién gira y se
inclina en la horizontal puede perder uno o dos satélites. Otro fendmeno es el efecto multipath, de
forma que las ondas pueden reflejarse en la cubierta del avién, con el efecto indeseable de sefiales
reflejadas y recibirlas tan bien como si fueran sefiales directas. Las sefiales reflejadas pueden crear
gran confusion.

7.2. Con algin punto de control.

Se asume que hay varios puntos de control en la zona de interés, preferiblemente alrededor
del perimetro del drea de trabajo. Los puntos de control, los cuales bdsicamente sirven para
establecer el datum, pueden servir cono control basico de la red o pueden ser medidos por la técnica
relativa GPS.

Las sefiales L1 y .2 son usadas para medir puntos relativos, pero no necesitan de alguna
longitud inicial para empezar la misién. El inicio, o la resolucién de las ambigiiedades es realizada
durante el mismo vuelo. Con este propdsito, al empezar cada pasada los cédigos C/A de las
fotografias es registrada simultdneamente en un receptor fijo en el terreno, no necesariamente es un
punto de coordenadas conocidas, y en el receptor del aviéon. Esta informaciéon es usada
posteriormente en el postproceso para la resolucion de ambigliedades.

Las precisiones son de pocos decimetros. Los resultados de las posiciones relativas dentro
de una pasada estan con una precision de 2 a 5 cm. Esas precisiones relativas del avién 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 avion. 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 exposicion de las peliculas, tal que las coordenadas de los puntos de la antena A/ en el momento
de la exposicion puede ser determinado por interpolacién a lo largo de la curva espacial. El tiempo
puede ser sincronizado con una precisiéon de 1 milisegundo.

7.2.1. Excentricidad y ajuste.

Hay que determinar las coordenadas WGS-84 de los centros de proyeccién Po de las
“coordenadas WGS-84 de los puntos de la antena A. La excentricidad de los centros de proyeccion
de la cdmara de la punto de la antena GPS debe ser medida antes de empezar la mision fotogrifica.

El resultado de las coordenadas ( Xos Vas :,) de los centros de {a antena en la camara en el sistema
de coordenadas de la camara.

La posicion relativa de la antena del sistema de coordenadas de la cdmara debe, al menos en
misiones fotogrificas de pgrandes escalas permanccer inalterable durante todo el wvuelo.
Alternativamente, esta posicion debe ser medible. Esta condicion puede ser satisfecha de. tres
modos:

e Después de medir la posicion del centro de 1a antena en el sistema de coordenadas de la
camara, la proa y popa y las inclinaciones laterales de la camara deben no cambiarse durante el
vuelo, ni la deriva de la camara debe cambiarse.

e Si la deriva de la camara debe cambiarse durante el vuclo, la antena debe ser montada de
forma que sea una extension en vertical del eje de la camara

e Si la antena esta montada sobre la cola del avion, la cual es una posicion recomendada
para evitar el efecto multipath, y las rotaciones de la camara deben introducirse durante el vuelo,
estas rotaciones deben registrarse. La posicion de la antena en ¢l sistema de coordenadas de la
camara puede calcularse en cada fotograma.

GPS,., A, e
iAo -
AL '
-~ ‘&: 13
GRS, - | S
: .LL)' Pﬁ.. )

Pasadas de vuclo con posicionamiento GPS: A/ interpolacién de la antena. Po: centros de proyeccién,
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A continuaciéon sc demuestra paso a paso, como la alta precisiéon de la informacion GPS sc
introduce en la acrotriangulacion: :

I. Se transforman las coordenadas WGS-84 de los puntos de la antena A de cada pasada
individual en el sistema tangencial xyz . Se puede usar para este propésito el elipsoide usual del
sistema WGS-84. En suma, se introduce una rotacion grosera del sistema tangencial de modo que se

’

trae de forma aproximada el eje x en la direccion del vuelo. Se define este sistema como x’ v" =",

l.as coordenadas x° y° z° en ¢l sistema de coordenadas tangencial local son obtcmdos dc las
coordenadas geocéntricas XYZ mediante una traslacion y rotacion. )

Ry "—alnA,  —CONApNCRG, oAy COsOy,
V=] cosA, —senAgNend,  scenAgcosd, |
= -~ . aprct By

z ] cong, NeHd,

Donde el sistema egocéntrico:

A (;\’ +/1)-coxg -cosA
Y (N +1)-cosgd -send
VA (.’\"-(l —c? )+ /1)-3.(‘11(,"’

_ g Se calculan las coordenadas de los centros de proyecciéon Pos, en el sistema tangencial
X" ¥ =’ de cada pasada, donde se requiere conocer los giros de las fotos Wy @ -
Si estos no son conocidos, se puede aproximara w- = @« = 0. :

3. Los centros de proyeccién 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 snstema tangencnal XYZ
5. Se realiza el ajuste entre:
e Coordenadas imagen observadas

- z
N=NFV =Ny
N

_ z,
=TV = = ——
. R ) -0 N

s GPS modelo.

"'—,'\.,0’: l’ ¥ "ll({\"’—"“\’o)f'"'zl()’;)"(J.)+’§\:(Z_Zo)
R R R gy )+I"n(')r_,)’())'*'/Eag(z—zo)

m SN T
T—Z, : /,,(\ X )+/21() Yo)+ a2 —Z4)

A T o T T
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e Las coordenadas X Y Z de puntos de control obtenidos en el paso 2.

6. Después de la primera iteracién por medio de un ajustc por minimos cuadrados, se
repiten los pasos 2. y S, con mejora de las aproximaciones de w- = @~ = 0.

7. Como resultado final se deben conocer todas las coordenadas X} Z de todos los puntos
en el sistema de coordenadas tangencial creado en el paso 4.

7.2.2. Precisiones.

El método de aerotriangulacion aérea descrito trac una enorme estabilidad particularmente
en la direccion de las pasadas. En vista a la pobre precision altimétrica de la aerotriangulacién
convencional, la cual hasta ahora puede ser compensada por cadenas de puntos de control
altimétricos perpendiculares a las pasadas, se esta particularmente interesado en la estabilizacion de
alwuras por modelos GPS. Un arreglo de los puntos de control de un bloque GPS es dibujado en la
siguiente figura:

£ - =

-e

4. Puntos de control total
® Puntos de control de altura

Puntos de control con apoyo GPS en acrotriangulacién. 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 proyeccién mas
o menos en linea recta, las inclinaciones laterales de las pasadas estan 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 cuadriticos O, y Oz 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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e Bloque con pasadas cruzadas en cada final del bloque:

Donde:
E : Escala de las fotograFas

O'nl

f'worable, para puntos naturales puede’incrementarse; ependlendo de la escala de la. f‘oto sobrc

+ 10 micras.
La suposicién de las ecuaciones anteriores

e Fotografias de WA, estoes 15 cm. dé distanciz; bir'ihci’irnal.‘cdﬁ G,, de !Ofﬁicjras :se_ obtiéﬁ@‘.

en el primer caso una G,= *+0. 15 »/ , de la altura de vuelo. En el Ségundo caso

=+0. 13 */ .de la altura de vuelo. Para NA, o sea 30 cm. de distancia principal los
errores correspondientes son: 6,=+4.6-£-0, vy CG,=+x40-E-0,.

e La precision de los puntos de control de campo es Oy, = -E - G,. Incluso la precision de

estos puntos es mejorado por un factor 3, la precision del bloque entero es mejorado

solamente por un pequeiio porcentaje.

e La precision de los centros de proyeccion obtenidos con observaciones GPS. es
O was= -E - O,. La precision de estos puntos es mejorado por un factor de 3, la precision
del bloque entero es mejorado un 10 %Si la precisidén de los centros de proyeccion estdn
degradados por un factor de 10, eso significa una reduccién en la precision de ajuste del

bloque, de valoresde 0 v, =+3.5 - E- 0, y 0,=+50-E. O,
8. Control de calidad y deteccién de errores groseros.

8.1. Control de precision.

Las mediciones de coordenadas mediante fotogrametria debe satisfacer ciertas expectativas.
Por una parte, debe satisfacer las condiciones del proyecto, y por otra parte, debe ser una garantia
que los resultados analizados de manera rigurosa estdn libres de errores groseros. La calidad de
control comprende la precision y veracidad.

Se limita el estudio a la medida de puntos fotogramétricos, los cuales estdn basados en la
medida de coordenadas imagen en instrumentos analiticos o digitales. Dentro del proceso completo
hay varios resultados intermedios indicados para chequear la precision.
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8.1.1. Orientacion interna,

Antes de entrar en la discusion de los resultados intermedios, debe mencionarse que un
control comprensible de la precision requiere la calibracion de la camara en intervalos de tres aiios,
y particularmente después de un continuado manejo. Un posible método de calibracion es tomar
fotografias aéreas sobre un test de campo que contiene puntos sefializados con coordenadas
conocidas, y se obtiene la orientacion interna y externa.

El test de campo para fotografias aéreas son generalmente expuestas para tiempos corlos,
puesto que el mantenimiento continuado de la seilalizacion es caro, pero los test de campo para
fotogrametria lerrestre estin permanentemente disponibles. Solamente si la calibracion del test de
campo coincide con el certificado de calibracion del fabricante. dentro de tos limites determinados
por los errores medios cuadriticos, se puede aceptar el certificado de calibracion. Si los dos juegos
de resultados no coinciden, una nueva calibracion de la cdmara por parte del fabricante es
conveniente.

