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INTRODUCCION

Desde sus inicios la fotogrametria ha sido una ciencia dinamica como lo
muestra la historia, la razon de continuos cambios es porque, la practica y
entendimiento de la fotogrametria misma comprende una gran variedad de
otras disciplinas en evolucion y desarrollo tanto cientifico como tecnolégico.

Por ejemplo las huellas de pasos individuales de la aplicacion de la
fotogrametria, una mas los estudios de la fisica de la luz, la atmésfera y la
Optica, la quimica de la fotografia, los mecanismos de medicién y las teorias de
ajuste matematico. Cada uno de estos campos esta experimentando continuos
cambios especialmente hoy dia en el area de la electrénica y la computacion.
Por lo tanto este texto de esta disciplina contiene, la mas reciente informacion,
en el desarrollo de esta ciencia de acuerdo al equipo con el que cuenta la
Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.

Es por esto que se desarrollo el siguiente temario acercando la totalidad de los
instrumentos restituidores de fotografias aéreas, para que los usuarios
comprendan y tengan presente las relaciones matematicas de los ajustes, que
se deben hacer a una fotografia aérea para poder trabajar en tales
instrumentos satisfactoriamente, y teniendo la certeza de que el producto final
que se obtenga cubrird con todos los requerimientos matematicos, légales y
econdémicos demandados para el proyecto que se llevara a cabo.

En este texto se encontraran desde la historia y desarrollo de los instrumentos
restituidores mas sencillos, pasando por las cajas de luz, trazadores,
comparadores y restituidores de fotografias terrestres y aéreas. Hasta llegar a
la tecnologia mas reciente con la que cuenta la Facultad de Ingenieria de la
U.N.A.M. como lo es, las estaciones fotogramétricas, que trabajan con
tecnologia digital al ciento por ciento, donde el instrumento nos apoya a
desarrollar nuestro trabajo con mayor rapidez y exactitud, si se maneja y
manipula correctamente. De lo contrario puede ser una herramienta, que si no
se saben los principios fundamentales de la fotogrametria, puede ser en contra
de nuestros objetivos, arrojando errores acumulados y de légica.

Estos errores antes mencionados se pueden eliminar, con practica y
conocimiento de conceptos basicos de esta ciencia que hoy estudiaremos.
Porgue como se dijo al principio de estos renglones es una ciencia dinamica y
en constante evolucion. Por esto la concepcidn de este texto de coOmo manejar
los instrumentos y no detenerse o tener problemas de distintos tipos, en ningun
proyecto por una mala manipulacién de estos instrumentos.
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CAPITULO | CONCEPTOS DE FOTOGRAMETRIA
1. Conceptos de Fotogrametria.

La fotogrametria es una ciencia resultado de la convergencia de diferentes
disciplinas como lo es la Optica, la fotografia, las matematicas (especialmente la
geometria proyectiva), para realizar levantamientos de caracter cartografico
principalmente. Por ello podemos iniciar sus raices en la optica, la primera de
estas ciencias que tuvo un desarrollo practico y cuyo aporte es fundamental,
tanto en la captura de imagenes, como en su posterior reconstruccion, y cuyo
desarrollo tedrico y practico permitié la popularizacion, por parte de los pintores,
de la camara oscura, la cual constituye la base de la cAmara fotografica. De
hecho, en el siglo XVIIl habia alcanzado tal popularidad que eran fabricadas casi
en serie, adaptadas a los usos y circunstancias. Asi pues, cuando aparecieron
las primeras emulsiones fotogréaficas, ya contaban con un aparato relativamente
perfeccionado donde podian ser colocadas para captar la luz. Paralelamente, los
métodos matematicos para realizar el alzado de objetos utilizando perspectivas,
también habian sido desarrollados para el momento de la aparicion de la
fotografia, por lo que la utilizacion de la misma para el trazado de planos, fue
inmediatamente puesto en practica, con resultados satisfactorios. La utilidad
comprobada de la fotografia, para trabajos topogréficos, estimulo el desarrollo
de técnicas conducentes a mejorar las aplicaciones de la fotogrametria, la cual
rapidamente se desplazo hacia una nueva plataforma de toma: las aeronaves.

El surgimiento de la aeronautica, con el advenimiento de los aeréstatos, es
contemporaneo con el de la fotografia por lo que la ventaja de la perspectiva
aérea fue notada y aplicada de inmediato. La primera guerra mundial puso en
manos de los fotogrametristas abundantes recursos econémicos que permitieron
consolidar la fotogrametria aérea. También en esa guerra aparecidO una
disciplina colateral a la fotogrametria, con un inmenso campo de aplicacion: la
fotointerpretacion.

El desarrollo de las técnicas fotogramétricas continiio en forma progresiva, hasta
que el desarrollo de las computadoras y de la fotografia digital, iniciado a partir
de los afios 70, le dio un nuevo y poderoso impulso a esta disciplina, arribando
de esta manera al estado actual de la fotogrametria, una poderosa tecnologia
con un alto grado de sofisticacion. En forma paralela al progreso de las técnicas
fotogramétricas, se desarrollaron las astronauticas, permitiendo el acceso de la
fotogrametria espacial, mediante sensores instalados a bordo de satélites.

De esta manera, La Luna y Marte ya han sido mapeados mediante imagenes
tomadas por estos satélites, y actualmente parte de los productos
fotogramétricos provienen de imagenes tomadas desde el espacio.
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1.1 Recuento histérico de la fotogrametria.

1038: Alhazen publica su tratado sobre Optica, traducido al latin en el ano 1270,
bajo el titulo Opticae Thesaurus Halasen Libri vii,

1553: Giovanni Battista della Porta describe detalladamente la cAmara oscura;
su construccion, asi como los usos que se le pueden dar.

1704: Sir Isaac Newton publica el libro Opticks, estableciendo los principios de la
Optica moderna.

1725: M. A. Capeller produce un mapa del Monte Pilatus, basandose en dibujos
en perspectiva .

1727: Johan Heinrich Schulze determina la sensibilidad de las sales de plata a la
luz.

1759: Johan Heinrich Lambert desarrollo en su obra Perspectiva libre, el
procedimiento sistematico para la transformacion de una perspectiva.

1802: Thomas Wedgwood inicia las primeras aplicaciones de las ideas de
Schulze.
1819 John Herschel descubre el hiposulfito de sodio, que servira para fijar la
imagen.

1827: Joseph Nicéphore Niépce toma la primera fotografia del mundo.

1832: Sir Charles Wheatstone descubre la forma de recrear la vision
estereoscopica mediante dos dibujos con puntos de vista ligeramente diferentes,
y un visor para su observacion, al que llamo “estereoscopio”.

1837: Louis Daguerre, asociado con Niépce, inventa un proceso de yoduro de
plata sobre una placa de cuero. El tiempo de exposicion, de ocho horas
mediante el proceso de Niépce, se reduce a una veintena de minutos.

1839: el 19 de agosto, Francois Arago, un geodesta de La Academia Francesa
de Ciencia, anuncia en sesion publica de La Academia de Ciencias de Paris el
proceso fotografico directo creado por Luis Daguerre, dandole el nombre de
“Daguemotipo”.

1839: John Herschel adopta el termino “fotografia”.

1840: Francois Arago, demostré la posibilidad de usar fotografias en los
levantamientos topograficos.
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1849: el oficial Aimé Laussedat, del cuerpo de ingenieros del ejército francés
inicia los primeros experimentos con la perspectiva mediante cdmara lucida para
realizar levantamientos topograficos.

1852: el oficial Aimé Laussedat adopta la fotografia para reemplazar la camara
lucida en los levantamientos tipograficos. A este procedimiento le puso el
nombre de “metro fotografia”. Es considerado el padre de La fotogrametria.
1855: el fotografo Gaspard-Felix Toumachon (Nadar) toma la primera fotografia
aérea del mundo, sobre el poblado de Petit-Bicétre, desde un globo. El 23 de
octubre de ese mismo afio, patenta la idea de utilizar la fotografia aérea para
realizar los levantamientos topograficos y la realizacion de mapas.

1859: el coronel Aimé Laussedat presenta una recopilacion de sus
experimentos.

1873: creacidn de las emulsiones fotograficas modernas por John Burgués.

1885: Primer registro fotogramétrico de sitios arqueologicos, en las ruinas de
Persepolis.

1888: el capitan Edouard Gaston Daniel Deville inicia la fotogrametria terrestre
en Canada, como alternativa a los levantamientos topogréaficos extensos,
convirtiéndola en un procedimiento rutinario.

1892: F. Stolze inventa la marca flotante (indice mobil).

1893: el arquitecto Albrecht Meydenbauer introduce el termino “fotogrametria”.

1896: Edouard Gaston Daniel Deville presenta el primer instrumento que usa
pares estereoscopicos para realizar planos de linea.

1909: Carl Pulfrich inicia experimentos con fotos estereoscoépicas.
1909: El 24 de abril, un fotégrafo toma la primera fotografia aérea desde un
avion, pilotado por Wilbur Wright, sobre Centocelli, cerca de Roma, durante uno

de los vuelos de entrenamiento realizados para oficiales de la armada italiana.

1910 Fundacién de La sociedad Internacional para La fotogrametria, ISP en sus
siglas en ingles, actualmente ISPRS, en Austria por E. Dolezal.

1913: Primer congreso de La ISP, llevado a cabo en Viena.

1913: El capitdn Cesare Tardivo produce el primer fotoplano basado en
fotografias aéreas tomadas desde un avion sobre Benghazi, Libia.
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1935: ElI 24 de julio fue creado en Venezuela, el Servicio Aerofotografico
Permanente, adscrito al Ministerio de Obras Publicas.

1.2 Definicion de fotogrametria.

Fotogrametria es la ciencia que realiza mediciones e interpretaciones confiables
por medio de las fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas
métricas y geométricas (dimensién, forma y posicion), del objeto fotografiado.

Esta definicion es en esencia, la adoptada por La Sociedad Internacional de
Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS).

Por otra parte, la sociedad Americana de fotogrametria y Sensores Remotos
(ASPRS), tiene la siguiente definicion, ligeramente mas completa que la anterior:

Fotogrametria es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacién
confiable de objetos fisicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, medir
e interpretar tanto imagenes fotograficas como otras, obtenidas de diversos
patrones de energia electromagnética y otros fenémenos.

Etimologicamente, la palabra fotogrametria se deriva de las palabras griegas
Ophotos, que significa luz; Ogramma, que significa lo que esta dibujado o
escrito, y metron, que significa medir. Usando en conjunto esas palabras,
fotogrametria significa medir graficamente por medio de la luz.

1.3 Fundamento de la fotogrametria.

El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en proyectar en forma
ortogonal sobre un plano de referencia, la imagen registrada en una fotografia, la
cual ha sido proyectada sobre el negativo mediante la proyeccién central, que es
usada por las lentes.

En fotogrametria se asume que la proyeccion central es perfecta, lo cual implica

que:

e No existe desviacion de los rayos de luz que atraviesan los lentes de la
camara.

e Laimagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.

e La relacién mateméatica que relaciona el objeto y su imagen se conoce con el
nombre de principio de colinealidad.

1.4 Etapas de la fotogrametria.

El paso de la proyeccion central ortogonal se puede realizar bien sea por la
fotogrametria grafica, practicamente en desuso en nuestros dias, o por la
estereofotogrametria, la cual es usada actualmente en la inmensa mayoria de
los trabajos fotogramétricos.
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La fotogrametria gréfica, usando los principios de la geometria proyectiva, marcé
el inicio de esta disciplina, ya que para la época (S. XVIII) era la Unica forma en
que se podian restituir fotografias. Esta modalidad se basa en la interseccion de
lineas que parten de dos estaciones diferentes, es decir de los puntos en que se
tomaron las fotografias, hacia un punto comun.

Actualmente, gracias a la capacidad de calculo que ofrecen las computadoras, el
uso de esta forma de restitucion se ha convertido, para algunos casos
especiales, en una alternativa que puede competir con la estereofotogrametria.

La estereofotogrametria se basa en la vision estereoscOpica para recrear en la
mente del observador un modelo estereoscépico a partir de un par de
fotografias, tomadas cada una de ellas desde una posicion diferente, para ser
observadas en forma separada por el ojo respectivo. De esta manera, cada o0jo
transmite al cerebro una imagen ligeramente diferente del otro, tal como lo
hacen al observar los objetos tridimensionales. El cerebro interpretara entonces
esas diferencias como diferencias en la profundidad, y formard un modelo
estereoscopico en la mente del observador.

Si se introduce un punto artificial sobre cada fotografia, mediante el aparato de
observacion, de manera que la posicion relativa entre los mismos pueda variar,
la sensacion de profundidad para el punto también variara. La posibilidad de
colocar un punto cuya altura sobre el modelo puede ser modificada, asi como la
posicién sobre el mismo, permite establecer un nexo entre el modelo que el
observador recrea y las coordenadas registradas por el aparato de observacion
gue definen la posicion del punto. Si se establece un vinculo entre la marca
flotante y un aparato trazador, el recorrido que la marca flotante realiza sobre el
modelo sera dibujado, teniendo entonces como resultado un plano del modelo.
La aplicacion del uso de la marca flotante encuentra su expresién en los
llamados aparatos restituidores, los cuales son los que realizan los mapas y
planos fotogrameétricos.

1.5 Diferentes tipos de estereofotogrametria:

1.5.1 La fotogrametria analdgica.

Que surge en la década de los treinta basada en aparatos de restitucion y es la
responsable de la realizacion de la mayoria de cartografia mundial. En ella, un
par de fotografias es colocado en un aparato restituidor de tipo Optico o
mecénico. El operador realiza en forma manual la orientacion interior y exterior
para crear el modelo estereoscopico, debidamente escalado y nivelado. El
levantamiento de la informacion planimétrica y altimétrica del modelo se realiza
también de forma manual, mediante el seguimiento con la marca flotante posada
sobre los detalles de la superficie del modelo. Esta informacion es ploteada en
una cartulina colocada sobre la mesa trazadora, relacionada con el modelo por
unos medios mecanicos o eléctricos.
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1.5.2 La fotogrametria analitica.

Que aparece en 1957 como un desarrollo natural de la interrelacion entre los
aparatos restituidores analdgicos y el surgimiento de la computacién. En ella, la
toma de informacion es analdgica y el modelado geométrico es matemaético.
Mediante el uso de un monocomparador o de un estereocomparador integrado
en el restituidor, se miden las coordenadas (X, y) de los puntos pertinentes de las
fotografias, coordenadas que son procesadas por los programas del computador
del sistema. Esta realiza el procesamiento de la orientacion interior y exterior en
forma analitica y procesa el levantamiento de la informacion del modelo que
realiza el operador, para llevarla a su correcta posicién ortogonal, y finalmente
almacenarla en una base de datos tipo CAD.

1.5.3 La fotogrametria digital.

Actualmente en auge, surge como consecuencia del gran desarrollo de de la
computacion, que permitio realizar todos los procesos fotogramétricos mediante
el uso de computadores. Con la fotogrametria digital crecen las posibilidades de
explotacion de las imagenes, a la vez que se simplifican las tecnologias,
permitiendo con ello la generacion automética de modelos de elevacion del
terreno, ortoimagenes y estereortoimagenes, generacion y visualizacién de
modelos tridimensionales, etc. Para llevar a cabo la restitucion digital, las
imagenes digitales son ingresadas en el computador, y mediante visualizacion
en pantalla de las mismas, el operador ingresa los puntos necesarios para
realizar el proceso de orientacién en forma matematica. La restitucion puede ser
un proceso iterativo con el operador o ser realizada en forma automatica por
correlacion de imagenes. La salida en la fotogrametria digital puede ser en
formato raster o formato vectorial.

1.6 Estereoscopia.

1.6.1 Colocacion de fotogramas.

Los fotogramas se colocan en el plano de la mesa de trabajo, por tanto de los
tres giros que se pueden producir al realizar la toma de dos fotografias
consecutivas para formar el modelo estereoscopico, solo se puede corregir el
producido por la deriva del avién.

Para realizar la vision estereoscépica hay que realizar los siguientes pasos:

a) Evitar el efecto pseudoscoépico: Hay que colocar las fotografias en la posicion
en que se realizaron las tomas.

b) Identificaciébn de los puntos principales: Con la interseccion de las marcas
fiduciales se 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.
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Correccién 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 estereoscopico es la representacion de la base aérea sobre la fotografia.

c) 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) Colocacién de las fotografias separadas a la distancia que determina la base
del estereoscopio, a continuacion se fijan la fotografias a la mesa y se coloca el
estereoscopio produciendo unos giros en el plano de la mesa hasta que la
imagen en el ocular izquierdo esté en linea con su conjugado en el ocular
derecho para que se elimine la paralaje vertical py. Este paralaje vertical es
debido a que las fotografias del par estereoscopico no estan 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.