Por ejemplo, una cédmara fue calibrada con los siguicentes resultados: Focal: 100.230
+0.0050 mm., x. : 0.029 +0.0030 mm. ), : 0.025 +0.0044 mm. El certificado de calibracion
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 cuadraticos (hipdtesis nula),
o un cambio de calibracidn ha ocurrido entre los dos test (hipdtesis alternativa). Se supone que los
errores de ambas calibraciones tienen distribuciones normales, las cantidades del test son:

0.009
= =1.6

J0.0052 +0.00257

L 0.008 -
Xg = = — = 2.4
J0.0032 +0.00162

0.003
Vo = =0.6

J0.0044% + 0.00222

Si la hipdtesis nula es verdadera, esto es las diferencias no son reales, fos limites de
confianza para una distribucién normal para una probabilidad del 5 % es de £ 2. Una probabilidad
del 5 % significa que hay 1 probabilidad en 20 que la cdmara recién calibrada no tenga cambios en
la orientacidn interna. En nuestro caso la cdmara deberia ser recalibrada.

8.1.2. Orientacion relativa.

La precision de una orientacion relativa puede encontrarse de la inversa de matriz de
ecuaciones normales y el error medio cuadratico Oy de la paralaje en y . El ajuste produce una

estimacion de Opy, pero eso es muy incierto debido a la baja redundancia. Si la redundancia es

menor de 5, es mejor adoptar un valor para la precision de ia parala_]e eny,entre 5y 10 micras,
dependiendo de la calidad de la imagen. ;

En muchos casos se puede preguntar: ;Tiene la orientaci6n suficiente precisién?. Esta
cuestién es particularmente dificil de responder en ciertos casos cuando la orientacion de los puntos
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no pueden ser escogidos en posiciones optimas porque hay grandes extensiones de agua, nubes o
grandes dreas de-la imagen con escasez de textura. Una situacién dificultosa ocurre con modelos.
estrechos para una superficie peligrosa o valles profundos, donde el recubrimiento puede alcanzar el
80 % o mas.

8.1.3. Oricntacién absoluta.

La determinacion de la precision del célcuio de la orientacién absoluta es comparable en
principio con el cdlculo de la orientacién relativa. Desde la distribucién de los puntos. de.control,.
particularmente cuando esos puntos han sido medidos por topografia, a menudo deja mucho-que
desear, y la precision es panicularmente interesante cuando la distribucién de los puntos de apoyo
es pobre, es absolutamente necesario calcular los errores medios cuadraticos en las esqumas “del
modelo. :

8.1.4. Ajuste de un blogue.

Las incognitas 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 cuadritico de peso unidad.

Muchos programas desarrollados para aerotriangulacion no calculan los errores medios
cuadraticos de las coordenadas de los nuevos puntos. En realidad, para bloques con una distribucién
o6ptima los puntos de enlace y puntos de control el célculo es innecesario. Para bloques que tienen
una distribucién pobre de puntos de control y huecos entre los puentes de las pasadas causados por
un bajo recubrimiento en regiones de montafia o por carencia de detalles en areas comunes, un
cdlculo de los errores medios cuadriticos de las coordenadas de los nuevos puntos deberian formar
un importante control de calidad.

Para ajustes de bloques en fotogrametria terrestre, en el cual la anchura difiere de la
disposicién de la cdmara y distribucion irregular de los puntos de enlace y los puntos de control son
lo normal, el cdlculo de los errores medios cuadraticos de las coordenadas de los nuevos puntos es
absolutamente necesario. Incluso un ajuste de un bloque de haces con fotografias convencionales,
en la cual los elementos de la orientacién interna deben ser incorporados en el ajuste.

8.2. Control de fiabilidad.
8.2.1. Base tedrica.

Se presenta un ejemplo de una transformacién de semejanza plana, la cual juega, por
ejemplo, una gran funcién en fijar un modelo al control terreno por un ajuste iterativo de
planimetria y altimetria. Vemos el método mas senciilo de un ajuste minimo cuadraitico con errores
no accidentales, pero con errores groseros simples:

Se supone que las observaciones estdn 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 puntos para una transformacion de semejanza con un error en la coordenada X del
punto 4,

A continuacién se muestran los resultados del ajuste Vi, V1.

Pkt.

R

Los resultados de esta lransfomxac:én la
las siguientes conclusiones:

« Un error grosero en una observacion es reﬂejadé solamente como la extension del limite
en la correspondlente correccién. En el ejemplo.anterior,.el érror. grosero de: 1.0 produce una

correccion de solo 0.11.

* [La mayor correccion no corresponde con el error grosero. Por ejemplo, Ios puntos l.y3
ticnen 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 cjemplo. La siguiente figura muestra los resultados de! ajuste de un bloque plammétrlco por
modelos independientes, con un error grosero en la coordenada de un modelo.
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Efccto de un basto ervor de las coordenadas modelo en las correcciones del ajuste de un bloque
planimético por modelos independicntes. El mayor error se ha producido en el punto circular,

LLos errores accidentales, que producirian un calculo mas complicado, no se han
introducido. Las mismas precisiones se supone que tienen todos los puntos del modelo y todos los
puntos de apoyo. Se supone que el error grosero sefialado por un circulo es 15 veces mayor que la
correccion a realizar.

Para proceder al cdlculo se parte de las ecuaciones de observacion:
v = Ay —/
La matriz de pesos P, = Q, - para las observaciones /, la cual es una matriz diagonal, se
obtienen las incégnitas x , por medio de la ley de propagacién, y la matriz de coeficientes de los

pesos O u: :

s=re )t ate
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Una vez calculadas las expresiones anterlores, tamblen se puede obtener Ia matriz de los
coeficientes de los pesos vy las correcciones V :

o = (.vt(.Al’ll’,[.«l:)

Seidalar que P, - O, és iguél a_jla matriz Lmlvdadrlz R

()

Portanto v, es |gual

,——(_)” 1 PIA) ;;"’)///7:;"'(9/‘/ —"‘"(-;).\,‘-\'""'l')l)///

La relacmn entre Tas observacmnes 1 y las correccmnes Vv se deduce dc las dos Gitimas
ecuaciones: b

De este resultado se puede _ver: las correccnones Vv “ocurren :cuando 'solo errores .de
observaciones seguras estanl volucv das AI yno errores accndenlales

(0 /,, A/

vy

La clave de ]as T es entre los errores de las observaCIones 1] A y las correspondlentes
correcciones falsas v slan por To tanto en la matriz Q ..

Para una detemnnada dlSpOSICIOI‘l de puntos se obtiene la matnz Q s
ra6l @ 032 =007 -025 -0.14 004 021y

061 007 -n32 014 -025 -021°-004
068 O -032 -007 -004 . O

068 007 -032 0 - -004

0.61. 0 -004 021

0.61.-021° -004

o110

\Syra, O.UJ
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El vector Al »que contlcne cl error en la coordenada x del punto 4

(AI) (0 00 n 00 1.0 ())

Dc la ecuacién Via=— ( Q.., l’ D A Isc obtlene las correcciones:
= (n.n4 0.21 0.04 0 0,04 —0.21 —o.110)

l.os elementos de la diagonal principal de la matriz O . son los indicadores de la
comprobacion de las observaciones individuales. Los elementos mayores de la diagonal principal de
la matriz Q , es la mayor de las correcciones y corresponde a los errores groseros de las
observaciones. Si, por ejemplo, el error grosero en ¢l ejemplo anterior ha ocurrido en el punto 2,
entonces se ve inmediatamente de la matriz Q . que el ajuste deberia absorber solo lo 32 % (1.0 —
0.68) del error grosero es mayor que el 89 % (1.0 — 0.11) del punto 4. En el ejemplo analizado el
punto 4 esta muy alejado de los otros tres puntos, que entre si estdn muy juntos, por tanto ese dato
tiene gran influencia sobre el resultado final y absorbe los errores groseros de manera mds fuerte, lo
que no ocurre con el punto 2.

Para puntos de control que forman un rectangulo, un deseable estado de la orientacién
absoluta, los elementos de ia diagonal principal de la matriz O .. son 0.5 para los cuatro puntos, esto
se puede obtener de la ecuacion Q .= Q,— AQ .« A".Los elementos de la diagonal principal deben
ser tan grandes como sean posible y diferir lo menos posible uno de otro. Los efementos fuera de la
diagonal principal, es decir las correlaciones entre las correcciones, deberian ser 1o menor posible.

Es interesante sefialar que la traza de la matriz Q . es 4, lo cual corresponde a la

redundancia que es de 4, o sea 8 observaciones menos la incognitas que son 4. Tomando esta
consideracion, el peso de la matriz P,de las observaciones originales, tienen la relacién general

traza( Q. P.) = r-—Zr:

Se define », como la componente de la redundancia de una observacnén l - nene los limnes -

0 < r. = L,y en el ejemplo numérico analizado el punto 4 tiene una componente de Ta redundancia
de solo 0.11 para cada coordenada, el punto 2 una componente de la redundancia de 0. 68 En Ia
préctica la componente de la redundancia », deberia ser mayor. de 0 : ‘

A parte de este analisis se tendria el ajuste por minimos cuad S con errores accidentales
y un simple error grosero, la fiabilidad interna y externa, data snoopmg para la deteccién de errores
Lroseros y procesos robustos.

8.2.2. Chequeo de la fiabilidad para alguna tarea fotogramétrica estindar.

El chequeo de la fiabilidad debe ser realizada con los datos del proyecto fotogramétrico, del
mismo modo que el chequeo de la precision. Aparte de las peculiaridades de los proyectos
individuales, es posible formular afirmaciones de tareas estandar.