Correccién de la paralaje vertical.
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1.6.2 Estereoscopia 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 sensacion 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 [a 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.

&=

A
Dio lzowmerde Gia Derocho

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 sensacién de relieve.

A continuacion se deduce la agudeza visual estereoscépica 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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Desarrollando:

Derivando la expresion anterior se obtiene la paralaje estereoscopica, la cual
esta relacionada con la diferencia de los angulos paralacticos.

Siendo:

Por tanto:

Despejando dD:

Para valores de Ps igual a 30"y b de 65 milimetros:

La maxima distancia para tener sensacion de relieve es de 447 metros, a una
distancia mayor entre ellos dan la sensacion de encontrarse en un plano.

Artificialmente se puede aumentar esta distancia maxima, de forma que se
puede apreciar 1 metro de profundidad a una altura de vuelo de 4000 metros.

1.6.3 Estereoscopia artificial.

La vision estereoscopica 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 o0jos, a traves de un instrumento denominado
estereoscopio.
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En la vision artificial se van a cortar los haces de visidbn colocando unas
fotografias que cumplen las propiedades de la fotogrametria entre los ojos y el
objeto.

Vision 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. EvitAndose la formacion de
paralajes verticales en la observacion de la fotografia.

La visidn estereoscépica El efecto pseudoscoépico

b) Las fotografias tienen que observarse en la posicibn en la que fueron
realizadas, de forma que en la observacion de un mismo objeto el ojo izquierdo
debe observar la fotografia donde se encuentre mas cercano a la izquierda y el
ojo derecho la fotografia donde aparece situado a la derecha. Si se cambia la
posicion de las fotografias se produce el efecto de la pseudoscopia, esto es, los
valles en la realidad se convierten en el momento de la observacion
estereoscopica en divisorias de las montafas y viceversa.
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1.7 Paralaje estereoscopica.
1.7.1 Concepto de paralaje.

La paralaje estereoscopica es el desplazamiento de un objeto inmévil, que se
produce en dos fotografias cuando se realiza la toma de un objeto desde dos
puntos de vista causada por el movimiento de la cAmara que va en el avion.

En la figura de la paralaje estereoscopica se deduce que los puntos de toma de
la camara son 01 y 02, el objeto A que esta en la superficie terrestre queda
impresionado en un fotograma en al y en el otro fotograma en a2, por tanto la
paralaje es la diferencia entre al y a2. Haciendo una sencilla regla de tres se
deduce el valor de la paralaje para un punto A.

De la férmula de la paralaje se deduce: cuanto mas 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.

Vuelo 4

Ha

Paralaje estereografico
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Como se vio anteriormente, la paralaje estereoscopica 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.

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 movil. Las placas
llevan unas marcas, las cuales son las que se ponen encima del punto y su
conjugado. En el micrébmetro que tiene la barra de paralaje se obtiene las
paralajes horizontales con precisiones de hasta la centésima de milimetro.

1.7.2 Medida de paralaje.

Para la realizacién de las medidas de la paralaje se necesita un estereoscopio
de espejos y la barra de paralaje.

Se colocan las fotografias en la mesa como se explico en un apartado 1.1.2.

A continuacion se coloca la barra de paralaje encima del par estereografico, de
forma que la placa fija se sitia 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.



CAPITULO | CONCEPTOS DE FOTOGRAMETRIA 14

i ’T [T“\,
‘\ § ool %‘rIJ‘ . . Fgg}
| -
). Marcaflla . U Marca movil e
; . 2 .02 2 I.Eje. deVueI.o
- X, &

Fotograma 2

D: Distancia entre los puntos principales. K: Distancia entre la marca izquierda y el indice.
Medicidn de la paralaje de un punto.

Los valores de D y K son fijos para todas las medidas. La distancia entre la placa
movil de la derecha y el indice del micrometro es la.

El paralaje es:
P!l =D =X1-X2
Siendo:

d=K'ra
PA=D'K+|'3

Por tanto:

La constante de la barra:

C =D'K=D'd+ra

Determinando C con varios puntos solo hay que leer el indice del micrometro
para determinar la paralaje de cada punto:

Pﬂ= C+ra

1.7.3 Ecuaciones de paralaje.

Midiendo la paralaje de la forma que se acaba de exponer, se puede determinar
las coordenadas de un punto A (Xa, Ya, hx), conociéndose previamente la focal,
la altura del centro de proyeccion sobre la superficie de referencia y la base o
distancia entre tomas. Observando la figura siguiente se determina la igualdad:

Xa YA H-h.

xi-Y1-F
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Sistema grafico

Las ecuaciones de la paralaje son;

hg=

Ha-

B*F
Pa
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La altura de vuelo y la base fotogramétrica se pueden determinar conociendo la
altitud de dos puntos Sy T, Y formando un sistema de dos ecuaciones con dos

incégnitas:
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BF
h-=H- =—

2

Una determinacion aproximada de la diferencia de altitudes entre dos puntos,
mediante la medicion de la paralaje es:

hg_hB=

PL .4
Pa m
si . . _ . ApE
iendo hs un punto de altitud conocida. Hm; la altura media de vuelo y s el
incremento de paralajes

APS = Py— Py

Si el terreno es llano se puede aproximar: pA=b

B
h,—h3=% « H

En la determinacion de la altitud de un punto se produce una incertidumbre o
error que es proporcional a la apreciacion del micrémetro en la lectura de la
paralaje.
H 2
A
dh,= 2+ dpa

B*F

4P+ o5 de 0.0 | milimetros.

El valor medio de
1.8 Instrumentos de estereoscopia.

Se clasifican los instrumentos fotogramétricos segun el método de observacion
en;

1.8.1 Estereoscopio de bolsillo.

Consisten en unas gafas con unos apoyos, que tiene dos lentes convergentes
con la misma distancia focal y la posibilidad de separar las lentes una distancia
igual a la distancia interpupilar, normalmente 65 milimetros.

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

_
16 cm ' zona oscura

modelo

e ® B & ok & E ¥ & ¥ # o
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23 cm
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Recubrimiento del 16% en una foto de 23cm, e indeterminacién de zona oscura.

1.8.2 Estereoscopio de espejos.

Se conocen con el nombre de y para evitar la zona oscura que producian los
estereoscopios de bolsillo se amplia la distancia interpupilar introduciendo dos
espejos 0 un prisma y un espejo formando 45 grados, entre el ocular y las
fotografias.

A estos estereoscopios se les pueden acoplar unos oculares con aumentos,
denominandose estereoscopios mixtos.

Estereoscopio de espejos



—
CAPITULO | CONCEPTOS DE FOTOGRAMETRIA 18

1.8.3 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 el par estereoscépico por
varias personas a la vez.

Un método muy parecido al anterior, es realizar la observacion de las fotografias
a través de gafas que proporcionan luz polarizada.

Anaglifo.

1.9 Aplicaciones de la fotogrametria.

La primera utilizacion de la fotogrametria consistio en la realizacion de mapas y
planos topograficos. De hecho, los mapas base de la cartografia de cualquier
pais, son obtenidos mediante ella. Actualmente, ademas de la realizacién de
estos mapas base, se realizan muchos otros tipos de mapas de caracter
especial, los cuales pueden presentar gran variedad de escalas, y se utilizan en
el proyecto y disefio de obras tales como autopistas, carreteras, vias de
ferrocarril, puentes, tuberias, oleoductos, gasoductos, lineas de transmision,
presas hidroeléctricas, estudios urbanos, etc.

Ademas de estos mapas, orientados principalmente al desarrollo de obras de
ingenieria civil, podemos mencionar mapas realizados para uso catastral, mapas
geoldgicos, mapas de suelos, mapas forestales, etc.

Dentro de las disciplinas que se benefician de la fotogrametria no topografica
podemos mencionar a la arquitectura, en el levantamiento de monumentos y de
sitios; la arqueologia, en aplicaciones similares a las usadas en arquitectura; la
bioestereometria, en el estudio de formas de seres vivos; la construccion naval,
la automotriz y la de maquinaria pesada hacen también uso de esta disciplina.
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Una importante cantidad de la informacion cartografica producida mediante el
empleo de la fotogrametria, es utilizada corno referencia espacial en bases de
datos digitales. Estos, se integran con otros datos obtenidos por diferentes
medios, generalmente de caracter cualitativo y descriptivo para conformar
sistemas de informacion geografica (SIG).

1.10 Divisiones de la fotogrametria.

A lo largo de la existencia de esta disciplina, se fueron desarrollando métodos
gue se adaptaban en forma éptima a los campos de aplicacion en los que se les
requeria. Esto trajo a su vez como consecuencia, la creacion de equipos
especificos capaces de llevar a cabo la realizacibn de estas técnicas
especializadas. Agrupando estas técnicas y equipos en torno a sus campos de
aplicacion, se obtienen tres grandes grupos dentro de la fotogrametria.

1.10.1 Fotogrametria Aérea.

Es aquella que utiliza fotografias tomadas desde una cadmara aerotransportada,
este hecho implica que su eje Optico casi siempre es vertical, y que su posicion
en el espacio no esta determinada. Generalmente, las camaras usadas son de
formato 23. 23cm. ya que son las mas apropiadas para los trabajos cartogréaficos
a los cuales esta destinada Actualmente cobra importancia la fotografia aérea de
pequeiio formato, debido a sus ventajas de accesibilidad economica. Otra
modalidad que gana importancia la constituye la fotogrametria espacial que
utiliza imagenes estereoscopicas tomadas desde satélites de observacion de la
tierra.

1.10.2 Fotogrametria Terrestre.

Es aquella que utiliza fotografias tomadas sobre un soporte terrestre, debido a
esto, la posicion y los elementos de orientacion externa de la camara son
conocidos de antemano.

Si bien fue la primera aplicacion practica de la fotogrametria, actualmente se usa
principalmente en labores de apoyo a la arquitectura, arqueologia ingenieria
estructural y en levantamientos topograficos de terrenos muy escarpados.
Algunos autores ubican a los usos de la fotogrametria en arquitectura y
arqueologia en la division de objetos cercanos; sin embargo, cuando los objetos
a levantar se vinculan con su posicién sobre el terreno, se realiza una actividad
de caracter topogréfico; por ello, pueden ser ubicadas en esta division.
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1.10.3 Fotogrametria de objetos cercanos.

En forma general, agrupa aquellas aplicaciones que no tienen caracter
geodésico o topogréfico. Se aplica para resolver problemas singulares, muy
especificos. Por ello se puede decir que son soluciones a la medida del
problema a resolver. Esta divisibn es la que abarca la mayor amplitud de
técnicas para la toma de fotografias y su posterior restitucion.

1.11 Productos de ilustracién estereoscopica.

Constituyen una valiosa herramienta en aquellas ilustraciones donde mostrar el
relieve es el fin fundamental. Son frecuentemente utilizadas en geologia, donde
es indispensable mostrar las formaciones en tres dimensiones, y ciencias
forestales, donde es importante definir las diferencias de altura en diversas
coberturas vegetales contiguas.

1.11.1 Estereograma.

Es un par estereoscopico, correctamente orientado y montado, cada imagen al
lado de la otra, a fin de facilitar la visidbn estereoscOpica mediante el uso del
estereoscopio de espejos o incluso sin necesidad de ellos, cuando el usuario
tiene bastante experiencia en observar este tipo de producto. Una variacion del
estereograma es el estereotriplete, el cual usa tres fotografias sucesivas
extendiendo asi el area de observacion.

1.12 Productos fotogramétricos.

La fotogrametria genera productos finales, graficos, fotogréficos y/o digitales, en
funcion de la aplicacion que tendran los mismos. Discriminando estos productos
segun el proceso y su forma final, se pueden agrupar en los tipos que se
describen brevemente a continuacion.

1.12.1 Mapa de lineas.

Es el producto por excelencia de la fotogrametria. Actualmente existen dos
modalidades de medios de presentacién de los mapas: los tradicionales, los
cuales son ploteados sobre una mesa de dibujo por el aparato restituidor, y los
numéricos los cuales son realizados mediante una interfase que conecta los
movimientos del aparato restituidor para que puedan ser realizados mediante un
programa CAD (Computer Assisted Design). En estos programas, los elementos
gue conforman la informacién que se extrae del modelo, se registran mediante
puntos, lineas y poligonos, en diferentes capas segun su contenido tematico.
Esta informacién puede editarse y completarse una vez hecha la restitucién, por
lo que se obtiene un plano digital del terreno, que por su naturaleza , se presta
especialmente para su utilizacion en los Sistemas de Informacion Geograficos.
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Puntos de control. Por medios fotogramétricos se pueden determinar las
coordenadas espaciales (X, Y. Z) de puntos sobre el terreno para densificar los
puntos que ya se conocen, y los cuales son obtenidos por medios topogréficos.

Fotomosaico. Es un ensamblaje de dos o mas fotografias que presentan entre
ellas un area comun. Se clasifican en:

- Controlados: fotos rectificadas y trianguladas.
- Semicontrolados: fotos rectificadas o trianguladas.
- No controlados: fotos sin rectificar ni triangular.

1.12.2 Ortofoto.

Es una fotografia o un conjunto de fotografias cuyas imagenes de los objetos se
encuentran en su verdadera posicion planimétrica. Esto se logra mediante un
proceso denominado rectificacion diferencial, en el cual se eliminan los efectos
de la inclinacién y del desplazamiento por relieve, propios a las fotografias. Por
ello, las ortofotos son equivalentes a los mapas de lineas en lo referente a su
precision geomeétrica.

Para la realizacion de la ortofoto es necesario crear el modelo estereoscopico
del terreno, para de esta forma, proyectar en forma ortogonal, mediante el uso
de la rectificacion diferencial, la fotografia izquierda del modelo sobre pelicula
fotogréfica, la cual, una vez revelada, es la ortofoto.

Ortofoto estereoscoépica.

Esta conformada por dos imagenes, donde la imagen izquierda es una ortofoto
de la fotografia izquierda y la imagen derecha es una ortofoto de la fotografia
derecha, la cual contiene la suma de los paralajes en X obtenidos de las
variaciones de altura de los puntos correspondientes del terreno. Esta ultima
ortofoto es denominada estereomate, la cual puede ser considerada como una
proyeccion paralela oblicua del terreno, sobre el plano de proyeccion.

Ortofotomapa. Es una ortofoto hecha a una escala determinada, sobre la cual
se afiade la informacion convencional que posee un mapa.

Ortofotomapa topogréfico. Es un ortofotomapa al cual se afiaden las curvas de
nivel.
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1.13 Ventajas y Desventajas de la fotogrametria.

La fotogrametria es una disciplina basada en la reconstruccion 3D de la realidad
a partir de imagenes bidimensionales; es por ello que sus ventajas y desventajas
estan estrechamente ligadas a las formas de registro (generalmente fotografias
aéreas), y a los métodos y equipos de restitucion.

1.13.1 Ventajas de la fotogrametria.

Reduccion de costos. Esta relacionado con el tamafio del area a restituir. A partir
de las 200 ha de superficie, el método fotogramétrico se torna competitivo frente
al método topografico, aumentando esta competitividad a medida que el area se
hace mas extensa.

Reduccién del trabajo de campo. El trabajo de campo es un componente
oneroso de todo trabajo topogréfico, cuyo costo aumenta con la accesibilidad y
las condiciones de clima adverso. La reducida cantidad de puntos e control
necesarios en la fotogrametria, reduce la estadia en el campo.

Velocidad de compilacion. El tiempo requerido para realizar un mapa
fotogramétrico es minimo comparado con el que requiere el levantamiento
topografico y su posterior trabajo de gabinete.

Dado el poco tiempo necesario para el levantamiento fotogramétrico con el que
se obtiene una reproduccion fiel del terreno, en un periodo determinado, nos
facilita datos muy valiosos en los casos de cambios subitos, como por ejemplo:
durante o después de catastrofes naturales.

Flexibilidad. EI método fotogramétrico puede ser realizado en un variado rango
de escalas, dependiendo de la escala de las fotografias y del tipo de aparato
compilador utilizado, dependiendo también de la disponibilidad de recursos
econdmicos y técnicos. Por ello, puede suministrar mapas 0 sustitutos con
diferentes tiempos de produccion, costos y precision.

Registro multitemporal. Es muy util para verificar mapas fotogramétricos. Las
fotos aéreas proveen un registro preciso del las caracteristicas del terreno en la
fecha en que fueron tomadas, lo cual permite realizar comparaciones entre fotos
de otras fechas para evaluar cambios en el terreno. Las fotos aéreas también
pueden ser empleadas para otros usos diferentes al del proyecto original, ya que
ademas de informacion métrica, las fotografias aéreas proporcionan informacion
de caracter cuantitativo y cualitativo.

La fotogrametria se puede aplicar en regiones donde no pueden utilizarse los
métodos clasicos, como, por ejemplo: en regiones intransitables, tales como:
ciénagas, desiertos, selvas virgenes, territorios azotados por alguna epidemia u
ocupados por fuerzas enemigas, etc., debido a la caracteristica intrinseca de la
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fotogrametria, de que los objetos pueden ser medidos sin necesidad de estar
cerca de ellos.

La aerofotogrametria aporta ademas una serie de ventajas, tales como, la
fotografia en si, la cual es un documento que permite efectuar cualquier control
en un momento dado. También se pueden obtener de ella datos juridicos,
geoldgicos, historicos y geogénicos de suma importancia.

1.13.2 Desventajas de la fotogrametria.

Vision de la superficie del terreno cuando existe densa cobertura vegetal. En
este caso es imposible ubicar la marca flotante sobre el terreno, por lo que se
debe presumir una altura promedio de la vegetacion con respecto al suelo. Sin
embargo, como la cubierta vegetal tiende a suavizar los accidentes topogréaficos
del terreno, siempre existiran errores en la ubicacién de las curvas de nivel,
aunque se pueda verificar la cota en los claros que existan en la vegetacion.

Ubicacion de curvas de nivel sobre superficies planas. El determinar la
trayectoria de una curva de nivel en un terreno plano tiene un alto grado de
dificultad, debido a la imprecision en la colocacion de la marca flotante En
consecuencia, se colocan puntos acotados en la restituciébn o se complementa
con trabajo de campo.

El lugar debe ser inspeccionado para determinar aquellos elementos que no son
visibles en forma satisfactoria, 0 que no cuya naturaleza exacta no puede ser
determinada en el estéreo modelo

Siempre es necesario realizar un control de campo.

La aplicacion de la fotogrametria requiere una inversion considerable de equipo
y de personal especializado, por lo que su costo es elevado.

Para realizar nuevos levantamientos se requiere la obtencion de nuevas
fotografias.
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CAPITULO Il RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS ANALOGOS
1. Desarrollo de los instrumentos analogos.

El principio de proyeccién-doble de los estéreo trazadores de la vision dirigida
fue llevado con eficacia en 1898 en que las diapositivas fotograficas de un
modelo tridimensional de una casa fueron proyectadas en estéreo pares por
Theodore Scheimpflug y los planos de la casa modelo trazada de las imagenes
proyectadas.

Aunque se acepte que Scheimpflug y Dolezal (1899) reconocieron que el
principio de la proyeccién doble era valido para la fotografia aérea (de globo),
no fue hasta 1915 que M. Gasser aplico, ideas de Scheimpflug a las fotografias
aéreas. En esta aplicacién, Gasser introdujo el uso de la proyeccion (rojo-
verde) anaglifo dicromatica, tan bien como el centelleo del altérnate (parpadeo)
el sistema de determinar la interseccion de rayos correspondientes. El principio
de la proyeccién anaglifo dicromética habia sido demostrado ya por I. Ch. d’
Almeida en Paris desde 1858.

Siguiendo los progresos de Passer. U. Nistri en 1919 disefiaron y construyeron
una proyeccion doble de Vvision-dirigida llamado stereoplotter el
Photocartograph. Esta del interés particular que en 1923 Nistri sugirié que este
tipo de equipo, por la orientacidon del altérnate de proyectores sucesivos, podria
reducir la necesidad del control de tierra. Aqui tenemos una indicacién del
advenimiento del multiplex y de su capacidad para la Aerotriangulacion.

Otro trabajador en este campo, contemporaneo con Nistri, era J. Predhumeau,
de Paris. Esencialmente, su trabajo era similar al de Gasser y consistia en la
proyeccion anaglifo dicromética de fotografias aéreas. Predhumeau se acredita
con mejoras de la ingenieria en ideas basicas de Passer; sin embargo, no hay
evidencia que él desarrollé cualquier nuevo concepto.

No hay evidencia de cualquier progreso significativo en el equipo del trazado de
la proyeccion doble de visién-dirigida hasta 1930 cuando la clase de equipo
generalmente disefiado como mudltiplex, fue introducido. El primer multiplex se
atribuye generalmente a Zeiss, de Jena, en 1934. Las autoridades italiana
demanda sin embargo, que U. Nistri, de Roma, concibié este mismo equipo
simultdneamente y alli hay certificado valido justificativo para apoyar esa
demanda. En cualquier caso, el trazador multiplex fue introducido a la profesién
fotogramétrica cerca de 1934.

Pronto después de eso, el multiplex de Zeiss fue introducido en los Estados
Unidos. Su refinamiento y desarrollo posteriores fueron animados por el estudio
geoldgico de los E.E.U.U. y el cuerpo de los E.E.U.U. de ingenieros. El Bausch
and Lomb Optical Company, de Rochester, Nueva York, la fabricacion en los
E.E.U.U., comenzando cerca de 1940, y produjo una versiéon mejorado basado
en recomendaciones del estudio geoldgico que llegaron a hacer
extremadamente popular entre los fotogrametristas americanos. Una version
similar manufacturada después de la Segunda Guerra Mundial en Inglaterra por
el Williamson Company.
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La mejora y la produccion equivalentes mientras tanto continuas fueron
mantenidas en Italia por Ottico Meccanica Italiana, una corporacién poseida por
Nistri. Zeiss, de Republica Federal de Alemania, no reasumié la fabricacion de
este instrumento después de 1945, aunque Zeiss de la Alemania Oriental,
ahora compafia separada, continuo produciendo el modelo de la preguerra.

Una limitacién del multiplex, que no era aceptable por algunos fotogrametristas
era la necesidad de usar los diapositivas que eran reducciones (en el cociente
de 4.5:1) de las fotografias originales. Una solucion a este problema fue
ofrecida en el Fotorestituidorr disefiado por M.R. Ferber, de Paris. El desarrollo
de Ferber; era un trazador anaglifo de la doble-proyeccion que utilizé
diapositivas del mismo tamafio pero con solamente un pequefia porcién de la
placa iluminada en cualquier momento. Esto fue logrado en su disefio por un
sistema pequefio pero de gran alcance de la ldAmpara de proyeccién que hacia
pivotar sobre la lente de proyeccion. Un sistema de lente telecéntrico variable
fue requerido en el Fotorestituidor, para centrarse la imagen proyectada en el
cristal de exposicion de la vision. Esto era necesario porque la longitud focal de
la lente objetiva emparejé el de la caAmara aérea y por lo tanto proyect6 los
rayos que enfocaban solamente en el infinito a menos que una lente auxiliar
fuera utilizada. H. Kelsh en los Estados Unidos utilizé el principio de la luz de
balanceo en el disefio de su trazador; sin embargo, el sistema de lente de
proyeccion se simplifica por medio de una lente objetiva de una longitud focal
mas corta que el del aérea camara, de tal modo permitiendo la proyeccion en
una distancia finita (30 pulgadas). Esta solucion simple de Kelsh’s; es un factor
vital en el gran renombre que su instrumento ha logrado.

El gran renombre del trazador de Kelsh en los Estados Unidos después de la
Segunda Guerra Mundial estimulé el campo entero del equipo de la vision-
dirigida de la doble-proyeccion. Bajo direccion de Russell K.Bean, el estudioso
geol6go de Estados Unidos desarrollo el proyector ER-55 que utilizaba un
reflector elipsoidal en su sistema de iluminacion y diapositivas
aproximadamente del doble de tamafio de los usados para el multiplex, pero
cerca de una mitad del tamafio de la negativa aérea. En una proyeccion de
distancia nominal de 525milimetros, la escala del modelo proyectado es
aproximadamente 3.4 veces la escala de la negativa aérea. La version
comercial del trazador ER-55 es fabricado por Bausch and Lomb como el
Balplex.

Nistri, Williamson, y Kern todos introdujeron los stereoplotters del tipo directo
de la vision directa de la doble-proyeccién que utilizaba las diapositivas del
mismo tamafio preparadas de las negativas aéreas, en aproximadamente la
escala de 1:1. Cada uno de estos instrumentos tenia caracteristicas Unicas al
avanzar de una cierta mejora sobre trazadores mas sencillos.



CAPITULO Il RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS ANALOGOS 26

1.1 Sistemas de proyeccion.

Un sistema de proyeccidon es un requisito basico de los instrumentos del
trazado de la visiobn directa del doble-proyeccion. En este sistema de
proyeccion las imagenes en las diapositivas, derivados de las negativas aéreas
originales estan iluminadas y proyectadas a través de un sistema de lente
objetiva sobre una pantalla o un cristal de exposicion de visién, donde la
imagen proyectada es vista por la luz reflejada.

Este sistema de la vision directa del doble-proyeccion permite que el
observador considere las caracteristicas reconstruidas del terreno mas casi en
su relacion verdadera a los proyectores, que el caso con instrumentos estero-
trazador mas complejos.

Los proyectores se pueden disefiar para proyectar imagenes de diapositivas
impresos en los mismos tamafos y el formato como la negativa aérea original,
o de las diapositivas que se imprimen como reducciones de la negativa aérea.
Como sea el disefo, es un requisito esencial que el cono proyectado de rayos
conforme exactamente en la relacién angular al cono de los rayos que entraron
en la lente de camara aérea para formar la negativa original. Es otro requisito
que las imagenes formaron por estos rayos se traigan a un foco en una
distancia finita (la distancia de proyeccion del trazador). Estas condiciones
geométricas son logradas por la precisa calibracion de la distancia principal del
proyector; y punto principal y por la atencion cuidadosa a los requisitos de la
orientacién interior. Los montajes del proyector deben por lo tanto ser
construidos para poder girar cada proyector sobre cada uno de los tres ejes
mutuamente perpendiculares (x,y,z), referidas internacionalmente como
Omega, phi, y kappa, respectivamente. Un movimiento de la traduccion a lo
largo del eje de x es también necesario como medio para la realizacion de una
escala deseada en el modelo estereoscopico.

Una vez que el modelo estereoscopico es formado por el proceso de la
orientacion relativa, el modelo como unidad se debe relacionar correctamente
con el dato del trazador, y la base aérea del modelo (separacién del proyector
la perspectiva se centra a lo largo del eje x) se debe ajustar para traer el
modelo a una escala deseada. Los ajustes rotatorios mutuos de los proyectores
se pueden utilizar para inclinar y para declinar el modelo en la relacién
apropiada con el plano de dato. Sin embargo, un método preferido es utilizar
los ajustes de inclinacién incorporados en el marco favorable del proyector para
alcanzar esta relacion. Estos ajustes constituyen el procedimiento de la
orientacion absoluta.

2. Restituidor Multiplex de Bausch and Lomb.
2.1 Descripcion general.

El nombre “mdultiplex” se aplica a analdgico, estéreo-trazadores de la doble-
proyeccién que tienen las caracteristicas generales siguientes:
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1) El estéreo modelo se proyecta de las diapositivas que son reducidas de
la negativa aérea segun el cociente:

longiud focal de la camara

distancia principal de proyectores

2) El sistema de proyeccion ilumina el area entera de la diapositiva.

3) El estéreo modelo es medido y dibujado por la observaciéon de una marca
flotante; en una pantalla de vision de una tabla de trazo en la cual se proyectan
las imagenes. Fue fabricada por Zeiss Aerotopograph antes de la Segunda
Guerra Mundial.

El primer multiplex fue disefiado para las fotografias del normal-angular de 814
pulgadas (60°). El equipo de nuestro interés fue disefiado para uso del ejercito
y es enteramente gran angular (90°).

El Gnico equipo multiplex manufacturado en los Estados Unidos es hecho por
Bausch and Lomb, Inc., Rochester, Nueva York. Disefiado para 6 fotografias
gran angular (longitud focal en pulgadas). Dos tipos de equipo manufacturados
uno para el uso de los militares, y uno para el uso civil y comercial. La
diferencia principal es en la distancia principal de los proyectores
28.182milimetros para los modelos militares y 30.00milimetros para los
modelos comerciales.

Multiplex de Bausch and Lomb.
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2.2 Construccién mecanica.

2.2.1 Proyector.
El proyector consiste en dos grandes partes:

Una la unidad de iluminacion, llamado generalmente la casa de lampara,
conteniendo la bombilla, un filtro monocromatico, y los elementos de
condensacion de la lente.

El otro, el montaje de camara-cuerpo-soporte. Las lentes de condensacion de
la ldmpara de casa (BauscH and LoMB) proporcionan incluso una dispersion de la
luz sobre el area del formato de la diapositiva, y condensan esta luz en la
abertura de la lente de proyeccion en el cuerpo de camara. El soporte permite
que giren el proyector entero y sea movido lineal a lo largo de los tres ejes
principales y sobre ninguno de estos ejes para recuperar la orientacion relativa
de la camara aérea en el instante de la exposicion. La lente del proyector es
nominal distorsion-libre. La distancia principal de todos los proyectores de un
tipo es igual, con variaciones en las longitudes focales de la camara reducidas
al mismo valor por los ajustes del cociente en la impresora diapositiva. La
escala del estéreo modelo proyectado es generalmente cerca de 2 1/3 veces la
escala de las fotografias, y es limitada para acercar a esta magnificacion por la
profundidad del foco de los proyectores.

Sistema 6ptico del proyector multiplex.
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2.2.2 Mesa de trazo.

La mesa de trazo es el instrumento utilizado para las diferentes medidas de
elevaciones y para dibujar varios detalles mapa del estéreo modelo. También
se utiliza durante la orientacion relativa para observar el desplazamiento de
imagenes correspondientes para poder tomar medidas correctas y para quitar
la paralaje. Las imagenes de los proyectores son observadas en la superficie
mate de un cristal de exposicién de la vision con una marca de referencia
iluminada en su centro.

Diagrama de modelo del multiplex Mesa de trazo

El cristal de exposicion se puede levantar o bajar para hacer medidas
verticales, con la cantidad de movimiento indicada en un contador (o el vernier).
El cristal de exposicion viaja verticalmente en estandares paralelos, y un lapiz,
situado ortograficamente debajo de la marca de referencia, se puede levantar o
caer para el detalle o los contornos del mapa de trazo.

2.2.3 Marcos.

Los marcos mudltiplex, incluyendo las barras, estan disponibles en varios
tamanfos: el solo marco, que tiene cerca de 6 pies de largo; el marco doble, que
consiste en dos marcos ensamblados juntos, y el marco corto que puede
acomodar solamente tres proyectores. El solo marco puede acomodar cerca de
nueve proyectores en el espaciamiento nominal, y el marco doble dos veces
mas. Los estdndares en los extremos de la barra tienen los tornillos que
permiten que el marco entero sea inclinado de adelante-atras, o extremo a
extremo. La barra tiene una pista con un estante, que es controlado por un
pifidn/engranaje en los proyectores para el movimiento a la direccion de x. Los
marcos cortos no tienen estandares que se basen sobre la tabla de trazado,
pero la barra se puede inclinar para la orientacion absoluta (en algunos
modelos la tapa alta se puede inclinar).
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Marco.
2.2.4 Tabla de trazado.

La tabla de trazado para un solo marco tiene cerca de 7pies de largo, y para el
marco doble dos tablas son situadas extremo con extremo. El gran cuidado es
necesario cuando se hace esto puesto que la superficie de la tabla sirve como
plano de referencia para las medidas verticales. Es por lo tanto necesario
ajustar las tablas hasta que ambas tapas de las tablas estén en el mismo
plano. Ya que las medidas se hacen a menos de 0.1lmilimetro, cada tabla-
superficie debe ser plana a un tolerancia mucho menos que esto.

Tabla.
2.2.5 Filtros y gafas.

Para la vision anaglifo, es necesario que los colores estén elegidos para ser tan
casi complementarios como sea posible. En el equipo de Bausch and Lomb, los
colores son rojo y cyan (azul-verde). Un filtro de un color ajusta en la cubierta
del condensador de un proyector, y el otro color en el otro proyector. Las gafas
se hacen para emparejar los filtros, y por lo tanto transmiten la luz de
solamente un proyector a cada ojo.
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Filtro.
2.2.6 Sistema eléctrico.

Las lamparas del proyector se disefian para funcionar en 20 voltios, por lo
tanto, un transformador se suministra para permitir que el sistema sea
conectado a 115 voltios en los enchufes estandar. Estd conectada con el
transformador una caja del control con los interruptores de selector para
cualquier par particular de proyectores a lo largo de la barra. También tiene
termostatos para permitir la variacion de las intensidades ligeras de los
proyectores, para permitir disparidades en la densidad de las diapositivas y de
la carencia de la uniformidad de transmision ligera del proyector.