SN
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8.2.2.1. Oricntacién interna,

El fijado matemdtico de las marcas fiduciales para la calibraciéon de las coordenadas es
realizada por una transformacion de semejanza plana, un transformacioén afin o una transformacién
bilineal. Para un buen chequeo de- la fiabilidad se debe escoger la transformacién con gran
redundancia.

Para cuatro marcas fiduciales y una transformacion simétrica plana, la redundancia es de
cuatro (ocho observaciones menos cuatro incdgnitas). 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 transformacion bilineal con cuatro
marcas fiduciales se tiene ocho observaciones y ocho incognitas. la redundancia es de cero.

LLos errores groseros son dificiles de cometer en la medicion manual de las marcas
fiduciales. El uso de una transformacion afin o una transformacion bilineal no es particularmente
peligrosa, en fotogrametria digital ia medicién de las marcas fiduciales de manera automatica puedc
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 fotogrametria digital en la que los
fotogramas estan digitalizados, y las mediciones se realizan ripidamente. se debe usar en todas las
circunstancias ocho marcas fiduciales.

8.2.2.2, Orientacion relativa.

. 93 -3 057 017 <015 047
AT 63 617 -017 017 -617
' 5 GoE 06 008 008
ie °‘ Q. - Q0E -008 Q.08
: 002 008
W Gy sy 08!

Diagrama esquematico de puntos y matriz Qw de la orientacién relativa de los seis puntos.

La matriz OQw para una orientacién relativa con seis puntos en la posicién clasica en una
superficie llana:

Se pueden obtener las siguientes conclusiones del chequeo de la fiabilidad en la orientacién
relativa, en la suposicion que la medida de la paralaje tienen todas la misma precisién, es decir
P,= 1 - :

+ Como resultado de la baja redundancia, r = 1, los elementos de la diagonal pr1nc1pal son
muy pequefios. La suma de la redundancia de los componentes es igual a 1.

e Los elementos fuera de la diagonal principal en su mayor parte son de la misma magnitud
que los elementos de la diagonal principal, es decir las correcciones son completamente correladas
entre ellas, o sea ¢ .- g .= ¢q ;2. Esta fuerte correlaciéon causa grandes problemas en la bisqueda de
errores groseros.

e La absorcién de un error grosero en la medicién de la paralaje en los puntos 3,4, 5y 6 es

del 92 %, obtenido de la ecuacion ~ v=—(Q.P.) -Al
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La conclusién que se puede obtener de estos resultados negativos es que en la préictica
nunca sc debe realizar una orientacién relativa con solo seis puntos. Sin embargo, si la medida
estereoscdpica de la paralaje para el célculo de la orientacion relativa es realizado manualmente
interno a un cierto area de la imagen, puede ocurrir que no se midan errores groscros.

Si la calidad de la imagen es pobre, se debe incrementar el nimero de puntos para hacer la
orientaciéon. Por ejemplo, 10 puntos es mas que favorable para obtener una matriz Q. para el
chequeo de fiabilidad significativamente mejor.

40 .40 10 -.10 10 .10 .10 -.10 10 .10

40 1610 - 10 -.10 10 10 -0 -.10
§2 -48 -03 -03 02 .02 -3 -.03

§2 .03 -03 o2 oz -03 -.03

52 -.48 -03 -03 02 .02

Q. - .§2 -03 -~03 o0z .02
52 ~.48 -03 -.03

.52 -03 -.03

52 -.48

\ Sy, 52

Diagrama esquemitico de los puntos y matriz Q.‘, de la orientacidn relativa con 10 puntos.

Hay un peligro que en los dobles puntos de mas o menos igual error grosero serd realizado
en ambos puntos. Este peligro puede ser tolerado por hacer la distancia entre los dos puntos algo
mayor que el campo de vision del instrumento estereoscopico.

Las condiciones son mads extremas en la orientacion relativa automatica con imagenes
digitales. Muchos puntos son usados en la orientacion relativa, y gran cantidad de ellos pueden
tener errores groseros. Ellos son eliminados mediante estimadores robustos y data snooping. -

8.2.2.3. Orientacion absoluta.

Si las diferencias de altura no son muy grandes, la transformacién. de semejarim‘cspacial,
puede ser dividida en un ajuste planimétrico y altimétrico. El ajuste planimétrico se vio que para -
cuatro puntos de control formando un rectangulo la redundancia de los componentes’ era r,= 0.5, e
Si hay también cuatro puntos para el ajuste altimétrico, puede ser muy pobre para la ﬁablhdad
interna y externa.
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067 002 -033 000 -033 0.0'01
i 4 067 000 -033 000 -033
042 -025 -0.08 025

o 2e Q=i 042 025 -008
! : l 042 -028
': . \ symm. 0.42,.!

Diagrama esquematico de puntos y matriz O de un ajuste altimétrico con seis puntos,

Las coordenadas modelo y objeto de los puntos de control para una orientacion absoluta
muy a menudo tiene errores groseros de identificacion y/o medicion y esto es vital para incrementar
las componentes de la redundancia r, mediante la introduccion de mayor nimero de puntos de
control.

8.2.2.4 Ajuste de un bloque.

El chequeo dc 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 simetria 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 transformadas
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 .

: e S— 136 -
e TRpETTEIST  GUTEYaps ¢
P
:
f ‘14... £ (YA
® 13 fi
i
i
; TE
p R %4 147 e R e
SR TEE A 1R S R X
B H
. 5 i
N 1
i
oM wifib  valzs  psire  ialre Thizs T Cena

Fiabilidad interna de las alturas en un ajuste del bloque con modelos independicentes (4 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 varian entre 7.6 y 11.4 veces el error medio cuadratico de las alturas de los modelos. En la
coordenada Z de los puntos de control, un error mayor a 19 veces el error medio cuadritico de la
altura puede quedar indectectable en la busqueda de crrores groseros con las correcciones
normalizadas. La introduccion de seis puntos de enlace en cada modelo, trae una mejora de la
fiabilidad interna, pero en una cantidad muy pequefa. Solamente la introduccion de cuatro dobles
puntos como puntos de enlace en cada modelo produce una fiabilidad interna y externa satisfactoria
en todo el bloque.

Fiabilidad interna (dato superior) y fiabilidad externa (dato inferior) de las alturas en el ajuste del
bloque por modelos independientes (4 pares de puntos de enlace por modelo).

En la siguiente 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
cn el ajuste de un bloque por modclos independientes (4 puntas de enlace por modelo).

En regiones internas del bloque valores de las coordenadas planimétricas y de altura son
constantes. La fiabilidad interna varia entre 5.6 y 5.9 veces ¢l error medio cuadritico de las
coordenadas modelo, un valor mds que aceptable.
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CAPIiTULO Vll.
RESTITUCION ANALlTlCA.

1. lntroduccuin. .

A prlmera VIsta, una fotograf’ ia aérea se¢ parece mucho a un . mapa. Sin embargo, hay
diferencias desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo:”

17 Diferencias cualitativas: - = R s e e

. Una fotograf'a tiene siempre mds mformacnon que el levanlamlento‘
topografico mas detallado.

e En la fotografia la informacién no se encuentre Jerarqmzada, toda ella
aparece con el mismo peso de informacion.

e En el mapa los detalles pueden presentarse exagerados (SIz,nos
convencionales), disminuidos o incluso eliminados, de :manera
convencional. T

» La foto es un documento en el que se deja al usuario la libre interpretacion.
El mapa es un documento donde la informacién ya esta interpretada.

La fotografia es objetiva y el mapa subjetivo.
No interacciona con el objeto a medir.

2. Diferencias métricas.

e En el mapa pueden hacerse directamente medidas (dngulos, distancias,
desniveles) cuya precision depende de la escala. En la fotografia no pueden
hacerse medidas fiables, puesto que depende de un conjunto de causas
particulares que se analizaran es este tema (orientacion interna).

e Las fotografias no son documentos métricos y solo pueden transformarse en
estos mediante “el método general de la fotogrametria™.

Todas las ventajas que se derivan de las posibilidades de este tipo de registro no tendrian
sentido si no existiera un método que permitiera pasar de una informaciéon bidimensional,
proporcionadas por las fotografias a una informacién tridimensional que se necesita para determinar
la forma, dimensiones y posicion en el espacio del objeto a analisis.

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 partic de la
reconstruccion de la forma de cada uno de los haces y de su situacion en el espacio con respecto a
un cierto sistema de referencia, usando el principio de la vision estereoscopica que permite
identificar los rayos homologos de cada haz, es capaz de proporcionar las coordenadas de cada uno
de los puntos objeto.

La fotogrametria analitica, ha experimentado un gran avance desde que se han desarrollado
nuevas técnicas informaticas, permitiéndose con la informatica desarrollar el gran volumen, gestiéon
de los datos y célculo numérico que la solucién analitica necesita.

La solucidn analitica se basa en las medidas de coordenadas realizadas sobre fotogramas,
para poder pasar a través de calculos a las coordenadas terreno del objeto seleccionado desde dos
posiciones distintas.
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La metodologia analitica reconstruye matematicamente la forma del haz de rayos,
relacionando puntos y lineas en los diferentes sistemas (fotogratia, modelo y terreno) y aplicando™”
los principios geométricos existentes en ¢l momento de las tomas fotogrificas. Para obtener una
solucion al sistema, es necesario formular una scrie de ecuaciones de condicién que relacionen los
valores medidos y los pardmetros desconocidos. Estas ecuaciones de condicion son: Condicion de
colinealidad, condicidn de coplaneidad y condicion de escala.

l.a condicion de colinealidad, calcula simultineamente todos los clementos de la
orientacion de los dos fotogramas, lo que obliga a la interseccién de los rayos homdlogos y que
estos contengan a la vez a los puntos de apoyo.

La condicion de coplaneidad realiza la restitucion por fases,  obteniendo primero los
clementos de la orientacion relativa, formando con ello la interseccion de los rayos homélogos y
seguidamente tras el conocimiento de las coordenadas terreno de punlos comunes (modelo-terreno)
se realiza una transformacion espacial de semejanza.

Las fases de la restitucion analitica son:

I. Medicion de coordenadas del fotograma en el comparador, obteniéndose las
coordenadas comparador.

2. Reconstruccion de los haces de rayos: Obtencion de las coordenadas imagen
(coordenadas placa, es un sistema plano en el que se afiade u tercer eje, el cual es
perpendicular al plano de la fotografia, pasando por el centro de proyeccién al que se
considera origen de coordenadas), tras la realizacion de las correspondientes
correcciones debidas a las distorsiones de la camara, refraccidon atmosférica y
esfericidad terrestre.

3. Calculo y determinaciéon de todos los elementos de la orientacion para los dos
fotogramas.

4. Cilculo de las coordenadas terreno.

Los dos primeros pasos son comunes para cualquiera de los dos métodos elegidos para la
restitucion analitica.

2. Produccion de la fotogrametria analitica,

Los principales productos fotogramétricos se pueden agrupar en las siguientes categorias:
2.1. Cartografia convencional.

Quizas la aplicacion mas conocida de la fotogrametria estd en el campo de la Topografia'y
la Cartografia. La produccion de la Cartografia es variada: mapas topograticos, mapas de usos del
suelo, cartografia urbana, mapas geoldgicos, planeamiento urbanistico, arqueologia, geomorfologia,
hidrologia...

El objetivo de la Cartografia, en muchos casos es el posterior empleo en la planificacién de
obras civiles (autovias, puentes, tuberias, lineas eléctricas, embalses, proyectos urbanisticos...). A
partir de la restitucion de las fotografias se pueden crear los modelos digitales del terreno, de
manera que la informacion de la forma y uso de la superficie terrestre es archivada y posteriormente
procesada en los Sistemas de Informacion Geografica.
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LLa fotogrametria también puede ser usada para crear densos campos de puntos fijos, los
cuales pueden servir como base para el Catastro, por ejemplo la determinacién de las coordenadas
de los puntos de los linderos. La precision de las coordenadas puede ser asegurada por la apropiada
seleccion de la escala de la fotografia.

Otra aplicacion es la fotogrametria de objetos cercanos, con distancias a los objetos entre 1
y 100 metros, para lo cual se exigen camaras especiales, particularmente las Illamadas
esterecocamaras. Es usada particularmente en la Arquitectura, medidas de precision de edificios y
objetos de ingenieria, supervision de operaciones en edificios y documentacién de dafios en
edificios, medidas de deformaciones, medidas cinematicas...

Por ultimo, se debe mencionar que la medicién fotogramétrica sobre fotografias normales
es posible , con la ayuda de complejos algoritmos matematicos. Las medidas son generalmente
procesadas en ordenadores. Esta técnica estd usandose en la reconstruccion de accidentes de trafico.
Incluso se esta usando 1a fotogrametria de rayos X en el campo de la medicina y la odontologia para
el diagnostico y tratamiento de enfermedades.

2.2. Ortofotos.

Las ortofotos difieren de los mapas convencionales en que los detalles son mostrados
fotograficamente en lugar de dibujar los signos convencionales. Una ortofoto tiene los atributos
basicos de los mapas, esto e¢s un conocimiento de la escala y un conocimiento del sistema de
coordenadas. Se puede mejorar cartograficamente afiadiendo a la ortofoto signos convencionales,
nombres y otros datos de interés.

El producto de la rectificacion diferencial de las fotografias es la ortofotografia u ortofoto.
Con la rectificacion se pretende eliminar la inclinacion de la fotograf'a y el relieve del terreno para
tener una escala definida en toda la fotografia. Esta operacion se consigue con una transformacnon
proyectiva.

2.3. Datos numéricos.

El producto final que se obtenia con’la’ fotogramema analdgica eran los mapas, pevrd'én el
momento en que se introdujo la informatica en la fotogrametna se. podian. obtener ‘una serie de*

volumenes...).

La gran diferencia entre la fotogrametria analégica y la analitica estriba en el ‘cambio que
supone el mostrar los datos del terreno por métodos graficos (mapas) y los mlsmos datos
almacenarlos digitalmente.
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3. Sistemas de coordenadas fotogramétricas.
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Los sistemas de coordenadas usados en fotog,rametna son cartesianos' y responden al
conjunto de coordenadas que se pueden obtener de un misma punto del terreno a lo largo de todo el
proceso fotogramétrico de restitucion.

Siempre que se realice dos tomas fotogrificas de un mismo objeto, se dispone los siguientes
tipos de coordenadas:

e Coordenadas comparador: { x., ). 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"",, 3"".).

e Coordenadas imagen: (x *,p ", c) (x ",y ", c). 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 w V' ) al
fotograma derecho.

e Coordenadas modelo: (X, ¥, Z) . Coordenadas de un punlo en cl modelo métrico,
obtenido tras realizar la orientacién relativa.

e Coordenadas terreno: (X, ¥, Z) . Coordenadas de un puntb ‘restituido en eI sistema
definido por los puntos de apoyo, es decir el sistema absoluto de coordenadas.

4. Orientacidén interna.

4.1, Introduccion.

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 tedricas, dadas porlas leyes tedricas- de la
perspectiva:

« El punto principal no coincide con el centro fdumal
La pelicula fotogramétrica ha sufrido deformacmnes.
El objetivo esta afectado de distorsion,

Refraccion atmosférica.

Esfericidad terrestre.

Para la obtencién de las coordenadas’ 1magen de la perspectlva, se debe consnderar las
anteriores causas reagrupandolas de forma que:las dos prlmeras fuerzan ' 1a* realizacién de: una
transformacion de coordenadas y las tres ultimas a corregir las coordenadas ya transformadas,
partir de las expresiones aproximadas que valoran dichas correcclones.‘: i

4.2, Colocacion de la fotografia en el comparador. =

Los errores que envuelven la orientacién de las fotos en un’ comparador se debe a la
desviacion entre la medicién de coordenadas instrumentales y sus correspondientes coordenadas en
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el punto imagen. Esta clase de errores pucden ser particularmente eliminados a través de reduccion
por medio de la medicién de marcas fiduciales en los fotogramas.

4.2.1. Colocacion de la foto de acuerdo al punto principal de la imagen y la
orientacion de la foto de acucrdo con las mareas fiduciales,

La prictica general en este caso es {a marca del punto principal en la fotografia, y usando
las marcas fiduciales u otros puntos suplementarios, para marcar la direccion del eje x de las
coordenadas de la foto. La lectura de! comparador es puesta a cero. Entonces la fotografia es
colocada de acuerdo con las marcas del punto principal, y orientada de acuerdo con la direccion x
de la fotogratia.

4.2.2. Colocacion arbitraria de la foto y orientacion de acuerdo con las marcas
fiduciales.

Si las marcas fiduciales estan 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 direccion de la linea
horizontal fiducial, esto es 1-2.

3¢

Colocacion del fotograma,

Todas las fotos en una pasada o en un bloque deben ser orientadas con el uso de la misma
direccion fiducial, por que los dos ejes de coordenadas definidos por el par respectlvo de 'marcas
fiduciales en una foto puede no ser estrictamente ortogonal.

Ny =N, —p
Yr=VY1—4d

Mientras se rotan las manivelas de x , y, p, g se observa con precisién‘lés marcas
fiduciales 1.y 1o, 2.y 2, 30y 35 y 40y 44, de Ias fotos izquierda y derecha sucesivas. Después de
cada observacion tomar las lecturas x, y, p. g . Generalmente dos lecturas son realizadas y su
valor medio es tomado.
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l.= —l-(.\ + X5+ Y, +,.\4)+.\

4
i
4

Donde x» € -ywson las coordenadas del punto lmagcn prmctpal (orlenlamén interna). Para la
escala, se procede a realizar dos veces:

[, =—(F +F)+x, 7
X 40 VI: -‘:‘)" :

)y

lo=—{p+ny)

R E SR
1, =:(‘11“7*7,(k12,)

La diferencia entre los dos valores no debe exceder un’determinado limite para todo el
estereopar,

4.2.3. Colocacién arbitraria de 1a foto y orientacion de la foto.

Muchas veces es necesario realizar la orientacion con precision en un instrumento,
computar las coordenadas imagen de todos fos puntos homologos y paralajes, y realizar un chequeo.
Es suficiente colocar las fotos de manera arbitraria en el comparador y solamente aproximar la
orientacién tan bien como la vista estereoscopica es obtenida. Algunos instrumentos no estin
equipados con instrumental de orientacion de las fotos, en ese caso, las fotos pueden ser orientadas
de manera aproximada, y la vision estereoscopica de puntos homologos pueden ser realizada con la
ayuda de rotacion dOptica de las imdgenes. El procedimiento de observacion de un punto imagen es
la observacion estereoscOpica de todas las marcas fiduciales y la seleccion 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 orientacion de la foto.