2.2.7 Sistema de enfriamiento.

Puesto que las lamparas en los proyectores proporcionan 100 watts a la salida
méaxima, los proyectores llegan a calentarse demasiado. El enfriamiento de aire
forzado es opcional para los proyectores del multiplex de mas nuevo disefio
(bulbo de lampara horizontal), pero los proyectores de mas viejo disefio (bulbo
de lampara vertical con la base para arriba) se deben refrescar para evitar una
vida mas corta del bulbo y el riesgo de dafar la lente de condensador. Un
sistema del soplador para refrescarse se prefiere puesto que éste permite filtrar
el aire antes de que entre al proyector, de tal modo que reduce el polvo.

Sistema de enfriamiento.

2.2.8 Centrado de diapositiva.

La diapositiva en el multiplex se apoya sobre cuatro bases (excepto en los tipos
de Zeiss y del ejército americano De proyectores en donde la diapositiva se
apoya en una placa de cristal), uno bajo cada esquina, los cuales duplican el
apoyo usado para la diapositiva en la impresora diapositiva. En el modelo
posterior del mdultiplex, estas bases se montan en un marco que rodee la
diapositiva y en cual puede ser sujetada con seguridad la diapositiva.
Centrando los tornillos de ajuste desliza este marco en su propio plano
(perpendicular al eje de la lente) para alinear el punto principal de la diapositiva
con el del proyector. Es importante que la diapositiva esté en contacto firme
con las cuatro bases (0 con la placa de cristal en el proyector del ejército
americano). Este contacto puede ser comprobado golpeando ligeramente la
diapositiva ligeramente sobre cada base, o si la diapositiva es apoyada por una
placa de cristal, buscando los patrones de interferencia (anillos de Newton), en
la luz reflejada de las dos superficies de cristal en contacto. La presencia de
estos anillos es evidencia del suficiente contacto.
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El procedimiento de centrar la diapositiva en el multiplex depende de cuéles de
los tres dispositivos descritos previamente se utilizan para indicar el punto
principal del proyector.

Centro del brazo. Con la lampara en el lugar y la luz del proyector encendida,
se lanza el brazo de centro hasta que alcance su parada. La imagen del punto
negro en el reticulo del centrado del brazo y la imagen de la cruz blanca o el
circulo que marca el punto principal de la diapositiva observada en el cristal de
exposicion de la tabla de trazo o la tapa de tabla. Estas marcas se traen dentro
del alineamiento concéntrico por medio de los tornillos de centrado, que se
deben manipular con cuidado para hacer el movimiento final de los tornillos
contra sus resortes de oposicion.

Principal-punto del microscopio. El centro de la diapositiva por medio del
principal-punto del microscopio se hace con lampara quitada del proyector. El
microscopio se coloca en la posicion respecto al proyector con un pie
(cualquiera de los tres) en el cojin conico del pie, un pie en el cojin de forma de
V, y el tercer pie respecto al cojin plano. La marca del principal-punto de la
diapositiva se observa a través del microscopio contra un fondo de color claro,
y se trae en la alineacion con la reticula del microscopio por medio de los
tornillos de centrado. Esta orientacion debe ser comprobada colocando el
microscopio sucesivamente en las tres orientaciones posibles.

Placa de la etapa. Con la lampara en el lugar, las imagenes proyectadas de las
marcas del principal-punto (una en la placa de la etapa y la otra en la
diapositiva) se pueden observar y traer dentro del alineamiento por medio de
los tornillos de centro.

3. Restituidor Balplex ER-55 de Bausch and Lomb.
3.1 Descripcion general.

El trazador ER-55 (Balplex). Es manufacturado por Bausch and Lomb, Inc.,
bajo el nombre comercial Balplex, y se basa en un proyector disefiado por
Russell K. Bean. La designaciéon ER-55, se deriva del uso de los proyectores
del reflector-elipsoidal (ER) con una distancia principal de 55milimetros. Es un
instrumento anaglifo de la proyeccion que ilumina el area entera del formato de
la fotografia, y se disefia para el uso con 6 fotografias gran angulares de una
longitud focal en pulgada. Aunque muchas piezas similares o aun idénticas,
con el multiplex manufacturado por la misma compafia, el ER-55 (Balplex)
tiene algunas caracteristicas que son absolutamente Unicas.

Una caracteristica de distincion del proyector ER-55 (Balplex) en su sistema de
iluminaciéon reflector. El reflector es un espejo concavo de la superficie
delantera conforme a un elipsoide. Lo siguiente es un diagrama esquematico el
cual contiene el arreglo de la fuente de luz; el espejo reflectante; la diapositiva;
y la lente del proyector. Los rayos ligeros de la lampara pasan hacia el
elipsoide a través de un filtro rojo o azul curvado y pegan en la superficie
reflectora. Los rayos reflejados pasan a través de la diapositiva, convergen en
la abertura de la lente del proyector, y forman una imagen en el cristal de la
tabla de trazo. Se extienden la superficie que representa la porcion del
elipsoide requerido para la reflexién del paquete de rayos que abarcan el area
diapositiva entera, con el centro de la abertura de lente como centro de
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perspectiva para los rayos reflejados. El sistema de iluminacion es altamente
eficiente y libre de las aberraciones crométicas presentes en un sistema de
lentes condensado. Todos los colores se reflejan, incluyendo rojo, de modo que
un sistema eficiente de enfriamiento de aire forzado, sea obligatorio para
prevenir dafio a la lente de proyeccion, al reflector, al sostenedor de
diapositivas, o la diapositiva.

La lente de proyeccion es del tipo hypergon y es practicamente distorsion-libre.
Tiene una longitud focal nominal de 49.8milimetros y de una abertura de lente
eficaz de f /16. En la distancia éptima de la proyeccién, las imagenes se
magnifican aproximadamente 3.4 veces su tamafio, que en la fotografia
negativa original. Para asegurar imagenes agudas en el plano de proyeccion
optimo al trazar fotografia oblicua, la lente se monta para poderla biselar para
satisfacer la condicién de Scheimpflug.

El proyector tiene una variedad de ajustes para acomodar las fotografias bajo-
oblicuas o alto-oblicuas. Las diapositivas, que son preparadas en una
impresora de reduccion que también proporcione la correccion para la
distorsion radial de la lente, son 110milimetros cuadrados, con el formato
aproximadamente 82 por 82milimetros, y son mantenidos en posiciébn por un
porta placas. La diapositiva es centrada en el porta placas por un dispositivo de
centro especial que es un instrumento auxiliar necesario.

Balplex de Bausch and Lomb.

3.2 Proyector.

La longitud focal nominal de la lente del proyector ER-55 (Balplex) es
49.8milimetros que, conjuntamente con una distancia principal de 55milimetros,
fija la distancia de proyeccion Optima en 525milimetros. Esta lente se puede
remplazar con una lente de longitud focal de 51.2milimetros, que prevé una
distancia Optima de la proyeccion de 76milimetros, de tal modo permite una
orientacion de los estéreo modelos en las escalas similares a las del trazador
de Kelsh. En la distancia de proyeccion creciente, se requiere una mesa
trazadora mas grande.
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Proyector considerando curvatura terrestre.
3.3 Lente super gran angular en Balplex.

Para acomodar la fotografia que tenia una cobertura angular de 120 grados, el
equipo de Balplex que tenia esta capacidad se desarrollado, con un reflector
elipsoidal que es incrementado de tamafio para proporcionar iluminacion todo
el tiempo a la cobertura angular mas grande, y la longitud focal nominal de la
lente (29.5milimetros) es tal que, en la distancia de proyeccién Optima
(360milimetros), la escala de las imagenes proyectadas es cerca de cuatro
veces mas que las fotografias originales. Es necesario bajar el marco para
proporcionar la distancia de proyeccion nominal de 14pulgadas para esta
configuracion.

La proyeccién de fotografias verticales generalmente se considera la operacion
normal en la doble-proyeccion, trazadores de vision-dirigida; por lo tanto, no
hay ajustes importantes necesarios al adaptar estos trazadores para tal
fotografia.

La proyeccion de fotografias bajo-oblicuas gemelas requiere mayores
inclinaciones concernientes a los ejes de X y de Y que estan disponibles en los
movimientos de inclinacion X y Y de los proyectores trazadores de la doble-
proyeccion cuando estan en la posicion cercano-vertical normal. En
consecuencia, los ajustes paso-inclinacion son proporcionados como parte de
los montajes del proyector, en esos instrumentos disefiados para acomodar las
fotografias bajo-oblicuas gemelas. Solamente el ER-55 (Balplex) se puede
adaptar a las fotografias alto-oblicuas del proyecto, convergentes y a las
fotografias bajo-oblicuas transversales, y a las fotografias verticales. Los
ajustes paso-inclinacion en el ensamble “resbalar-y-yugo” permiten que el
proyector ER-55 (Balplex) sea inclinado hasta 60° concerniente a un plano
horizontal a través del eje de X'y de 20° a la derecha o sobre el eje de Y.

3.4 Centrado de diapositiva.
ER-55 (Balplex). En el proyector ER-55 Balplex, el porta placas de diapositiva

es un marco para colocar, sostenerse, y trabarse la diapositiva en su correcta
posicion en el proyector.
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La orientacion del porta diapositivas en el proyector del Balplex es determinada
por el disefio mismo del porta diapositivas. La posicion de las tres bolas en el
proyector alineando el anillo y la posicidon de las correspondientes ranuras en la
porta diapositivas son ajustadas a una sola

posicion. La correcta posicion puede ser reconocida por la naturaleza de la
construccion de la porta diapositivas, desde uno de los lados es accesible o
inaccesible limpiar el foco por esta razon la porta diapositivas esta siempre
situada en el proyector con este lado hacia el foco. Este arreglo determina la
orientacion en le cual las diapositivas deben situarse en el portador.

Las diapositivas del Balplex son centradas en estos portadores por medio de
un dispositivo de centrado los cuales utilizan cuatro lentes como una ayuda
para un centrado preciso. Entonces la diapositiva situada en el portador, el
portador situado en el dispositivo de centrado con el lado accesible de la manija
del portador. Las diapositivas son cambiadas de sitio lateralmente por medio
de tornillos centradores, para traer estas marcas fiduciales dentro de
coincidencia con las marcas fiduciales de los platos de vidrio del dispositivo de
centrado. El movimiento final de los tornillos de centrado debe ser hecho en
contra de los resortes. Este equipo es similar en sus componentes al multiplex
como son sistema de enfriamiento, eléctrico, mesa y tabla de trazo etc. Asi
como a la manera de preparar y operar el equipo.

Sistema eléctrico, enfriamiento, tablay mesa de trazo.
4. Restituidor Estereoplanigrafo Zeiss C8.

La construccion del primer C1 modelo fue acabada en 1923, después de que
una decisién hubiera sido tomada de varias soluciones segun lo descrito por
Sander. Los modelos C2 y C3 demuestran mejoras de los elementos
esenciales de la construccion, sin cambios del disefio basico. Estos tres
modelos todos tienen una orientacion horizontal de las camaras de proyeccion,
qgue dan la disposicion entera de un caracter relacionado con el de la
fotogrametria terrestre aunque fue disefiado definitivamente también para la
fotografia aérea. Esta ultima punteria fue estimulada por las dificultades
encontradas en desarrollar los Zeiss-Von Orel estereoplanigrafo a un
instrumento de restitucién conveniente para fotografias cercano-vertical.

El gran cambio en el disefio del estereoplanigrafo vino con el modelo C4 en
1930. Este tiene una orientacién vertical de los ejes Opticos de las camaras,
con el eje primario en la direccion de la linea de vuelo durante la exploracion, y
observacién en planos epipolar. Apenas como los tres modelos construidos
antes de 1930 siguieran siendo iguales en principio, podemos considerar
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también todos los cambios en los modelos C5, C6, C7, y C8 como mejoras del
modelo C4, sin la reorganizacion verdadera de cualquier principio en el cual se
basa o de las caracteristicas basicas de su disefio.

Recientemente, la fabricacion del estereoplanigrafo se ha continuado. Con la
tendencia moderna hacia la triangulacion modelo independiente, la
universalidad de este trazador es una caracteristica no mas en demanda.
Aunque, el instrumento todavia esta en uso comun.

Estereoplanigrafo Zeiss C8.
4.1 Descripcién general.

El disefio del instrumento en conjunto no se ha cambiado desde entonces que
del modelo C4 de 1930. Con su orientacién vertical de los ejes de las camaras.
Las cdmaras son fijas en el puente de la camara. Para la exploracion del
modelo, este puente describe un movimiento primario con columna-Z a lo largo
del riel Y, y a lo largo de esta columna describe un movimiento secundario en la
direccién-Z. ElI movimiento en direccién-X es realizada por el carro base, con
las marcas flotantes en el espejo del cardan. Los componentes de la base se
imponen en las marcas.

El elemento mas importante del instrumento desde 1923 era, y sigue siendo, el
sistema Optico auxiliar. Al comparar este disefio de un instrumento para la
proyeccion Optica directa con un disefio que aplica la proyeccibn mecanica
pura, no debemos olvidar que la solucién de Bauersfeld, aunque favorable a la
calidad de las imagenes observadas, introduce requisitos del ajuste a las partes
mecanicas del sistema auxiliar. Por ejemplo, sus ejes del cardan y el
movimiento del centro de la lente positiva introducen requerimientos del ajuste
del mismo caracter que para los instrumentos con la proyeccion mecanica.
Puede, por ejemplo, ser demostrado que el centro de la lente positiva debe
moverse a lo largo de una linea recta, lo cual no necesariamente coincide con
los ejes Opticos, para evitar errores en la proyeccion.

Por lo tanto, la discusion en el pasado alrededor de la diferencia basica entre el
estereoplanigrafo y esos instrumentos con una proyeccién mecénica ahora ha
perdido su importancia, puesto que la industria es capaz de satisfacer los
requisitos mecénicos con ambas soluciones.
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4.2 Sistema optico.

En el sistema Optico del C8, el paquete de rayos que emergen de cualquier
punto en la fotografia, después pasando a través del sistema auxiliar, sera
reflejado siempre por el espejo en la direccion-X del instrumento. De esta
manera puede entrar en el estereoscopio, el cual tiene sus oculares en una
posicion fija.

Para alcanzar esto es necesario dirigir el espejo de una manera tal que la
superficie siga siendo perpendicular a la bisectriz de la linea de proyeccion y a
la direccidn-X a través del centro de la rotacién del espejo. El eje Optico del
sistema auxiliar se dirige de una manera tal que siempre pase a través del
centro de la rotacién del espejo, que coincide con la marca.

Sistema optico.

El movimiento en el espacio de la linea de proyeccion puede ser considerado
como constante de dos componentes: una rotacion o en el plano I', formado
por la direccion-X a través del centro del espejo y de la linea de proyeccion; y
un segundo componente, una rotacién 3 con el plano T" alrededor de la misma
direccion-X. La linea de biseccion esta siempre en el plano I' de modo que su
movimiento sea también una rotacién con el plano alrededor de direccién-X y
una rotacién en este plano. La rotacion de la bisectriz y el espejo juntos es
derivada de la linea de proyeccion. EI movimiento de la linea de proyeccion es
materializado en el instrumento por la barra guia g, que se menciona ya como
tal para el sistema auxiliar. Esta barra tiene en su extremidad mas baja un
empalme del cardan que contiene un eje primario fijo en la direccién-X y un eje
perpendicular secundario rotado a este. La rotacion alrededor del eje primario
es igual al movimiento del plano T'. El dispositivo para la rotaciéon del espejo
contiene un sistema similar del cardan, también con el eje primario en la
direccion-X. Se juntan los dos sistemas de una manera tal que las rotaciones
alrededor del eje primario sean igual y la rotacion secundaria sea mitad de la
rotacion o. Con este arreglo, la superficie del espejo sigue siendo siempre
perpendicular a la linea de biseccion, como sea necesario.

Debido a la rotacion del espejo alrededor del eje Optico del sistema de
observacion, una rotacion de la imagen sobre el mismo &ngulo deberia ser
observada, si esta no fue compensada por la rotacion de un prisma de Amici.
Esta rotacion automaticamente es controlada por la rotacion primaria de los
espejos.
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En el C8 hay una marca luminosa introducida en el sistema de observacion por
un sistema de proyeccion por separado fijado via una superficie media
plateada. Para esta marca luminosa, diversos tamafios de los puntos, o un
circulo con diversos colores, pueden ser elegidos. Las marcas circulares son
convenientes para sefialar en los puntos presefialados y los puntos son
convenientes para contornear.

Debemos considerar que hay un arreglo en las camaras de proyeccion para
hacer la distancia principal igual a la de la cAmara que toma multiplicada por un
factor que representa la contraccion regular de la pelicula. Esta distancia
principal puede diferenciar algunos milimetros de la distancia focal de la lente
del proyector. Debido a esto, el supuesto que los rayos entre la lente del
proyector y el sistema auxiliar son paralelos no estara enteramente correcto.
Esto hace deseable que los puntos nodales coincidan, y ademas que eso es un
movimiento a pulso de la lente positiva del sistema auxiliar para un centrado
agudo en la fotografia. Este dispositivo se utiliza solamente para enfocarse una
vez para cada modelo o tira.

Una ventaja del estereoplanigrafo es que cualquier tipo de fotografia, sin
importar la clase de terreno, puede restituirse de modo que la observacion sea
siempre aguda sin la tensiébn en los ojos y sin la necesidad de cualquier
dispositivo adicional de la correccion. Antes de que la camara del estupendo
gran-angular viniera en el mercado, era posible considerar el estereoplanigrafo
como el instrumento mas universal de la restitucién, con su proyeccion optica
directa combinada con el paralelogramo de Zeiss. Hasta ahora, sin embargo,
las fotografias del estupendo gran-angular deben ser excluidas, si no la
deformacion similar puede ser aceptada, debido a una combinacion de
diferencias en altura en el terreno y las inclinaciones de las ejes épticos de las
fotografias.

El uso del principio de Porro-Koppe requiere un lugar de cadmaras proyeccion
para cada diversa clase de toma de camara. Zeiss redujo esta dificultad por el
disefio de un portador universal de la placa que consistia en tres porciones
separadas: el porta placa, la parte central y el cono de la lente. La parte central,
que tiene el dispositivo para los pequefios cambios de la distancia principal
(hasta los +7milimetros), el dial, y el movimiento para el oscilacion es constante
para todos los diversos proyectores. Solamente el cono de la lente y el
sostenedor de la placa deben ser cambiados. El sostenedor de la placa
también en caso de necesidad, lleva la placa de compensacion para igualar la
distorsion de la lente con eso implicada en la diapositiva. El portador universal
de la placa era un éxito acertado para reducir el costo de proyectores en caso
de que los tipos diferentes de fotografias deban ser utilizados. Como sea,
acomodar la gama completa de las longitudes focales (80milimetros a
610milimetros), los datos del disefio estan disponibles para la fabricacion de
doce diversas camaras de proyeccion.
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Pantégrafo.

5. Restituidor Thompson-Watts.

El trazador de Thompson-Watts fue manufacturado por Hilger y Watts, Londres,
de un disefio del profesor E. H. Thompson de la Universidad de Londres.

Estos instrumentos universales carecen de popularidad, ya que la capacidad
por brindar una franja continua en un largo tiempo no es necesario, desde que
el proceso de triangulacion se hace de manera independiente, esta técnica de
mostrar modelos simples dentro de una franja para esencialmente transformar
las coordenadas de cada modelo dentro del sistema de coordenadas es un
proceso numeérico que puede ser conseguido eficazmente en cualquier
computador. Los instrumentos de base-dentro, base-fuera no son requeridos
hoy en dia.

THOMPSON-WATTS.

5.1 Descripcion general.

En una descripcion de este instrumento publicado en 1954, dos principios de
base se mencionan. El primer es el uso de la base aérea como el eje primario
del instrumento; este principio primero fue aplicado en 1926, cuando el H. G.
Fourcade lo incorpor6 en el disefio de su estéreo goniometro. El segundo es la
distincion; entre los elementos necesarios para orientacion relativa y
orientacion absoluta, las cuales juntas construian el modelo del terreno, y



CAPITULO Il RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS ANALOGOS 40

escala y nivel del modelo para medir y trazar. Esta distincion, que se debe
considerar apropiadamente como el principio Fourcade, reconoce los dos
partes de la operacion completa de la restitucion como dos manipulaciones
separadas.

El instrumentd tiene dos camaras, las cuales estan montadas en las vigas
horizontales que consisten en dos porciones independientes con una ayuda
comun en medio. Los proyectores tienen controles individuales para la
orientacion relativa de un par de fotografias traslapadas. Los oculares de los
telescopios se montan debajo de los proyectores, y sus ejes fijjos son
perpendiculares al eje de la viga y se disefian al intersecar el eje de la viga en
los puntos que coinciden con los nodos delanteros de las lentes del proyector.
Las fotografias son exploradas en la direccion-Y, para girar la viga, mientras
que en la direccion-X, para girar los telescopios. Se liga a cada telescopio en la
direccion-X, una barra lineal o del espacio que convierte el movimiento angular
del telescopio en una medida lineal en el plano de la diapositiva. Similarmente,
las medidas en la direccion-Y, son efectuadas por un acoplamiento mecanico
teniendo un atado lineal a una diapositiva en la viga y a un barrido-Y,
conectado con el tornillo de medicion. Consecuentemente, todas las medidas
se admiten un plano epipolar vertical fijo con los proyectores que son girados
en su posicién requerida para observar y medir cualquier punto dado. Una
caracteristica particularmente (til del instrumento es que la orientacion absoluta
en la nivelacibn o el escalamiento no disturban la orientacion relativa del
modelo. Es interesante como una nota que Thompson nunca diseiid su
instrumento con la capacidad de base-dentro, base-afuera para estéreo
triangulacion; y era su opinion que este proceso se debe realizar analiticamente
usando el comparador como el instrumenté de medicion.

Esquema de orientacion relativa Thompson-Watts.
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6. Restituidor Wild Heerbrugg AG-1.
6.1 Definicién general.

El Restituidor que a continuacidn mencionamos, es utilizado para trabajos de
restitucion de una alta calidad por lo que es considerado como el eslabon entre
un restituidor analégico y un restituidor analitico, es generador de modelos a
diferentes escalas y comparado con otros modelos de su misma clase,
responde Optimamente a estas exigencias, siendo sus caracteristicas
principales las indicadas a continuacion:

» Proyeccion mecanica para la transformacion de la perspectiva central de los
fotogramas en la proyeccion ortogonal del mapa.

» Exacta reconstruccion geométrica del haz de rayos de la toma.
» Construccidn compacta y disposicion instrumental bien adecuada.

» Restitucion de fotogramas de todas las cdmaras mas comunes, para
distancias principales de 148 a 157 mm.

» Restitucion en formato original, hasta el tamafio maximo de 23 x 23 cm.

» Observacion frontal de la imagen a través de un sencillo sistema de
observacion optico - luminoso con marcas de medicion luminosas y otras no
intercaladas.

» Colocacion adecuada de los botones giratorios para los elementos de
orientacion k, ®, w. (inclinacion general longitudinal).

» Dispositivo mecénico de compensacion en algunos casos para equilibrar el
desplazamiento de peso producido por la inclinacion de los fotogramas y de
las barras de guia.

» Conduccién a mano libre cémoda y agradable con un solo control.
» Lectura altimétrica sencilla mediante el comparador mecénico o el software.

» Cambio sencillo de los oculares, pudiendo sacar sin problemas los de tipo
estandar, que aumentan 6 veces, y encajar los adicionales, de 9 aumentos.

» Cambio rapido de las marcas de medicion luminosas por marcas de
medicién de otro tamafio utilizando procedimientos analdgicos, Opticos y
mecanicos, se obtiene la reproduccién geométrica espacial de la trayectoria
de rayos (tal y como era en el momento de la toma), asi como la formacién
de un modelo tridimensional.

Mediante unos tubos cilindricos, llamados barras de guia, se lleva a cabo la
proyeccion de los rayos en el espacio del modelo y de la imagen. Se obtiene el
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efecto de imagen estereoscopica examinando frontalmente las imagenes
derecha e izquierda a través de un sistema éptico separado para cada imagen.

Las dos camaras de restitucion representan las camaras fotogréaficas utilizadas
en dos estaciones que se siguen. Estan colocadas en la llamada posicion
negativa, es decir que el plano fotografico "mecéanico" se encuentra por encima
del centro de proyeccion, realizado a su vez mecanicamente bajo forma de
cardan.

Es necesario reproducir la orientacién interna y externa para poder reconstruir,
en el aparato restituidor, la situaciéon en el momento de toma. La situacion del
punto de la imagen en relacion con el centro de proyeccion determina la
orientacion interna. Mecanicamente, también con un cardan, se ha realizado el
punto de la imagen, correspondiendo la distancia vertical entre los cardanes del
centro de proyeccion y de la imagen a la distancia focal.

Para restablecer la orientacion externa se puede hacer girar separadamente
cada una de las camaras de restitucion sobre los tres ejes perpendiculares
entre si (w, P, k). El punto figurado de interseccion de dichos ejes giratorios se
sitla en el centro del cardan de proyeccién, de modo que la orientacion relativa
no puede cambiar la posicidn del centro de proyeccion. La base b de regulacién
continua, la inclinacion longitudinal comun phi de las dos camaras de
restitucion y el ajuste en el mismo sentido de las dos inclinaciones
transversales de las cadmaras w' y w” sirven para la orientacion absoluta. Se
puede simplificar y acelerar la orientacion absoluta introduciendo una
inclinacién longitudinal comun, que no influye en la orientacién reciproca.

En el modelo, las dos barras de guia no se unen en el punto de interseccion
tedrico de los rayos, sino que se desvian en la direccién X, reposando sobre
dos bolas. Como los dos centros de proyeccion se encuentran a una distancia
fija de 230mm, se introduce la base del modelo cambiando la distancia (230
mm -b) entre los dos puntos de apoyo de las barras.

Para medir y cartografiar en el modelo 6ptico se integran los puntos de guia en
un sistema de carros cruzados. Por otra parte, se transmiten también los
movimientos, a través de las barras de guia, al sistema de carros cruzados de
los porta-fotogramas derecho e izquierdo. El sistema 6ptico de observacion con
marcas de medicion luminosas es fijo y permanece en su lugar durante todo el
proceso de medicion.

Todas las piezas moviles, tales como los carros cruzados Xy Y de los sistemas
de modelo y de fotogramas, la conduccién a mano libre y las barras de guia en
los manguitos de cardén, se deslizan sobre rodamientos de bolas de precision.
Es posible conectar un sistema de lectura o de registro de coordenadas de la
serie EK2000 de Wild, asi como obtener cotas de medicién sobre soportes de
datos ya conocidos o indirectamente en la memoria de un ordenador.
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Wild Heerbrugg AG-1
6.2 Construccidén mecanica.

La placa de base es fija y reposa sobre tres patas con tornillos nivelantes, por
medio de los cuales se puede regular la altura del aparato. En el centro de la
placa de base se encuentra una superficie plana pulida, que define el plano Z
de referencia del sistema; sobre dicha superficie se desliza el extremo inferior
de la barra de guia cuando se conduce a mano libre.

El soporte principal reposa sobre dos husillos, situados en el interior de las dos
columnas que se apoyan en la placa de base; detrds, se apoya en un
rodamiento de bolas que se ha fijado a un soporte vertical, llevando ademas
esta pieza, en su parte superior, unos muelles que compensan el empuje de las
barras. Una cadena mueve los husillos izquierdo y derecho en sentido
contrario hacia arriba o hacia abajo, con lo que se puede regular la inclinacion
longitudinal comun relativa al plano de referencia. La caja de oculares se
encuentra en la parte frontal del soporte principal.

En el soporte principal, en direccion X y a 230mm de distancia, se han fresado
dos apoyos, en forma de cuchara articulada pero con una entalladura en el
centro, sobre los que se encuentran los soportes de camara y, sobre todo, los
cardanes de proyeccion sujetos a estos ultimos. El punto de interseccion de los
ejes giratorios se encuentra en el centro del manguito del cardan, es decir en el
centro de proyeccion.

El sistema de carros porta fotogramas se compone de una corredera para cada
uno de los movimientos en direccion X y Y del carro porta fotogramas. Gracias
a los rodamientos de bolas, estos movimientos se producen con un minimo de
frotamientos.

Se monta el adaptador de distancia principal que se va a utilizar sobre un
pivote orientado hacia el interior del carro porta fotogramas X. Se puede
disponer de dos adaptadores: uno para distancias principales f = 88mm/152mm
y otro para f = 210mm. El centro del carddn de imagen representa
geométricamente el punto de la imagen.
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Un sencillo dispositivo mecanico compensa las fuerzas de empuje que
intervienen al inclinarse el carro porta fotogramas. Para ello se lleva la
inclinacién phi gral. + phi y w del carro porta fotogramas correspondiente sobre
una regleta de guia. Con la presién de un muelle, se oprime dicha regleta con
un rodillo situado en el extremo de una palanca basculante. Como ésta va fija
al carro porta fotogramas, sigue sus movimientos. La presién del rodillo
aumenta en razon del tamafo del angulo ajustado (w y phi. gral. + phi.),
compensando de este modo las fuerzas de empuje ocasionadas por la
inclinacién del carro porta fotogramas en cuestion.

El carro porta fotogramas X sirve de base al porta fotogramas. Se puede girar
este en n mediante un pivote movible sobre un engranaje helicoidal. Los porta
fotogramas son intercambiables para las camaras derecha e izquierda. Estan
concebidos de forma que el enfoque del sistema éptico permanezca siempre
nitido, independientemente del espesor del vidrio de la diapositiva o del que
cubre las diapositivas de pelicula e incluso dando la vuelta al porta fotogramas.

Las barras de guia con su extremo inferior se mueven dentro de un sistema de
carros cruzados sobre el plano de referencia de la placa de base. Para el
desplazamiento Z se mueve el puente de base, con los puntos-modelo en la
columna Z, hacia arriba y hacia abajo mediante un husillo. Los soportes de las
barras de guia. Estos pivotes de desplazamiento del punto de apoyo van
montados al puente de base de modo que se pueda modificar, mediante un
husillo, la distancia en direccion x para introducir la base de modelo b. La
distancia resulta de la constante de aparato s=230 mm. (distancia fija entre los
centros de proyeccién) menos la base de modelo.

Para la restitucion de fotografias super-granangulares hay que desplazar los
puntos de apoyo 40mm hacia arriba. De este modo se desplaza también el
campo Z hacia arriba, con lo que se puede restituir el modelo en toda su
extension.

En caso de utilizacion indebida del aparato, la presencia de las tuercas de racor
impide que las barras de guia resbalen de los puntos de apoyo. Las barras
permanecen sujetas a los soportes por tener magnetizadas las superficies de
apoyo.

Se puede inclinar el puente de base con sus puntos de apoyo en el plano X,Z.
Hay que ajustar siempre el angulo de inclinacion a la inclinacion longitudinal
comun del soporte principal superior.

Las barras de guia, cilindricas y estables garantizan el enlace en linea recta de
los cardanes de imagen, de los cardanes del centro de proyeccion y de los
puntos de apoyo y transmiten los desplazamientos del sistema de modelo al
sistema de carros porta fotogramas.

Un sencillo dispositivo compensa el empuje sobre el carro de modelo producido
por la posicion oblicua de las barras de guia. Entre el soporte vertical y el final
superior de las dos barras de guia se ha colocado un muelle. Estando una
barra de guia en posicion exactamente vertical, no sufrira presioén alguna en
direccion horizontal.
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Al desplazar el carro de modelo, se produce mediante el muelle una presion
horizontal sobre la barra de guia. Esta presion contrarresta la, que ha se
producido por el peso de la barra de guia en posicion oblicua.

De este modo, durante la restitucion de fotografias estereoscopicas por pares,
con las inclinaciones de las barras de guia que se producen, se podra contar
con que las fuerzas horizontales se veran contrarrestadas, sea cual sea la
posicion del carro del modelo. De esta manera, tales presiones carecen de
efecto sobre dicho carro.

Una escala de medicion Z, con graduacion en dos colores, va montada a la
columna Z. La graduacion negra, junto con el pivote de desplazamiento del
punto de apoyo en posicion inferior, y la graduacion roja, con dicho pivote en
posicion superior, sirven para la restitucion de fotogramas super-granangulares.
El punto O se encuentra en el centro de proyeccion. La numeracion es positiva
hacia abajo. Se puede ajustar el valor exacto de referencia Z en un indice en el
tambor Z. La graduacion de esta escala va de 120 a 240mm. y de 80 a 140mm.

En el centro de la parte frontal del extremo inferior de las barras de guia se
encuentra un tambor Z para el cambio de altura del puente de base. La lectura
se efectia mediante un comparador mecénico que va sujeto a la columna Z.
Modificando el angulo de inclinacion de la regleta, que est4 en contacto con el
palpador del comparador mecanico, se pueden leer las alturas en metros o en
pies, sea cual sea la escala del modelo.