La posicion de las fotogratias después de la orientacion aproximada es:
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[ 2 4
y )’ 3]
x 3 2' xl
(4
(&} x l, 2 X
2)yx 4’
P ¥

Oricntaciéon aproximada.

Donde las coordenadas X', V representa los ejes del comparador,y x,y y x’, ¥ indican
respectivamente los ejes de las fotos izquierda y derecha. Las lecturas después de observar
secuencialmente las marcas fiduciales y los puntos imagen homélogos son  x», », m, g siendo

( i=1,2,3,4 ) para las marcas fiduciales y X, y, p, ¢ para los puntos topogrificos.
Para chequear la calidad de la observacion de las marcas fiduciales de todas las fotos, se

puede adoptar el método visto anteriormente de comparacion o el método de comparacién 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 xi, yi, pi, ¢ deberian ser reducidos a ( Xiy Vi )I.

, ( X, ;. )Ry entonces calcular la distancia medida entre las marcas fiduciales 1 y 2 de las fotos
izquierda y derecha, respectivamente:

>

lo.2) =1/(-‘—'2 —X )2 +(F -7 )

Y la distancia medida entre las marcas ﬁ’duciralés’:% y 4:

Las diferencias de comparaclén deben estar dentro de unos detenmnados valores prescrltos
previamente. . : S :

De acuerdo con las escalas I x5 1 vy I Ps I 7Y Ias coordenadas y paralajes de todos los puntos
observados de todos los puntos observados en el 5|stema de coordenadas mstrumcntales
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~

I~

~
=

7,= o —
Las coordenadas de la foto derecha es:

1

.'R—

Y =

En orden a transformar las coordenadas medidas por el instrumento ¢n coordenadas foto, se

deben conocer los angulos vi ,v2, los cuales pueden ser calculados con referencia” en la marca
fiducial 1, 2, 3 0 4 con la siguiente ecuacion:

M=V
SOHVY, 5, =t

Entonces las coordenadas imagen final se obtienen con las siguientes ecuaciones:

N =X CosV 4+ Tsemitiy,

V= —Xyenv+ Teosvta,

El criterio de los resultados obtenidos de las ecuaciones anteriores es que el valor de x de la
marca fiducial 3 deberia ser el mismo que el de la marca 4, y el valor de y de la marca | deberia ser

igual que el de 2. El criterio es usado para chequear la precisién de calculo de la orientacién de la’
foto en el comparador, y la calidad de las medidas en los puntos imagen y el cdlculo inexacto.

Si las fotos son impresas con una malla de coordenadas, entonces las mediciones de las
coordenadas de un punto imagen es realizado con respecto a su punto de la malla mas cercano.

[} B

LA
T~ ay.
N S e
/ \X

/; —aj—

Fotografia con malla.
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En este caso, para el cilculo de las ecuaciones anteriores, la medida de los incrementos Ax
, Ay deben ser usados para sustituir las coordenadas x, y:. ..

Av=ATco |
A\ —,—_\\ um +A1'C0\\"~

. Las_coordenadas finales de un pumo lmagen se. obllenen de la suma total de las coordenadas
de los puntos mds cercanos de la malla Ios mcrcmcntos de las coordenadas y las coordenadas del
punto principal de la‘i |magen : : .

+_\\ + Var

2 + _31 + 1
Con este método se puedcn dcscubrlr crrorcs groscros, e mcluso elxmmarlos

4.3. Transformacién del sistema de coordcnadas compar.ldor al sus(ema f'duclal. -

Se pretende obtener las coordenadas transfonnadas del punto (x,,r )a parur de las

coordenadas comparador (x., y.) Hay que tener en cuenta comuntamente la: no comcndencna de
ejes'y la deformacion de la pelicula. Pl :

Se tienen las coordenadas ( x,y ) instrumentales corregidas de los errores sistematicos del
instrumento, para cada punto imagen. Para pasar al sistema de coordenadas de la fotografia hay que
definir el centro fiducial. Las distintas maneras de definirlo son:

4.3.1. No se conoce ningin dato de la calibracion,

Se pretende a continuacion pasar de coordenadas instrumentales a coordenadas fiduciales y
en este caso no se dispone de ninguin dato de calibracion, por tanto las coordenadas fiduciales son
coordenadas instrumentales. Se define el centro fiducial como la media de las coordenadas de las
cuatro marcas fiduciales.
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Para pasar del sistema instruhiental al sistema’ fiducial hay que calcular una rotacién, pues
ambos sistemas forman un dangulo, 6. e ’

R N
6, =arctg —2——1
S e
S NN
0, =drcrg L 3
i TN
Q= 6, +8,
. LR

Supongamos un punto / de coordenadas:

e Sistema de la fotografia: (x, y)

» Sistema instrumental (medido): ( X :,y/)'

Las coordenadas en el sistema de la fotografia es:’

Las coordenadas (X «, ¥'» ) son las del centro fiducial referidas al sistema instrumental.

261



4.3.2. Sc conoce algun dato de 1a calibracion.

Conociendo una o dos distancias entre las marcas fiduciales: ( [a .C'_v) . Como se ha medido
las coordenadas fiduciales se puede calcular la distancia entre cllas:

e e g 2 —

/
Y

Comparando la distancia calibrada con la distancia medida se obtiene los factores de escala

dexydey.
Sy
A:‘, =—
Uz
¢
A, =—=
Cdy
La deformacidén en general es:
A= AT A

Asl se puede obtener las coordenadas fiduciales corregidas de los errores de deformacion en
x y eny, por ejemplo si son uniformes se deben a la deformacion de la pelicula.

N cosé  sen€ A ¥ Ry

1
A —sen8 cosf 0 ;t_v RYERY

_4.3.3. Certificado de calibracién 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 transformacién con 6 parametros:

No=dp Nty vt as

V.=uy o Ntus- vtadg

Hay cuatro pares de coordenadas en el sistema instrumental y los mismos cuatro pares de
coordenadas en el sistema de calibracién (coordenadas de las marcas fiduciales).

Con la transformacion afin de 6 parametros se corrigen del error de escala, del error de
ortogonalidad y se aplica una traslacién para pasar de un sistema a otro. Con las 8 coordenadas de
las marcas fiduciales se plantean 8 ecuaciones con 6 incégnitas. Redundancia de 2 y por tanto se
ajusta por minimos cuadrados.

Otras opciones son:

Xt h e+
d,-N+h o+

"

dy N+ hy - vt

N+ b vt

Otra opcién es emplear la formula:

Ne=NAdptdy N td s Vhdy v v

Vo= atas -_i‘-»u‘, _.'\' g -_\'-f-us FRE

- 'I,

¥ —A.\*.\ulo'+/l Ve

Siendo, 7x, Ty el d‘esplaz‘ami‘eyn'to "del sistema fidticial’ Or con respecto al - sistema
comparador Ok, LTI R L S e :

Ny —u\A —/nA +I\

,.:15_.—(\ +(/1‘ +/\
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Transformacién de las coordenadas comparador.

En forma matricial:

Siendo ( xw, yu) los valores obtemdos por la cahbracnén de la camara.

4.3.4. Fo(ograf’a con relicula.

El sistema mds utilizado es el denommado plano focal, el cual consiste en colocar la reticula
entre la lente y la pelicula, de forma que al realizar la toma de vistas, la reucula se lmprnme sobre la

propia pelicula. Se puede plantear un polinomio de grado tres:

by - :
g, T +(17 e +uu

vi= Nyt dy Xy v ay X Vg Y
sy +17“

R O S A A RN TR ) AR U LR R TS e S M) +/77 Ao

1 +hgext+ bt

Slendo
» ¥': Las coordenadas corregldas de las marcas f' du ales.
X, y Coordenadas instrumentales (observadas) de los’ puntos medidos.

ai, dzy Ay, du... b,b:,bb.. Coeﬁcnentes del modelo de error (mcégmtas)

Matricialmente:
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s N=x

Il

. , .
N R

D).

- Se plantean las dos ecuaciones para cada punto de la cuadncula mcdldo y conoado
Con una cuadricula de 25 puntos se plantea:

A X=K~*R
$0-20 201 30x1 501
Se resuelve por minimos cuadrados y se obtienen los pardmetros. Susmuyendo en los dos
polinomios obtenemos las coordenadas corregidas de los puntos.
4.4. Deformacién de la pelicula.

La deformacion de la pelicula es uno de los factores claves que afectan al proceso
fotogramétrico. Para una camara con marcas fiduciales, es muy dificil determinar la deformacién de
la pelicula. La deformacion de la pelicula se manifiesta en cambios en el tamaiio de la pelicula en el
proceso de formacidn de la imagen latente. Las leyes que gobiernan la deformacion de la pelicula
son complejas. Cuando solamente hay cuatro marcas fiduciales en la camara, solo una
transformacién de ecuaciones puede ser satisfecha. Afiadiendo unas pocas marcas fiduciales en los
lados de la pelicula no mejorard mucho, porque esos puntos no pueden dar necesaria fuerza para
una determinacion fideligna de los coeficientes de las ecuaciones de correccion en transformaciones
complicadas.

El mas simple método de correccion para la deformacion de la pelicula es medir las
distancias d 'y d ) entre las correspondientes marcas fiduciales del marco de la pelicula de la
camara en las direcciones x e y . Si los correspondientes valores medidos de esas lineas en el
negativo de la pelicula son d x y d », entonces las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para
corregir sus coordenadas observadas x e y.