Se puede tomar en cuenta la curvatura terrestre, utilizando un dispositivo de
correccion. El cuerpo de correccién va dirigido por una barra auxiliar de guia en
el espacio del modelo. Un brazo palpador transmite el valor al husillo Z. Se
tiene en cuenta la escala del modelo al cambiar el dispositivo de correccion.
Las posiciones estan calculadas de modo que, en el peor de los casos, resulte
una diferencia de altura de 0,02mm. Las escalas de modelo alcanzan de
1:10.000 hasta 1:120.000.

Con el fin de poder ajustar exacta y repetidamente el extremo inferior de las
barras de guia en X e Y, se ha previsto un punto mecanico de referencia del
modelo. Se compone de una muesca en cada tubo de guia X e Y, en las que
viene a encajar un perno con resorte. Pero esto sucede Unicamente cuando el
carro de modelo se sitla aproximadamente en el centro del espacio del
modelo. Desencajando el perno de resorte se efectia el desbloqueo. Ambos
pernos de resorte s6lo se montan junto con los digitalizadores lineales X e Y.

Si la conduccion a mano libre con el extremo inferior de las barras de guia
parece demasiado ligera, puede conectarse una resistencia al desplazamiento.
Mediante el botdn regulador, a través de una palanca, se oprime mas 0 menos
una zapata de freno sobre la superficie de deslizamiento.
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6.2.1 Sistema oOptico.

El sistema oOptico permite la observacién estereoscopica simultanea de los
recortes correspondientes de fotogramas y de las marcas de mediciéon de las
imagenes izquierda y derecha.

La imagen de la fotografia y de la marca de medicion incide en el objetivo,
después de atravesar el prisma pentagonal y el espejo. El espejo y el objetivo
dirigen la imagen hacia el prisma Abbé. El ocular (KLM) permite finalmente la
observaciéon. El aumento estandar para la observaciéon es de 6 veces, con un
campo visual de 25mm.

Si se desea, se pueden suministrar adicionalmente oculares que aumentan 9
veces. El cambio de un ocular a otro es muy sencillo, pues basta encajar y
desencajar. Se pueden introducir cufias en la montura de los oculares para
corregir de modo individual los efectos de estrabismo.

Otro accesorio adicional esta constituido por los oculares de instruccién, que
permiten la observacion simultanea del modelo estereoscépico por dos
observadores. Estan construidos de forma que, aun estando de pie, se pueda
observar por un corto espacio de tiempo. Un mecénico de Wild puede instalar
posteriormente los oculares de instruccion PIO 5.

Las marcas luminosas de medicidon tipo estandar tienen un didmetro de
0,06mm. Se pueden_cambiar facilmente por marcas de otro tamafio. Los filtros
de color previamente intercalados y la regulacion continua de la claridad
permiten una adaptacion O6ptima de las marcas de medicion al material
fotografico.

Sistema optico.
6.2.2 Ajuste del instrumento.

El objeto de la revisidon periddica del aparato restituidor es comprobar si han
surgido pequefias diferencias en el ajuste y, si las hubiera, eliminarlas. Se trata
ante todo de la posicion O de los dispositivos de lectura para f, n, phi, w, phi.
gral., base gral. y b, y del centraje de los porta fotogramas.
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Los errores de regulacion de la distancia principal y del centraje de los porta
fotogramas falsean el modelo especial obtenido mediante la orientacién. Es
pues necesario eliminarlos. Las desviaciones en la posicion O de los valores f,
n, phi, w, phi. gral., base gral. y b, no influyen en la exactitud de la restitucion.
Sin embargo, hay que tenerlos en cuenta cuando los valores de los elementos
de orientacion no se determinen a través del restituidor sino por calculo de la
aerotriangulacion.

En cuanto a las demas condiciones de regulacién, no mencionadas en las
presentes instrucciones, su ajuste se ha llevado a cabo en la fébrica,
asegurandolo de modo que e excluya toda posibilidad de desviacién. No debe
pues intentarse reajustar estas piezas. La medicion de rejillas sueltas o de
rejillas de modelo con placas de cuadricula calibradas y orientadas proporciona
valiosas informaciones sobre la exactitud y el estado de regulacion del aparato
restituidor.

6.2.3 Nivelacion del instrumento.

Para poner el aparato en horizontal se utiliza la placa de base, la cual sirve de
superficie del modelo. Primero se coloca el nivel de burbuja sobre la placa de
base en la direccion X, se toma nota de la desviacion de la burbuja y se hace
girar el nivel 180°. Con ayuda de los dos tornillos de la parte delantera del
extremo inferior, se corrige la mitad de la diferencia entre las dos marcas.
Luego se coloca el nivel en direcciéon Y y, una vez dada la vuelta de 180°, se
corrige la otra mitad con el disco situado en la parte posterior del extremo
inferior. Hay que repetir todo el procedimiento hasta que la placa de base esté
nivelada dentro de medio intervalo de la graduacion del nivel. La superficie
donde se coloque el nivel ha de estar limpia. Con el fin de evitar la influencia de
la temperatura, no se debe tocar el tubo del nivel.

En la préactica, no debiera producirse un cambio de nivelacion més que cuando
el edificio se haya hundido algo, a causa de la inestabilidad del suelo o de
vibraciones.

6.2.4 Puesta a cero de los elementos de orientacion.

Al montar el aparato, se determinan y ajustan exactamente las posiciones 0 de
los elementos de orientacion.

Mediante placas de cuadricula, se controlan integramente las posiciones O, al
mismo tiempo que se lleva a cabo, con esas cuadriculas, la orientacién relativa
y absoluta. Las posiciones 0 asi obtenidas pueden variar algunas unidades de
los valores calibrados, segun sea la relacion base / alturas. Cuando las
diferencias son minimas (max. 0,02g) no se necesita reajuste. Uno o varios
tornillos sin cabeza aseguran cada uno de los indices. Cuando se hagan
necesarias ciertas desviaciones de los indices, habra que destornillar estos
tornillos justo antes de efectuar el cambio y, una vez realizado éste, volver a
atornillarlos.
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6.2.5 Centraje del porta fotogramas.

Es necesario poner las barras de guia en posicion vertical para centrar el porta
fotogramas. Se cumple esta condicién cuando la barra de guia conserva su
posicion (es decir que la marca de medicibn permanece exactamente en el
reticulo central del porta fotogramas) aunque se mueva el carro de base hacia
arriba o hacia abajo.

Si se ha conectado al aparato un instrumento registrador, de coordenadas,
debiera utilizarse para determinar el centraje del porta fotogramas. Todos los
elementos de orientacidon tienen que estar en posicion O. A continuacion se
describe el control siendo f=150 mm.

Centraje del porta fotogramas. (sin aparato registrador de coordenadas).

Los porta fotogramas se pueden centrar con facilidad:

poner todos los elementos de orientacion a 0.

distancia principal en f = 150 mm.

base b = 60.

atornillar el tornillo moleteado para frenar el carro del modelo.

montar en los carriles X ,Y los anillos de tope.

con Z = 120mm. colocar la marca de medicion sobre el reticulo central del
porta fotogramas, utilizando los tornillos de precisién de los anillos de tope.
» con Z: 240mm. ajustar este valor.

VVVYYYVY

Si, a pesar de no haber movido el extremo inferior de las barras de guia, se ha
desplazado la marca de medicién, hay que ajustar del modo siguiente:

6.2.6 Determinacion de la distancia principal.
Se puede determinar de dos modos distintos la distancia principal:

» con ayuda de la indicacion de coordenadas o de un aparato registrador de
coordenadas para indicar o registrar las coordenadas de modelo XYZ.

» con ayuda del calibre de distancias (calibre de distancia principal).

Las mediciones para determinar la distancia principal se han de efectuar con
los correspondientes adaptadores de distancia principal y en las posiciones
correspondientes a las distancias principales f = 90mm, f = 150mm y f =
210mm. Para ejecutar la medicion se ponen todos los elementos de orientacion
a 0y la base en 60mm. Si se posee un dispositivo de correccion de la curvatura
terrestre, hay que colocar el cuerpo 0.

Las placas de vidrio de los porta fotogramas son planoparalelas y llevan, en su
parte superior, trazos de ajuste y cruces. Para determinar las distancias
principales se utilizan las cruces que se encuentran en las lineas rectas en
direccion Y que pasan por el punto medio (verticales principales).
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Las cruces interiores distan entre ellas v = 135mm, las exteriores w = 200mm.
El esquema del porta fotogramas muestra las distancias entre todas las cruces.

Determinacion de la distancia principal. (con el calibre de distancias).

Se calibra la distancia principal en las verticales principales de cada camara
restituidora. Para ello hay que poner en horizontal los planos de modelo y de
imagen. Partiendo de dos distancias conocidas (v = 135mm, w = 200mm), de
una distancia horizontal conocida del modelo y de una diferencia de alturas que
se mide, se determina la distancia principal f. La distancia principal se calcula a
base de la formula:

f=KxAZ

6.3 Orientaciones.

Al tomar aerofotogramas, solo se conoce la orientacion interna de las imagenes
con exactitud, mientras que hay que determinar, con ayuda de puntos
conocidos del terreno, la orientacion externa. La orientacion de un par de
aerofotogramas se efectla en varias etapas:

Orientacion del modelo.

6.3.1 Orientacidn interna.

Es decir reconstruccion del haz de rayos para la toma en la camara restituidora.
Se logra centrando las tomas sobre los dos porta fotogramas e introduciendo
de la distancia principal exacta de la toma en el aparato restituidor.

6.3.2 Orientacién externa.
» Orientacién reciproca: se sitlan las camaras restituidoras, una en relacion

con la otra, en posicion tal que los rayos que se correspondan se corten en
el espacio la totalidad de los puntos de interseccion forma el modelo.
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» Orientacion absoluta: Comparando las correspondientes distancias en el
espacio y alturas del modelo y del terreno, se puede regular la escala
deseada y poner en horizontal el modelo que se va a fotografiar haciéndolo
girar en el espacio.

6.3.2.1 Tareas preparatorias.

Son tareas preparatorias: la colocacion de las marcas de medicion, el ajuste de
la distancia principal y de la éptica de observacion, la seleccién de la escala del
modelo y de una base de modelo cercana, la conexion eventual de un aparato
de registro de coordenadas y la preparacion de la mesa de dibujo y del
pantografo.

6.3.2.2 Colocacion de los fotogramas.

Hay que colocar los fotogramas en el aparato restituidor del modo siguiente:
» sector comun hacia dentro.

» las diapositivas con el lado emulsionado hacia arriba (en este caso se
entiende por diapositiva una copia directa del negativo obtenida de emulsién
a emulsion, de modo que se vea derecho el contenido de la toma mirando el
lado emulsionado).

» los negativos y las diapositivas copiados a través de la emulsion
(diapositivas tipo Kelsh), asi como las fotografias en color sobre peliculas
reversibles, se colocan con la emulsién hacia abajo.

La colocacion y el centraje de los fotogramas sobre los porta fotogramas se
producen sobre la superficie luminosa de la caja de accesorios. Observando a
través de las lupas de ajuste, se sobreponen las marcas de medicion del
encuadrado a las cruces de los porta fotogramas. Con el fin de poder garantizar
tanto la nitidez de las imagenes como las condiciones preliminares ya
transmitidas, hay que proceder del modo siguiente:

» Colocar las diapositivas con el lado emulsionado hacia abajo, y el sector
comun hacia fuera; girar luego los porta fotogramas sobre el eje y e
insertarlos en el aparato restituidor de modo que quede dentro el sector
comdun.

» Colocar los negativos, las llamadas diapositivas Kelsh y las fotografias en
color sobre pelicula reversible con la emulsién, hacia abajo y el sector
comun hacia dentro sobre los porta fotogramas y estos ultimos, tal y como
estan, en el aparato.

Una vez colocados los porta fotogramas, accionar la palanca de fijacion.
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6.3.2.3 Ajuste de la distancia principal.

Se ajusta la distancia principal en los soportes de camara izquierdo y derecho
mediante el tambor de ajuste.

Regulacion de la iluminacion y el sistema Optico de observacion.

Se puede regular con los botones giratorios y de modo individual para la
izquierda y la derecha, la iluminacion de las marcas de medicidon. Se determina
con los botones la claridad de las marcas de medicion de tal modo que se vean
como unos disquitos de luminosidad mate. El contraste entre marca de
medicion e imagen no debiera ser, sin embargo, demasiado grande. Se puede
cambiar el color de las marcas de medicién cambiando los filtros de color.

Extrayendo los cilindros de las marcas de medicion, se pueden cambiar dichas
marcas. Diametro de las marcas de mediciéon en el fotograma: 0,06mm
(estandar), 6 0.045mm (suplemento).

El aumento estandar de la éptica de observacion es de 6 veces. Se puede
modificar el aumento sacando sencillamente los oculares y encajando oculares
de 9 aumentos.

Se pueden colocar cufias de correccion en las monturas de los oculares, con el
fin de compensar individualmente las desviaciones de la vista. El trazo blanco
del 8 indice marca la direccion de la desviacion maxima aparente. Girando las
cufias, a un tiempo que se sujeta la montura del ocular, se encuentra con
rapidez la posicidén 6ptima y se elimina la posibilidad de una vision forzada.

Para poder observar libremente el modelo Optico hay que ajustar éptimamente
la parte 6ptica. Se tendra en cuenta también la distancia individual entre los
0jos, desplazando lateralmente los oculares y enfocando la marca de medicién
haciendo girar los oculares. La imagen tiene que aparecer bien nitida. Si se han
producido anomalias del efecto estereoscoépico, a causa de los giros de la
imagen, se podran eliminar haciendo girar con la espiga el prisma Abbé
correspondiente.

6.3.2.4 Correccion de la curvatura terrestre.

Los cuerpos de correccion estdn marcados en unidades de mil de la escala.
"30" significa por ejemplo 1:30.000. El cuerpo de correccidbn que mejor
corresponde a la escala de modelo empleada se utiliza del modo siguiente:
llevar el carro del modelo al angulo izquierdo anterior. Pulsar el botén negro del
dispositivo de correcci6bn de la curvatura terrestre. Encajar el cuerpo de
correccion en la perforacion situada en el angulo inferior izquierdo de la barra
auxiliar de guia.

Se coloca el cuerpo 6 cuando no se necesite la correccion de la curvatura
terrestre.
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6.3.2.5 Seleccion y ajuste de la escala del modelo.

Ademas de la escala deseada para el mapa y la distancia principal de las
tomas, se suele conocer también la altitud aproximada de vuelo. Teniendo en
cuenta el alcance de los aparatos y las relaciones de transmision del
pantografo que se ha conectado, se escogera la escala de modelo mas
adecuada.

6.3.2.6 Introduccion por aproximaciéon de la escala de modelo.

Se aconseja introducir por aproximacién la escala de modelo elegida para la
orientacion reciproca, con el fin de que las correcciones de la escala
necesarias en la orientacion absoluta sean pequenas.

Se calcula la escala aproximada de modelo derivando la base de aproximacion
b’, sobre la imagen. Este es el método mas sencillo. Se multiplica ese valor por
el cociente del niumero de la escala y se introduce en el aparato con el tambor
ajustador de la base.
Corresponde a: b = numero de la escala imagen x b’

Modelo numero de la escala modelo foto

En general, se elige la escala de modelo lo mas grande posible. Hay que tener
en cuenta, sin embargo, los pardmetros y las constantes de los aparatos
siguientes:

» escaladelaimagen :con puntos-modelo abajo (f = 152 mm) : 240 mm
» Z méxima : con puntos-modelo arriba (f =88 mm)  : 142 mm
» sector6Z : 120 mm.

» amplitud de base : 60 -170 mm

» amplitud de modelo : X =276 mm

» factor de aumento 1y =368 mm

» imagen / modelo : max. 1,6 veces (f = 152 mm/88 mm)

6.3.3 Orientacion relativa.

Para la orientacion relativa o reciproca existen los elementos siguientes en las
camaras restituidoras: n'y n" para el giro, <p'y <p" para inclinacioén longitudinal
phi' y phi" para inclinacion transversal. En este caso el trazo (,) designa la
camara izquierda y el trazo doble () la cAmara derecha.

Modificando sistematicamente los elementos de orientacion, se elimina el
llamado paralaje vertical py (paralaje y) en cinco puntos caracteristicos y, con
ello, en todo el modelo. Este tipo de orientacién relativa se designa como
procedimiento Optico-mecanico. La literatura especializada sobre esta materia
describe varios procedimientos mas.
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He aqui uno de los métodos mas sencillos de orientacion relativa:

1. Eliminar PYI con kn" (PYI| = paralaje y en el
punto 1)

Eliminar PY2 con kn"

Eliminar PY4 con @'

Eliminar PY3 con ® "

Leer w' = w3

Eliminar PY5 con w "

o0k wWwN

7. Leerw"=w5

Paralaje Ap=w5-w3
8. Calcularw"o=w 5+ n.Ap
9. Regular w "o con w " (sobrecorrecion)
10. Repeticiéon del proceso de 1 a 9, hasta
gue los paralajes queden eliminados de los
puntos de orientacion.

n = factor de sobrecorreccion : 1/2 (f2/a2-1)

paraf=152mm. a= 90mm.,n:1 paraf=88mm. a=90mm.,n:0

6.3.4 Orientacion absoluta.

Determinacion gréfica de la escala.

La introduccién de la escala de modelo descrita en apartado anterior, en razon
de la base derivada de las fotos, era s6lo una aproximacion. La determinacion
exacta de la escala se lleva a cabo con un minimo de dos de los puntos de
referencia indicados en la hoja de dibujo preparada para cartografiar. Se
desliza la hoja de dibujo bajo el pantégrafo de modo que el util de dibujo se
sitle sobre uno de los puntos cartografiados, cuando la marca de medicion se
encuentre igualmente sobre dicho punto. Al reglar otro punto de referencia en
el modelo, el util de dibujo no se encuentra ya, generalmente, sobre el punto
cartografiado.

Se elimina la desviacion lateral por giro acimutal de la hoja de dibujo sobre el
punto regulado primero. Si la distancia del modelo es, en relaciébn con la
distancia cartografiada, demasiado larga o demasiado corta, hay que reducir en
el primer caso o ampliar en el segundo caso la base del aparato.
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6.4 Software utilizado.

El Software utilizado para la realizacion del trabajo, cuenta con el soporte
técnico de Leica, que al igual que con los equipos fotogramétricos tuvo mucho
cuidado en desarrollar.

El software al que hacemos mencién de nombre Echart ha sido de gran utilidad
para la realizacion de diferentes trabajos, la flexibilidad para el manejo y
mantenimiento de este paquete ha sido de gran ayuda.

Dentro de los detalles que se dibujan en un plano de restitucion para el estudio
del proyecto de una carretera podemos distinguir detalles planimétricos como
son: Caminos existentes, lineas de ferrocarril, rios, lagunas, escurrideros,
gasoductos, torres de alta tension, construcciones; ademas detalles altimétricos
como: curvas de nivel y demas informacion altimétrica necesaria para una
correcta interpretacion de la configuracién del terreno.

I v C—
Nivel:SACBE

Programa ECHART

Este instrumento es también de solucidbn geométrica rigurosa y alta precision,
cuenta con equipo de computacion electrénica para realizar la orientacion
absoluta. Obteniendo asi una mayor precision, rapidez y eficiencia en los
trabajos de restitucion fotogramétrica.

7. Clasificacion.
Clasificacion de los restituidores analogos de acuerdo a su presicion.

La propuesta de Szongolies en 1968 en el onceavo congreso de la sociedad de
fotogrametria es quizas la mas valida y comprensible clasificacion de equipos
de restitucion fotogramétrica.

Esta clasificacion es basada solamente en la presicion horizontal y vertical de
los modelos estereoscopios formados de la proyeccion de un par de
diapositivas quedando de la siguiente manera.
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a) Trazadores de presicion o de primer orden
Error horizontal.......X, Y < | + 15 um |
Error vertical...........c.cccooveeee .Z< | +1/10,000 DP |

b) Trazadores topograficos o de segundo orden

Error horizontal....... Y<| £50 um |
Error vertical.............. | +1/10,000 DP|< Z < | +2.5/10,000 DP|

c) Trazadores simples o de tercer orden
Error horizontal.......X, Y < | + 200 pum |
EFTOr VETtCAl.......v..veoevrees e ..Z< | +2/1,000 DP|
DP=promedio de la distancia de proyecciéon

Donde pu=x10-6
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RESTITUIDOR FORMATO DISTANCIA | AUMENTO EN DISTANCIA ORDEN DE PRECISION CAMARAS PAIS
FOTOGRAMETRICO DIAPOSITIVA FOCAL OPTIMA DE PROYECCION ler, 2d0,3er ORIGEN
(mm) (mm)
4x4 28.182 militar 2 Gran angular
MULTIPLEX aumentos a 3ER US.A.
Bausch and Lomb 60 cm aprox. X, Ys | + 200 pum
30 comercial Z < | +2/1,000 DP Normal angular
11x11 55 3.4 3ER
(lentes Gran angular
intercambiables) aun;entos a X, Y=< | + 200 pm | gu
BALPLEX ER-55 52.5¢m LSA
Bausch and Lomb 3.4 Z < | +2/1,000 DP| Normal angular | "
aumentos a
7.6 cm
4 Super
aumentos a Gran Angular
3.6 cm
230x 230 | 149a154 6 a 9 aumentos 00
THOMPSON & WATTS Gran angular | Inglaterra
Hilger y Watts X, Y<s | + 50 um |
| +1/10,000 DP|<Z < | +2.5/10,000 DP|
230x230| 83aZ2l5 6 a 9 aumentos Gran angular
Estereoplanigrafo C8 1ER Normal angular | Alemania
Zeiss X, Y < | + 15 um | Super
Z< | + 1/10,000 DP| Gran Angular
230 x 230 | 148 a 157 6 a 9 aumentos
AG-1 200 Suiza
Wild Heerbrugg X, Y=< | + 50 um | Gran angular
| +1/10,000 DP|<Z < | +2.5/10,000 DP|
p= x10-6 DP= promedio de la distancia de proyeccion

DONDE:
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CAPITULO 11l RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS ANALITICOS
1. Restituidores analiticos.

En muchos paises, se observa una urgente necesidad de mapas a escalas
pequefas y medianas. Aun se tardard mucho tiempo en cubrir la demanda, aparte
de que la puesta al dia de dichos mapas supone una tarea continua. La restitucion
a estas escalas ha sido y seguira siendo uno de los objetivos mas importantes de
la fotogrametria.

Al mismo tiempo, la restitucion digital adquiere cada dia mas importancia, por
ejemplo para obtener datos destinados a la produccion de ortofotogramas y para
modelos digitales de terreno. Los trabajos de aerotriangulucion debieran también
poder llevarse a cabo sin tener que recurrir a aparatos adicionales.

Con el fin de poder solucionar tan variados problemas, es indispensable contar
con aparatos precisos y de multiple aplicacion que, dotados de ciertos accesorios,
sean utilizables, en cada caso particular, con un buen rendimiento.

La restitucion de un modelo espacial formado por un par de fotografias requiere la
correspondencia de puntos en las dos fotografias, el procedimiento mas
conveniente para la restitucion, debido a su rapidez y precision necesita de un
estereoscopio con la ayuda de un computador.

1.1 Restituidor analitico universal (RAU).

U. Helava concibio la idea de un restituidor estereoscopico universal, en el cual las
relaciones entre las coordenadas imagen y objeto eran generadas en un
ordenador digital, y realizé la patente de un prototipo sobre 1957. Pasados 20
afos 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 analogicos. Por ejemplo con un restituidor
analogico se consiguen precisiones de 20 um, sin embargo con un restituidor
analitico se pueden conseguir precisiones de | um.
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Diagrama de flujo de un restituidor analitico.

1.1.1 Conceptos basicos.

Un restituidor analitico funciona como un comparador, en el llamado modo
comparador, los elementos de orientacién para un proceso de captura de datos
lineal que son también computados, y en el modo modelo.

1.1.2 Restituidor analitico en modo comparador.

El operador observa. como en un estereocomparador, las dos marcas de medida
estacionarias, M I 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 rotacion son realizados por los

dos rodillos de mano y funciona de un modo similar a un generador de pulsos
lineales.

Los generadores de pulsos son contadores en un sistema eléctrico y pasan al
proceso del ordenador como incrementos de las coordenadas maquina de x e y.

En el modo comparador, esas coordenadas maquina son transmitidas en un rango
1/1 de las coordenadas imagen. ¢1n1, &2.n2

Esto seria 1al
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Los generadores de impulsos lineales, con una resolucion normal de | 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 es
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 empieza con la colocacién de los fotogramas
en los carros; las marcas fiduciales necesitan solamente ser alineadas
aproximadamente con las correspondientes marcas en los carros de las
fotografias. Para la colocacién de la marca flotante en un punto, el operador rota
los dos rodillos de mano hasta que la medicién de la marca izquierda esté en el
punto, por ejemplo, los dos carros de las fotografias se mueven la misma cantidad.
Se envia entonces una sefial 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 de los puntos imagen P 1
YP2.

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
parametros de distorsion de las lentes, y la informacion requerida para la
correccion de los efectos atmosféricos han sido introducidos previamente en el
ordenador, tanto que toda la informacién est4 ahora disponible para un
refinamiento de las coordenadas imagen medidas. Después de este paso, el cual
es en efecto de establecimiento numérico de la orientacién interna, esto sigue con
los elementos de la orientacidn externa, en un paso 0 en dos pasos como
orientacion relativa y absoluta. Las coordenadas objeto de los puntos de control
deben, haber sido introducidos en el ordenador antes de esta etapa.
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1.1.3 Restituidor analitico en modo modelo.

Para continuar con la captura de datos, el operador ahora cambia al modo modelo,
en el cual el disco de pie (también con un generador de pulso de rotacion) es
gobernado tan bien como los dos rodillos de mano. Los tres generadores de
pulsos de rotacibn comunican las coordenadas maquina (x, y, z) al proceso del
ordenador. Las coordenadas objeto (X, Y, Z) ya existen en el ordenador y son
relacionadas con las coordenadas maquina por una simple translaciéon, X. y un
cambio de escala, la cual puede ser determinada, por ejemplo, por observacion de
dos puntos de control:

Donde: I M: factor de escala entre modelo y maquina

Almacenamiento Canalde |

&N Mmasa compa.tabn!
- Y. S A
MY NNV ' ;
___.Z:E._HI i - Ea | " | |
. ! o computadora < ) Tabla de ploteo |
> deprocess % ) i
foto 1 | foto 2 | — |
|

hmﬁnll]

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, Y, z) . El trio de coordenadas
pueden transformarse por el conocimiento de los elementos de la orientacion
interna y externa, de acuerdo a las ecuaciones de una proyeccion central, en el
sistema de coordenadas imagen:
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Siendo:

iy XN =X )+ Y=Y )y A2, )
. P AN =X, Y =Y, )+ (4 =2,)
B T (X=X, ) (Y=Y, )+rp (£-2Z,)
i X=X, )+ Y=Y, )+n;(£-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 estan continuamente rotando, el bucle empieza con los
pulsos ( X, Y, z) a traves de la solucion de las ecuaciones de a y i3 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 SO veces por segundo, una
frecuencia que impone duras exigencias en los controles de los mecanismos, la
velocidad del ordenador y el programa en tiempo real. Estos requisitos se
incrementan para la necesidad de solventar las ecuaciones la proyeccién central,
también para refinar continuamente las coordenadas imagen y eliminar los efectos
de la curvatura de la Tierra.

Una operacion en el modo modelo, el operador gira los rodillos de mano y el disco
de pie tanto que desplaza las dos fotografias debajo de las dos marcas de medida
estacionarias, M 1Y 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 estereoscépico.
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1.1.4 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 el trio de coordenadas
(X, Y, 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, Y, 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
estéreomodelo por las ruedas de mano, a la vez que se registran las coordenadas
X e Y en una sucesion mas o menos rapida (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 0 Y, la velocidad con la cual
el operador con una pequefia palanca, por ejemplo con la mano izquierda
(perfilador dinamico). EI movimiento en Z es ahora acoplado al giro en la rueda de
mano derecha, después es mas facil para el operador hacer los cambios continuos
en Z por el rodillo de mano antes que con el disco de pie. Durante el perfilado, el
operador debe conservar la marca flotante continuamente sobre la superficie del
modelo estereoscopico. El proceso de computacion recibe una oleada de pares de
coordenadas Y, Z (para perfiles en la direccion del eje Y) o X, Z (perfiles en la
direccion del eje X).

F
YTo—s o—e o—e
L . L » [ ] »
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Medicién raster.
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El proceso de computaciéon también puede estar programado para registrar el
modelo en un determinado intervalo mientras el operador conserva la marca
flotante en la superficie del estéreomodelo (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 medicion de altura puede ser incrementada por
reduccién de la velocidad de escaneo automatico ya que la marca flotante se
dirige al préximo punto para ser registrado e incrementado de nuevo para después
ser registrado (medicion estatica raster).

El control de la marca flotante en un plano (generalmente el XY) permite
incrementar las posibilidades. Por ejemplo, la marca flotante puede ser llevada en
X e Y simultaneamente, con una razon constante entre los movimientos en X e Y,
mientras el operador controla el movimiento en Z.

El resultado es un juego de coordenadas (X, Y, Z) por lo general perfil recto en el
sistema de coordenadas objeto. Un control mas complejo es también posible en
muchos restituidores analiticos, por ejemplo, movimiento de la marca flotante a lo
largo de arcos, poligonos, clotoides, etc. tanto que las coordenadas (X, Y, Z) de
los puntos a lo largo de un perfil longitudinal en curva puede ser registrado.

Para registrar las coordenadas (X, Y, Z) de cada pequefio 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 automaticos 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, Y, Z) pueden ser
almacenadas en la memoria del ordenador. Los datos deberian dividirse en
blogues y transferidos a una masa de almacenaje o a una red de ordenadores.

1.1.5 Caracteristicas y accesorios.

La precision actual de un restituidor analitico en el mercado esta entre los = | um. y
+ 4 um. en la fotografia. Un buen restituidor analitico, por lo tanto tiene la misma
precision que un comparador, porque en general se adopta el principio del
comparador Abbe. Algunos instrumentos adoptan sistemas rotatorios de medida y
otros sistemas lineales.

Después del montaje estereoscopico de un punto en modo comparador (yen modo
modelo antes de una orientacion relativa completa), hablando estrictamente de la
paralaje vertical esta solamente limpio en este punto. El operador se mueve de
este punto, el movimiento mayor sera la paralaje vertical, si la desviacion del caso
normal es grande, serd muy preocupante.
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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 o paloma
en la parte Optica.

En algunos instrumentos, después que la paralaje vertical ha sido limpiada en sus
cinco puntos en el modo comparador, el sistema realiza una orientacion relativa y
cambia automaticamente a modo modelo. Ello es lo mas facil 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 la
adaptacion 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 izquierdo 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 medicién y la fotografia. En el primer caso, un cambio de la imagen
aumentada ademas cambia el tamafio aparente de las marcas de medida, este es
el caso del siguiente dibujo. En el 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 fotografia y las
marcas de medicion pueden afectar negativamente sobre la precision del
restituidor analitico.
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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 ratdon o cursor)
consiste en una bola de seguimiento, montada convenientemente de forma
mecanica, la cual puede rodar sobre una superficie lisa. La rotacion de la bola es
detectada mecanicamente y convertida en pulsos x 0 y los cuales son contados y
transferidos (con una razéon de transmisién) al proceso del ordenador, de forma
gue cambia las coordenadas X e Y. El pulso necesario de z es generado por una
pequefa rueda de mano unida al ratén. Si el cursor es movido sobre un tablero de
digitalizacion de alta resolucion, la posicién absoluta es posible con tan buena
precision como la posicion relativa. Uno tiene entonces la posibilidad de digitalizar
en tres dimensiones en el estéreomodelo 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 observacion que puede estar debajo de la instruccion o que
puede asistir a resolver los problemas dificiles de la interpretacion del
estéreomodelo.

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 tienen mas de un ordenador. La
tarea en tiempo real son realizadas por un proceso delicado. Los terminales
generalmente estan formados por:

» Un teclado, montado enfrente del operador.

» Uno o dos interruptores de pie, o guia de manos libres para la captura de
datos.

» Una pantalla alfanumérica para leer los mensajes del ordenador.
» Una ventana para los graficos.
En algunos pasos de las operaciones, las coordenadas imagen y las coordenadas

objeto pueden ser visualizadas en la pantalla de la terminal, con la posibilidad
también de las coordenadas modelo.
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Restituidor analitico alpha 2000.

Muchos instrumentos afiaden también una pantalla de graficos, de manera que
muestra rapidamente al operador, los puntos, lineas y superficies capturadas. Esto
es necesario para la edicion de manera que se puede afiadir 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 (§1,n1)o(£2,m2). 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 estéreomodelo
fotografico.

1.2 Restituidores analiticos simplificados.
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Restituidor analitico con coordenadas objeto.
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Los restituidores analiticos universales se distinguen por su versatilidad en
aplicaciones y alta precisién. 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 esta mostrada en la siguiente figura. La caracteristica particular es
gue el ordenador lleva los carros de las fotografias en dos direcciones en tiempo
real. Esta caracteristica es una condicion 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 estan 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.
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Restituidor analitico con coordenadas imagen.