. o’
XY=y 2
d.
, d.
Y= ye—
d,

Cuando las cuatro marcas- fiduciales son colocadas en las cuatro esquinas de la foto, el
método mds preciso es la medicién de coordenadas rectangulares (x', y ) de todas las marcas

fiduciales del marco de la camara y las correspondientes coordenadas rectangulares ( X, y) de las

imagenes de las marcas fductales ‘en la pelicula. Se puede usar las sngunentes ecuaciones de
transformacion: -
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A R e (A

SR YRR
by +/13;\1+‘/73
B Cpv e+

La observacién de las cuatro marcas fiduciales produce ocho coeficientes en las ecuaciones
de transformacion. Si hay mas de cuatro marcas fiduciales, el método de minimos cuadrados puede
ser aplicado. Generalmente lo mads frecuente es usar ecuaciones de transformacion polmomlal Su
forma general puede ser expresada con la matriz de notacion siguiente:

X'=x + At

Donde:
X Representa las coordenadas medidas del punto imagen.
: Representa las coordenadas del punto imagen después de la transformacmn
A : Es la matriz de transformacion.
¢ : Parametros de transformacion.

Por ejemplo:
1. La transformacion afin es:

x'=x+d,.+dad,x+ay
Y =y+ b +bx+ by

Las cuales corresponden con las siguientes ecuaciones:

A

"~~
Y
X = :L

o

th=(ay, ay wy ay das ag)
10 x 0 ¥y o0

A= y
O 1 000

2. La transformacion lineal conforme de cuatro parametros:

Xt EXva, A X ay
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=Y+ b +bx+by
Lo cual corresponde con las siguientes ecuaciones:

Ly

u_,)'

3. La transformacion bilineal de ocho parimetros es:

X Extat a:xtay Faxy
Ly I=y h +b~\+ b.v + bm'

10 x 0
a=|

-1 0 x 0 yooroay

Desde que la deformacion de la pelicula 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 aplicacion 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
deformacion de la imagen en todos fos puntos de la red. Esos errores (incluidos errores de
observacion) son calculados en dos partes, errores aleatorios y errores sistematicos. Los errores
sistemdticos son los que sc quieren determinar y corregir después de manera matematica tales como

mejorar la precision de los datos procesados de los puntos imagen.

Puesto que hay muchos puntos en la red, es posible usar mas parametros de transformacion.

Por ejemplo, se puede usar la transformacion conforme de mas alto grado.

[ = 1 0 x vyt —_1’3) AN (x? —3x

0o 1 »r x 2x

O la generalmente usada transformac on de tercer grado.

4.5. Distorsién de la lente.

) (-
(v? = v?) ‘—(‘ .—3~\ ’. *
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Asumiendo que el dngulo entre un rayo de luz y el eje 6ptico del objetivo de la cdmara es o
en el espacio objeto, y la distancia radial entre sus imagen y el punto principal de ia foto es r .
entonces cuando » = f - rgc.el objetivo estd libre de distorsiones, y fes constante en la camara
(distancia principal).

e [

O T ad 05 G4 LS 1.2 i

Distorsion producida por la lente y funcion de distorsion.

Razones tedricas y téenicas hacen que sea imposible que exista un objetivo sin distorsiones.
Asumiendo la distancia radial actual de la imagen que es », entonces su diferencia es la distorsion
de la lente:

Ar=r—f-1ga

De la ecuacidn anterior se deduce que la distorsién de la lente estd asociada con la focal de
la cdmara. Cuando la constante de la cAmara se asume que ha cambiado de f'a '+ A f entonces el
cambio en la distorsién es —Af - rgo.. La nueva distorsion de los puntos imagen es:

Ar'=Ar — Af-1ga
En una representacion grifica, en la abscisa se representa fgot , y en la ordenada se
representa la funcién imagen r = F( (o3 ) Con respecto a la distancia principal asumida de ia

camara, su distorsién es mostrada en la figura como la diferencia Ar entre la curva r = F (oL) yla
linea /- rgo. . En fotogrametria, lo deseable es que existiera una distorsién en que fuese minima en
toda fa imagen. Para este propdsito, se puede rotar la linea /- tga alrededor del origen O hasta que
la posicidn indicada por la linea discontinua es alcanzada, donde la curva y la linea sean lo mas
cercanas posibles. Hay diferentes posibilidades de hacerlo:

l. Se puede exigir que la distorsion para una cierta distancia »» sea cero. Entonces la
distancia principal de la cdmara puede ser computada por la siguiente ecuacion:

=to
(-L"O"U

Donde r« es la correspondiente distancia radial y o es el dngulo incidente en el espacio
objeto.
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2. Se puede escoger que la suma algebraica de las distorsiones en cl campo imagen sea
cero: ) :

.iA"F” 5

Entonces la ecuacion para la determinacion de f'es:

3. El valor de f puede ser cscogldo como la suma de los cuadrados de los residuos de las
distorsiones para gue sean minimas.

Se puede comprobar que el método de calibracion de la distorsién es puramente un proceso
matematico y no supone ningin cambio fisico, tales como la focal del objetivo.

|

o

Ar <
Ay,

Axf
r
Yy
o *r
T

Correccidn de distorsién, esfericidad y refraccion.

Con respecto a la correspondiente distancia principal f, distorsién de la lente Ar puede ser
expresada como:

A/—A/ +Ai +Ag“
Donde r es la distancia radial del punto principal de la imagen al punto imagen, el

cual puede ser obtenido de las coordenqdés ( x,yr)delvpunto imagen:

e TESTS CON
FALLA 7 ORIGEN|




r= \f.\'z +4°2

Comenzando por esta relacion bdsica, se puede determinar la funcién de distorsion con una

distribucién de distorsién diferente por usar otra distancia principal /+ Af . Por ejemplo, se puede
hacer la maxima distorsién positiva igual a la maxima distorsion negativa o hacer la distorsién para
una cierta distancia radial igual a cero.

. : N . AI S ]
Asunuendo que /7 es cambiado por Af Uy ——— =k 7. entonces:

'-\""—‘A"—A/"l.ua’=A1'——A'T'/.g/‘-lgr/.:A;'—A-—;’_(/-—A;') A/(I—A Nk,
v Y AR

Ao fo 50 S . LT
Sustituyendo en By —/‘l’ '.*'/‘:" +/‘.l' +

/\I '=kl(l '-/\."‘_)
A2'=A.Z(l —l‘.n 4

Enlonccs:’
A=k, ket +/\,/ S AT+
Donde: )
Art Ar’
Av =—X Avr=—-—v

" Iy

|k k)

La dlscusmn Ilevada hasta ahora de la dxstorsnén esta referida al caso de ser una dlstorsmn
radial snnetnca, pero algunas veces se debe consnderdr la distorsion asimétrica. -

La teon’a de la d|stor5|on asimétrica sostiene que hay dos partes de dlstorSIén asimétrica,
esto es, dlSlOl‘Slon radial Ar,,y distorsion tan;,em:lal Ar:
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Ap, = 3-p -.\'(‘H(QD -, )
Donde: |

podat a0

@: Ang,ulo entre Ia dlrecc 6n radial de un cierto punto imagen (‘xi,ry )yrrlrardirecciérn pp;itiva

del e|c CX
@o,J, J ... : Son términos constantes.

Sc puede tomar las siguientes ecuacnones para Ios efectos de la dlstorsmn asnmetrlca de las
coordenadas imagen: WL )

/J Xy

A\‘=/)2(/" +"\ )+ XY

Donde:
/M= sene,

c‘)s(pf)

4.6. Refracciéon atmosférica.

Puesto que la densidad de la atmésfera decrece con el incremento de la altura, el indice de
refraccion de los rayos de luz pasan a través de la atmdsfera verfa con la altura. Consecuentemente,

un rayo de luz pasando a través de la atmdsfera es curva,

Asumiendo que el correcto punto de la imagen de la proyeccion central de un punto del
terreno A4 es el punto ¢, el cual es traslado al punto «” porque el rayo es curvo. El punto a” es
localizado en la direccion de la tangente A°S de la luz del rayo curvo pasando a través del punto S,
y aa’ es cl desplazamicnto del punto imagen causado por la refraccion atmosférica. El dngulo v,
entre el rayo de luz 4°S y A4S es la desviacion angular de la refraccion.
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Refraccién atmosférica,
Imaginemos que la atmésfera estd compuesta por infinitas capas de aire con diferentes
indices de refraccion » ,n, n., n ,...De acuerdo con las leyes de la refraccion y considerando que los

angulos J7.,’=i,f.;=i...:
INCNE =0y - SCHTp S Hy SO =1y, o senidy,

Lo cual significa que los dngulos de refraccidn de las dltimas capas no tienen:nada que
hacer con los indices de refraccién de las capas intermedias. : .

Asumiendo la desviacién angular del rayo de luz de 4 a S causado por la refraccuSn es§,
entonces: .
in=i+8

El resultado del desplazamiento del punto imagen Ar=aqa” es:

Seny,

= -scci=‘/ (l-i—/q )y,
cosi .

Ar=au, seei= [

En el caso de disponer de una atmosfera estandar, y s - estd-asociado con la altura de los
puntos A4 y S Se'puede referir en la siguiente tabla los valores aproximados (/ es la altura relativa

de vuelo).
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Correcciéon angular deducida de la uliura de vuelo j;'el z'm.gulu de'incidencia. Datos: y, = 107",

i=60°. f=100mm. ~Ar=0.02mm.
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
imagenes fotogramétricas de los puntos del terreno estan desplazados. Se asume que el plano de
referencia es tangente a la superficie de la Tierra en el punto M . La imagen de un punto en el

terreno 41 aparece en la fotografia en 1 @, la cual es equivalente a la imagen del punto (A) enel
plano de referencia £ . Sin embargo, de acuerdo con la proyeccion ortografica, la posicion del punto

(A) en el terreno deberia ser 4 . La imagen del punto A4 en la fotografia es « . Por tanto aa, es el
desplazamiento de! punto imagen en la fotografia.

Correccion de curvatura de 1a Tierra.

A =-12
2R
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Donde R es el radio de la Tierra.

« Alr-r T ¥
S=uy=——=———-—>
S AR gt
Cuando f = 100mm. , '{ =4000m. " r="100mm. , sc obtiene § = 0. 03 mm.
Por tanto, este efecto algunas veces excede los errores de observacion de los puntos imagen.

" En‘relacion’a dar una seria cons:deracnon a’ esta mﬂuencna, algunas veces’en bloques de”
aerotrmngulactén se toma un sistema de coordenadas rectangulares geocéntricas 0. un sistema de
coordenadas tangente rectangular plana. ‘En-este caso, el efecto de la curvatura de la Tierra es:
automadticamente eliminado.

5. Reseecion espacial de una sola fotografia.

El problema de la reseccion espacial consiste en calcular los giros (a), @, X) y el centro

de proyeccion ( X5, Vs, Z s )de la cdmara a partir de las coordenadas conocidas de cieros puntos
del terreno. Cuando esto es usado para la calibracion de la cdmara o para otras mediadas precisas,

los elementos de la orientacién interna ( Xos y,.,f) pueden calcularse de manera simultanea. Alguna
de las aplicaciones de este principio son:

e Para ser usada como una parte del programa en algunos célculos analiticos de
dobles imagenes o ¢l cdlculo de la densificacién de un bloque fotogramétrico.

e Para ser usada en ¢l cilculo de la orientacidon externa del ajuste da bases
fotogramétrico con la base de las coordenadas terreno obtenidas en el cdlculo
analitico de las dobles imdagenes o de la densificacion analitica fotogramétrica.

e Determinacion de la distorsion de los objetivos de las lentes de la camara y sus
elementos de la orientacion interna por medio de ia fotogrametria estelar o calcuio
de campo fotogramétrico.

Para solventar los problcmas de la reseccién espacial de una sola fotografia, se pueden usar
la imagen formada por las ecuaciones de la proyeccién central, a la cual se le afade los elementos g

de la orientacidn interna o coordenadas del punto principal ( x.,,yn)

N—x, = -0',(.\’—/\"_\.)+/7l()"—')’S)V-l-c;q(Z;—‘;/";.‘) ___/£ v‘
e a (N =X )b (Y=Y )+ (£—-2) L
(N =X )b, (Y —){\.)+c2(z—'/.x‘)—vzi_f)T

v—v, o =—f _
N A By N e I F e P ) 4

El sistema de rotacion adoptado es el de los cosenos directores:
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Hay que proceder a la linealizacion del sistema formado anteriormente. A las coordenadas

imagen (x, _v) hay que afadiric los residuales de su medicion ( Ve, 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 ( Ve, V,, V2 ), . Los pardmetros que se quiercn determinar son: X5, Vs, Zs, @, @, X, f,
X, M. S€ puede sustituir sus valores por valores aproximados mads sus correspondientes incrementos
5, AYs, AZs, Aw. A, AX, Af, Ax., Ay.. La forma general de las ecuaciones de error son:

oy v v oy PIAS ax
voo— Vv — Vo — —— —(\ i e AY +——A) AL+
oax ", oy a7 ) ANy ary azs
Ay dx dx oy o
— AQ + A() +—A + A+ Ax
90 "0 T R S oy M Y oy,
v - ()\ v dy i) ()lk v :
‘ S YO S T Tzt
h v It v
—A A +—Ay +—A +
g e dam ? dy X ()/ /

Se supone que todas las coordenadas de los’puntos |magen tlenen el mismo peso, Yy con los
valores aproxnmados de las coordenadas |magen se obtlene .un. valor aprox1mado mncnal para las

matricial es:

Siendo:
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( O ay - oy Ay
IO a am s

13,;[(1“ Tl gy gy sy g g “10]

s "2:! u,.‘ g (1,4 Uag o Usg sy Uay ity
\17;';=‘(A«\' —U’ -—\/s Ap- Aw Ay A Ay, Av,)

Se realizan sobre las ccuacxones )

=

i _/ a,(\ 2 )+/> () —¥, )+c (7=,

el N )+ 0,00 ¥V )+ o (Z— 7y B
e (N =X )b (Y =Y ) ey (£ = /.) :

=y =— f ]

" ul(}\ - \" )+/),() Y )+<1(/

CNI N

También se puede deSIgnar como:

XV (a4 b @ YX=XNg)  (X-X
Yol=las b o | Y=Ye |=R'| Y=Y
zZ) Aas by ep Z=zZs ) \z=2

Los valores de los coeficientes es:™ -
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ar -z ti'- u; X =

R o Sdaf + aste — 10))

a w1 SRRt
yp e T = 3—( = mrla S avlr =3}
DA s il .

. & i ) L
It T st Zela — wadi
vy = % e -:,?; = wrieaf & eaia - adi

a X 1, : '
@ i).\i o — 55:: - ‘7'#”1_{ 4 asis — )“-

. e i V
iy == —m‘ e — T ‘;"ft':.f' - =gty
i

Donde:
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ar (x —
Ui el it {g — go)sine — l:-’—i—f—igf_(r ~— Tpdcosw — (y — yy)sinw]-+ ;’cus;r} coscy
¥ Y E : - h b o
cu—ﬁ‘__ ——fsmr-— L) { (r—z0)sinx -t {y—pgad cosr}

Ko

v
-'A'lu'—"i;“" "‘l"‘(y—b".)

‘z’."“;{‘ — (= radnini——4 -*"—-;—_-ﬂ-l[ (r—z¢)cosx— (4 —gq)sinki— F5in r.‘-}- So50
dzs .-:-.-";Z-.”-'; —-}‘c.osw—-ﬂj:—'w T (paze)sine== Cy— g3 ICOSK

h . R :
Ay =T Ly

1o

LA Sl U3 e o L LT
i Y, f 7 3
13 , <
n.;':-é:‘;—‘—:- "‘u"E;”‘_"D
ar N dy .
= e— == 1 fa, &2 ==
ZEYY ';{Jc L “®a s

Generalimente cuando se resuelve los elementos de la orientacion externa por medio de la

teoria de la reseccion espacial, los elementos de Ia orientacion interna (x oY ..,f) son conocidos,
por tanto: : :

Ax.,—Ay.,—Af—

Por tanto, las ecuaciones de. error en el caso que los puntos del terreno sean conoctdos
queda de la siguiente manera:

rom=m o0 ANy - apd b - aysd s + m;.yp -—3- agsdes = agghmc — 4,
Pe == Mo ANG - @il e 4 undZ: ,-1- a;..i,o - a;_.Ju - Ossdi — 1, 5

Mientras que las ecuaciones de error de los puntos de control son:

e 4 dpts 4 Gt - @t —=a....m.x -+ amsl: + au.dé-: + ¢u_hp
-+ asdo -+ awide — [

o= aney - aasty - @ty —(!21:1Xs -r l}n‘ﬂ <+ u'vzdzs + !tzu.‘iql
. Aazeler = wag Mo — f

La solucion de las ecuaciones nonnales dardn Ios elementos de la orlentacnon externa de los
haces de rayos fotogramétricos.

Los coeficientes ay del sistema son tomados de los términos de la primera derivada por la
formula de Taylor y los valores aproximados de las incognitas son generalmente toscos, el método

278




de aproximaciones sucesivas debe ser aplicado en un ordenador. En cada aproximacién, el término
constante debe ser recalculado y cuando hay cambios sustanciales en la correccion de las
incégnitas, 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 namero de aproximaciones depende de la precision requerida en el cdlculo, las
cuales estan relacionadas con los errores de observacion de las coordenadas de los puntos imagen.
El nimero usual de iteraciones suele ser de 3 o 4.

6. Fotogrametria analitica de doble imagen.

6.1. Orientacion retativa de un par de imagencs independientes.

Uno de los principios basicos de la fotogrametria es la formacién del modelo estereoscdpico
mediante la superposicion de dos imagenes. La orientacion relativa de las fotografias puede ser
determinada a través de la condicion que generan dos rayos homdélogos en la interseccion de cada
uno en la fotografia. La orientacién relativa puede ser generada mediante dos procesos: colocacién
de un par de fotos independientes y fotos consecutivas.

La direccion de la base B estd tomada temporalmente en ¢l eje X', y la direccion del eje V
es perpendicular al plano epipolar del fotograma izquierdo. Los centros de proyeccion son § °,S'y
los puntos homologos imagen son a., a’ .

B A

S

Plano pnncipal bipolar
de la fotografia izquierda

Orientacién mediante 1a formacién de un par de fotografias independientes.
Los clementos de la orientacion relativa del par de fotografias son @, X, @ ",w’, X'. El
centro de proyeccion S es tomado como origen, de forma que la localizacién de S * y a con respecto
de § puede determinarse con los vectores SS * y Sa , ademds la localizacién del punto imagen a’

con respecto a S * puede ser determinado por el vector S “ a * . Estos tres vectorzs forman el mismo
plano epipolar y son coplanarios., lo cual significa que su producto escalar-vectorial es cero.

S8 (Sax8a)=0

Expresado en coordenadas es:
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Donde (u .V, w) son las coordenadas espaciales del punto imagen a en el sistema de

coordenadas S — XYZ ,y (v, v', w )son las coordenadas espaciales del punto |magen a’ enel
sistema de coordenadas S* — X" V' Z"

6.2. Cilculo de las coordenadas modelo.

Después de la orientacion relativa las matrices de rotacién y la base entre los centros de
proyeccion son conocidos, lo mismo que el punto de interseccion de los rayos homdlogos en la
posicion del modelo. Para evitar la confusion con las correspondientes coordenadas terreno, las

coordenadas modelo se representan con la nomenclatura ( u, v, W') de forma que los ejes son
paralelos a los componentes del vector del punto imagen en el sistema de coordenadas objeto

( 1, v, w, ). El erigen del sistema de coordenadas (u.v,w, ) esta localizado en la camara de

posicién S, mientras que el origen del sistema de coordenadas ( U, V, W) est localizado en el
terreno. Las coordenadas de la cdmara en la estacién S el sistema de coordenadas modelo son

(U, Vv, W)

Para transformar las coordenadas de un pumo lmaz,en a un sistema paralelo del objeto se
procede a:

Por tanto:

Hay cuatro ecuaciones |ndepend|entes y tres mcogmtas por tanto hay una redundancna para
la realizacién del ajuste. . :

Haciendo:

Bx="Us — Us
‘B = Ws—
Donde B: es un valor temporal adoptado en la onentacnén relativa. Se puede resolver N,
N’ de las relaciones de U, W. i
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NN B B,
W Wi
N= w3, =l

o =g

Las coordenadas del punto de interscccion'son:.

7. Ajuste de snstcmas de ecuacnones por el mctodo dc mlnlmos cuad rados.
Dado un Juego de ecuaciones Imeales, las cuales Ia pnmera es:
h=da.x,+a:x; o +a. X

Siendo:

a.: Coeficientes conocidos.

{: Términos absolutos conocidos, llamados observaciones.
x.: Incognitas del sistema de ecuaciones.

Si hay exactamente u# observaciones, tenemos un sistema de ecuaciones lineales para la
determinacién de las w incognitas x.. La solucién del juego de ecuaciones, expresado de forma
matricial es / = Ax , por tanto x = A-' /. Pero si hay n observaciones, donde » > u, una situacién
reccomendada en orden a proporcionar un chequeo en las observaciones y un incremento en la
precision, entonces hay un problema de ajuste que hay que solventar, por ejemplo, por la
introduccion de condiciones que la suma de los cuadrados de las correcciones n de las
observaciones sea minimo. El sistema de ecuaciones de observacion / = Ax se escribe:

V=4x"—1
Las # incOgnitas x °, pueden ser determinadas por la condicion de minimo:
viv=minimo =(AS=1) (A3 =D =T 4" Ax =20 ax+ 111

Lasolucién es:
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- Fg=21T =0
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[La matriz ( ATA )es llamada matriz de ecuacnoncs normales, la matriz A es la matriz de
observaciones de las ecuaciones o matriz de dlseﬁo .La solucién es _descrita como el ajusle de
observaciones indirectas.

Dos métodos de ajuste por observaciones indirectas- son-necesarias, la primera da con
ccuaciones iniciales no lineales y la segunda con observaciones de precision diferente.

La primera ecuacién de un sistema de ecuaciones no lineales puede ser expresado por:

L= X % o x)

Desde el algoritmo de ajuste presupuesto de unas ecuaciones lineales, se reemplaza la
ecuacion anterior por una aproximacidn consistente en los pnmeros términos de la serie de Taylor

L0 o
NPt

con valores iniciales

SN ‘ . N ¢
3 3 Jf F)/ Jf
L= sy oS ad )+ = dxy +| = </\, EE dx,,
N ax, ) A Jdx,
Una comparacion de este snstema con 'l = awxi+ asx: +... +ax, muestra las

correspondencias siguientes:

L r

EAW

ik

: 'Los términos . son - formados por dlferenmamén parctal y se.expresa

.0 ‘.0 S
PR SO N

numéricamente por sustitucion las aproxnmamones B ;
[Los resultados son nimeros que corresponden con los coefi cientes a. del caso lmeal

- _ 0

I =1 — /(\,..\2.... )= 7, —1,

En el cual /o es el valor obtenido de las aproximaciones y 7 son las observacnones verdaderas.
x.="dx : Donde dx, son las pequefias 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:

w=(ata) At
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En la segunda extensién del método, se introduce el concepto de la precision de la mediciéon
. diferencial en las observaciones /. La precisién es expresada por la desviacion estandar de una

observacién O, , o por la varianza G,* . En topografia el término del error medio cuadratico es
frecuentemente empleado como desviacién estdndar. Estas precisiones difieren en que son

introducidas en el ajuste de observaciones indirectas mediante los pesos p,, y en una matriz de pesos
P..

a0

0 15673 ()

Iy = L :
0 0 lia?

todas las observacnones 1 Estas correccione estxmadas pueden ser _empleadas para correglr las :
observaciones. . .

Por otra parte, se pueden emplear las correccnones Vv para’ estlmar la esvia n estandar oel
error medio cuadritico de una observacnon la cual tiene de peso l en la mamz de pesos I’ P

Con este error medio cuadritico de peso umdad Yy el Ilamado coeﬁcnente de pesos q. se
estima los errores medio cuadraticos individuales de las mcogmtas x| :

c):xk =do "N Uk

Los pesos de'los coeficientes q. son simplemente los elementos- correspondlentes ala
diagonal principal de la inversa de la matriz de ecuaciones normales: .

=4, 4)
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CONCLUS[ONES VI

La fotogramema ha sido y sngue SIendo una: herramlenta de suma 1mportanc1a para
multiples trabajos de interés nacmnal como lo son:.

Los enlaces carreteros entre estados y mumcnplos

Tendidos de lineas de conduccién elecmca :
_Tendido de gasoductos. i e S

Telecomunicaciones.

Delimitaciones territoriales, etc.

Hoy en dia la fotogrametria juega un papel primordial al momento de la elaboracién de
los grandes proyectos, debido a que las ventajas que aporta al ingeniero topografo son
innumerables, ya que con una buena planeacion del vuelo se puede obtener precisiones
iguales o supecriores a los métodos tradicionales de topografia con la grandisima
diferencia de que los tiempos de realizacion de un levantamiento fotogramétrico es por
mucho mas pequeiio, debido a que la extension del terreno en estudio es de grandes
proporciones se deberd de controlar el vuelo fotogramétrico con apoyo terrestre el cual
puede ser de tipo tradicional o con equipo GPS el cual servira para poder tener una
buena directriz de las lineas de vuclo que deberan de tener un excedente de informacion
del proyecto con el objetivo de identificar y plasmar zonas de interés a pesar de que
estén fuera del mismo. Una vez tomando en consideracién lo anterior y habiendo
regresado el camardgrafo con el o los carretes de cinta fotografica deberan de entregar
al laboratorista encargado de la revelacion de la cinta fotografica con informacion de
interés para dicha revelacién tales como:

Cantidad de niebla en la zona de estudio.
Si fue o no dia soleado.

Si existio polvaderas.

Si hubo lluvia, etc.

Esta informacion es determinante para la revelacion de la cinta debido a que' el
laboratorista es la persona que marca el éxito o el fracaso de la compafiia contratada
para la realizacién del estudio, debido a que él se encargara de proporcionarle a los
negativos a cantidad e intensidad de luz, asi como la calidad y canudad de los productos
quimicos para la revelacion e impresion tales como: :

e Revelador
e Suavizante
e Fijador

Una vez que los rollos se han revelado y las fotografias se han impreso, se debera secar
tanto el negativo como el positivo para que por una parte se realice la extraccion de la
informacion del éarea en estudio en el equipo adecuado para la restitucion
fotogramétrica, por otra parte la realizacion del mosaico en miniatura y por otra la
realizacion del mosaico rectificado en miniatura, el cual contendra todas las fotografias
del area en estudio sin traslapes, sin marcas fiduciales ni datos del! namero 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 posteriormente se
pueda manipular la informacién levantada y se incorporen datos de interés tales como:

Cuervas de nivel.

Zonas verdes.

Zonas urbanas.

Zonas de¢ inundacion.

Zonas propensas a inundacion.
Cuerpos de agua, etc.

La incorporacién de las curvas de.nivel es determinante ya que sin ellas es imposible
que se pueda cuantificar la realizacion 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 impresion,
como la plumilla graficadora del estereo-restituidor, la informacién extraida de las
folografias aéreas en estudio Ginicamente se podra utilizar el original, el cual podra ser
en papel bond o papel alba nene, al cual si por error es dafiada la se tendria que repetir
todo el trabajo.

Las ventajas de la fotogrametria digital son impresionantes debido a que una vez que se
tiene informacidn determinante para la realizacion de algin proyecto en posible hoy en
dia ir introduciendo la informacidon a los sistemas computacionales en programas
especificos como en AutoCad que es el mas comun para manipulacion de imagenes de
este lipo, procesando la informacion previamente por otros programas auxiliares los
cuales ayudan a la compatibilidad entre datos.

Con la ayuda de la fotogrametria digital es posible determinar con la distincién de

colores al momento de la impresion del plano final informacién crucial para el proyecto
la cual en algunos casos marca las directrices del mismo.
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