Una version hibrido ocupa una posicion intermedia. El carro de la fotografia
izquierda es conducida por el operador y el ordenador conduce automaticamente
el carro de la fotografia de la derecha.

Un instrumento tipico que utiliza las coordenadas imagen es el Zeiss Stereocord
G3. Las coordenadas imagen (§1,n1) de la fotografia izquierda y las paralajes
(P&, Pn) son ajustadas por el 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 el operador. las coordenadas terreno seran
computadas, y por ejemplo, las coordenadas (X, Y) pueden ser transferidas a una
mesa de dibujo electrénica.
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Un instrumento con las mismas caracteristicas y principios es el ofrecido por la
oficina Galileo con el nombre de Stereobit. Otros instrumentos hibridos son el de la
marca comercial Leica: GIS/VM; La marca Topcon: PA-2000; La marca Zeiss
Jena: Kartoflex M.

1.3 Programas internos de un R.F.A.

Los programas que disponen los restituidores analiticos son parte esencial del
sistema. La mayoria de los restituidores analiticos se caracterizan por los
siguientes programas: Orientacion interna; orientacién relativa; orientacion
absoluta; correcciones y ajustes; salvar y restaurar el modelo; informacion de
puntos; modelo digital del terreno; calculo de areas, volumenes y vectores;
aerotriangulacion:

» 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 transformacién de coordenadas de la fotografia al sistema modelo,
de manera que se calculan los parametros para colocar la fotografia siempre
en la misma posicién. El punto principal se determina a través de las marcas
fiduciales de la fotografia, cuatro u ocho marcas son las utilizadas.

» Orientacion relativa: La orientacion relativa provee el establecimiento
semiautomatico del modelo. El programa lleva la plataforma de la foto a la
localizacidon tedricamente deseable para quitar la paralaje. ElI operador debe
actuar de la siguiente manera para quitar la paralaje: El valor de la paralaje y su
correspondiente localizacion son almacenados por el ordenador. La eliminacion
de la paralaje en seis o0 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 estan basados en las ecuaciones de colinealidad para la
orientacion.

» Orientacion absoluta: Este programa gira o traslada la orientacién relativa del
modelo para llevarlos a los datos del terreno, y estableciendo un sistema de
coordenadas terreno en el modelo. La tarea consiste en localizar con la marca
flotante puntos de control identificados en el terreno y en el modelo. Las
coordenadas terreno son conocidas y almacenadas en el ordenador. Las
coordenadas modelo son registradas 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 se puede realizar en una sola operacion la orientacion
relativa y absoluta.
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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 el efecto puede ser expresado matematicamente. Por ejemplo, los siguientes
efectos son comunmente proporcionados por los restituidores analiticos:
reduccién 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 la unidad de medicion.

Salvar y restaurar el modelo: El programa permite determinar las constantes
del modelo para ser almacenadas temporalmente o definitivamente en el
ordenador a lo largo junto con otros datos pertinentes el 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.

Informacion 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 el 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 descripcion de sus coordenadas.

Modelo Digital del Terreno (MDT): Los programas para digitalizar el modelo
estan expandiendo su uso con automatizacion de la fotogrametria vy
procedimientos cartograficos. Sin la fotogrametria analitica, la acumulacion de
gran cantidad de datos requiere reducir el 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 el procedimiento. La
marca flotante es llevada al punto (X, Y) a través de un patrén preestablecido, y
el operador es requerido para mantener la marca en el terreno o para detener
el programa. Las coordenadas determinadas son transmitidas al ordenador
para el posterior procesado. El patron puede ser variado de acuerdo con las
caracteristicas del terreno.

Determinacion de areas, volimenes y vectores: Los programas pueden
proporcionar al operador la informacion necesaria mientras se almacenan las
coordenadas de los puntos observados. Consecuentemente el vector
determinado por dos puntos y el area y volumen determinado por tres o mas
puntos pueden ser calculados instantaneamente.
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» Aerotriangulacion: Los 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
ambigledades de los puntos de paso, correccién de refraccion y curvatura
terrestre, modelos méas acertados y recuerdos inmediatos de modelos previos
en caso de mal funcionamiento o errores, todo contribuye a hacer la

aerotriangulacion

enormemente mejorado.

aérea con

los

restituidores

analiticos

un

proceso

El flup en tiempo real del ordenador para la realizacion del célculo de
coordenadas de una fotografia es el siguiente: empezando por la parte inferior de
la gréfica, la correccion de la curvatura terrestre es lo primero que se debe calcular
y depende de las coordenadas modelo (X, Y) y la escala. La correccién de la
curvatura terrestre es entonces afadida a la correccion atmosférica o refraccion, la
cual es una funcion de las coordenadas modelo, (X, Y), y E. La correccion
atmosférica depende de la distancia radial del punto del modelo respecto al punto
nadiral. También en un segundo término, la correccion atmosférica depende de la
elevacién del modelo.
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Flujo de una foto en el ordenador.
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Una vez realizada la correccién atmosférica se designa, Zm. Ello es la elevacion del
modelo, Em modificado por las dos correcciones de elevacion. Los tres valores de
coordenadas (Xm, Ym, Zm) son procesadas en el sistema coordinado de

. . . mym m>
traslaciones y rotaciones para producir las coordenadas(X G , las cuales
son el sistema de coordenadas modelo trasladado y rotado. El siguiente bloque de
transformaciones de coordenadas es la escala fotografica. Finalmente, las
correcciones distorsion de las lentes es aplicada a ambas fotocoordenadas
resultantes.

1.4 Restituidor analitico Alpha 2000.

El Alpha 2000 es un stereoplotter analitico de primer orden que contiene el disefio
simple con todo lo robusto de la Optica de alta calidad, de la alta precision, y un
interfaz de operador facil de utilizar. Tiene un nimero de caracteristicas que no
encontramos normalmente en otros sistemas tales como un campo visual amplio,
un sistema de medicion separado, adherencia cercana al principio de medicion y
una computadora separada de los sistemas.

El usuario encontrara la alfa 2000 facil de utilizar, los controles son simples y
minimos y todo ha sido disefiado para la facilidad de empleo por el operador. Los
faciles diagndsticos estan disponibles para el operador con el fin de localizacion de
averias.

Restituidor analitico alpha 2000.
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1.4.1 Descripcion general.

El sistema abarca etapas fotograficas con los controles, un sistema de medicién
del sistema de la visién y convertir los dispositivos a digital. El cuerpo de la 6ptica
y de los mecanismos se contiene en una base corian que descansa en tres
ayudas que se apoyan sobre la tabla. Esta cubierta contiene todos los elementos
opticos, los motores servos y los codificadores lineares, los carros izquierdos y
derechos, los reguladores para la tarjeta de la Optica, etc.

En la tabla debajo del resto de la tableta y el puck para el control de la base
flotante de la marca y del menu para el trazado digital del uso. Todos los sistemas
tienen el puck y la tableta, pero los volantes de direccion son opcionales.

Otras opciones incluyen un sistema de la superposicion de la imagen usado para
corregir los checks de la terminacion y de datos digitales. La superposicion
proyecta una imagen de los datos de mapa convertidos a digital en el campo
visual. Esta opinion del vector coincide exactamente con la estéreo-vista
fotografica y por lo tanto sirve como medios rapidos de comprobar la terminacion.
La estacion fotogramétrica de la alfa 2000 es un sistema de componentes tanto de
hardware y de software que permiten la orientacién de modelos fotogramétricos y
la ejecucion de los usos de la coleccion de datos.

Los médulos de hardware principales son el instrumento estéreo de la restitucion,
la computadora de control y la computadora del uso. El instrumento estéreo de la
restitucion abarca etapas fotograficas con los controles, sistema de vision, sistema
de medicion y convertir los dispositivos a digital. La computadora de control es
responsable de la colocacion y de la medida de las etapas de la foto. La
configuracion de la computadora de control debe tener un minimo de 25MHz.
80386 CPU, coprocesador de matematicas, exhibicion del VGA, 2 lineas seriales
para la comunicacion con la tableta que convierte a digital y la computadora del
uso, disco duro 20MB y una unidad del disco blando para la entrega y la
instalacion del software. Ademas, instalada en la computadora de control, esta una
tarjeta de control del movimiento usada para conducir y para medir las etapas del
alfa 2000 y una tarjeta de PCIO usada para capturar la entrada del codificador (de
los volantes de direccion). El software en la computadora de control permite la
calibracién del instrumento, orientacion de modelos fotogramétricos y la entrega
de coordenada en 3D al programa de aplicaciones. La computadora de uso
funciona con paquetes de programas informaticos de uso y recibe la entrada a los
programas de la computadora de control. La configuracion de la computadora de
uso depende de la capacidad requerida para el software pero debe tener por lo
menos un puerto serial para la comunicacion con la computadora de control. Las
aplicaciones del programa son para paquetes de coleccion, mapa de compilacion
de datos, coleccién DTM etc.

Esta documentacion se dirige al usuario para los programas informaticos de
control de la alfa 2000. Ayudard al usuario a orientar modelos y el interfaz
fotogramétricos con programas para aplicaciones deseadas. El software es
modular en naturaleza asi algunas tareas que no requieran este instrumento
estéreo de la restitucion, la entrada de los datos del control de tierra y de la
camara se pueden realizar independientemente en otra computadora.
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Todos los ficheros de datos son ASCIlI y se pueden utilizar para guardar un
expediente de orientaciones.

1.4.2 Controles.

Aqui se mencionara una descripcion de los controles alfa basicos, su funcién y
limites y localizacion.

1.4.3 On/Off.

En modelos anteriores de la alfa 2000the el interruptor On/Off, es el botdn
cuadrado verde entre dos interruptores de control de la iluminacién en la ayuda
derecha. En modelos posteriores es un interruptor rojo sobre los dos controles de
la iluminacion.

1.4.4 Insercidn/retiro de Diapositivas.

La cubierta plastica se puede levantar y serd apoyada por los levantadores
laterales. Cada carro tiene tres abrazaderas que debe ser aflojada y la tapadera
de cristal entonces se quita. La diapositiva se debe alinear aproximadamente con
el placa-sostenedor si no las marcas fiduciales pueden caer fuera de gama
durante la medida interna de la orientacion.

Las impresiones de papel pueden ser usadas en el lugar de nuestras diapositivas.
En este caso la iluminacién puede tener que ser cambiada levemente.

1.4.5 Ocular binocular.

La operacion es directa la concentracion esta por la rotaciéon del objetivo y los
oculares son separados, separando las dos pequefias manijas atadas a los
objetivos. El usuario debe ajustar la cubierta del ocular para optimizar la posicion
de los ojos concerniente a la pupila de salida. Si los ojos estan demasiado
cercanos, cualquier movimiento lateral leve de la cabeza y de la imagen se
movera desde el campo visual. Si los ojos son demasiado lejanos, la imagen seré
cubierta parcialmente por la cabeza objetiva.

El zoom es activado simplemente por un movimiento de desplazamiento usando la
manija por debajo y detras del ocular.

Una alternativa del zoom es el interruptor de Galileo. Esta es una serie
seleccionable por el usuario da ampliaciones de la imagen de 5x 9x y 15x. Los
controles para esto son directamente inferiores y traseros del ocular binocular y
abarcan una perilla rotativa izquierda y derecha. Las ampliaciones se marcan en la
perilla.
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1.4.6 lluminacién de laimagen y de la marca flotante.
Son las dos perillas montadas en las ayudas delanteras. El control mas bajo es la
iluminacion de la marca flotante y la parte superior controla la iluminacion de la
imagen. Los controles de mano derecha y mano izquierda activan la imagen
derecha e izquierda y la marca flotante respectivamente.

1.4.7 Tamaio de la marca flotante.

La marca flotante izquierda y derecha se puede fijar independientemente a
diversos tamarios. Estos controles se sittan debajo y al la parte posterior de la
unidad apoyada principal. El tornillo de reglaje primero debe ser aflojado y el
tamano es ajustado resbalando el tornillo hacia a la izquierda o derecha. El tornillo
se debe apretar una vez fijo.

1.4.8 Estrabismo.
Hay dos perillas de estrabismo debajo y levemente detras del ocular. El control
derecho ajusta el estrabismo horizontal y el izquierdo ajusta el estrabismo vertical.

1.4.9 Rotacion de laimagen.

Los prismas de paloma se utilizan para la rotacion de la imagen. La perilla a la
derecha del ocular controla la rotacion de la imagen derecha. Aunque el tren
optico izquierdo tenga un prisma de paloma no es posible cambiarla manualmente.

1.4.10 Volantes de direccion.

Volantes de direccién son una opcion y se utilizan para el control fino de la marca
flotante. Los volantes de direccion deben ser ajustado desatornillando la perilla y
resbalandola dentro/fuera. Los volantes de direccion también rotan para permitir la
colocacion optima.

El movimiento de la velocidad de la marca flotante sobre modelo es controlado por
las llaves F1 y F2. Este es en efecto un engranaje del movimiento del volante de
direccion y se cubre en el software del sistema.

1.4.11 Disco de pie/ Pedales.

El disco de pie gira cuando movemos la marca flotante arriba/abajo en la Z. La
velocidad del movimiento es gobernada accionando la palanca a diversas
velocidades usando las llaves F3 y F4.

Hay tres pedales izquierdo, medio y derecho. El pedal medio se utiliza para
registrar una posicién o un estado y se conoce normalmente como dato o pedal
“pluma abajo”. El pedal izquierdo es el equivalente del reset o “pluma arriba”. El
pedal y la derecha es el pedal opcional. Estas son las aplicaciones en el MicroMap
y el otro paquete de trazado digital.

1.4.12 Puck/tableta.

La funcion del puck es controlar el movimiento de la marca flotante y los botones
son utilizados para la grabacién de datos. La rueda grande del puck controla el
movimiento de Zy de la marca flotante.

El puck tiene dos botones rojos que actian como control del embrague para el
movimiento XY de la marca flotante.
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El botén derecho es un interruptor eléctrico para permitir que la marca flotante sea
deshabilita, y el botdon izquierdo inhabilita el movimiento de la marca flotante,
solamente cuando esta presionado.

Los cuatro botones coloreados son botones estandar de la mini-tableta numerados
del 1-4 de izquierda a derecha. Envian la lectura a la computadora cuando estan
activados.

La tableta viene versiones de 12" o0 18". La tableta es el interfaz que transmite el
movimiento del puck a los servomotores. También se utiliza como la base de
trazado digital del menu.

Porta diapositivas y servomotores.

1.4.13 Sistemas de la PC.

El monitor directamente delante del operador se liga a la computadora de los
sistemas. La funcién de esas PC es computar todas las orientaciones requeridas
para convertir coordenadas del codificador a los coordenadas de tierra corregidos.
También maneja la regeneracién del lazo que controla el movimiento de la marca
flotante. También maneja otras tareas tales como coleccién de datos de la
calibracion de la rejilla y computo y los diagndsticos.

La computadora de los sistemas o de control debe tener un minimo de 25MHz,
80386 CPU, coprocesador de matematicas, exhibicion del VGA, 2 lineas serial
para le comunicacién con la tableta, un disco duro 20mb y una unidad del disco
blando para la instalacién y la entrega de software.

Los sistemas de la PC contiene una tarjeta de control del movimiento para el
manejo y medida de las etapas, y una tarjeta de PCIO para capturar la entrada del
codificador.

El movimiento de las etapas de la foto con respecto a la marca de medicion se
permite en una de dos maneras. El cursor de la tableta que convierte a digital
mueve las etapas en X y Y, con construidos en la rueda pulgar que controla el
movimiento de z. Los botones en el cursor permiten que el movimiento del cursor
sea disminuido de mi movimiento en cada etapa para permitir la recolocacion del
cursor conveniente. El instrumento puede también tener volantes de direccion para
controlar el movimiento de X y Y, con un disco de pie para la Z.
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La velocidad con la cual la etapa puede ser variada por el teclado de computadora
de control es como sigue:

F1 - aumenta la velocidad del movimiento planimétrico.
F2 - disminuye la velocidad del movimiento planimétrico.
F3 — aumenta la velocidad del movimiento de la altura.
F4 - disminuye la velocidad del movimiento de la altura.

Los ejes se pueden trabar para inhabilitar el movimiento por el operador en la
direccion especificada como sigue:

F5 - cierran y abren el eje X.
F6 - cierrany abren el eje Y.
F7 - cierran y abren el eje Z.

Hay tres pedales, dos de los cuales son usados para el control del software del
computador. Generalmente, el pedal derecho se utiliza para convertir un punto a
digital, y el pedal izquierdo se utiliza tanto para saltar la medida de un punto, o
trabar una placa mientras que mueve la otra.

1.4.14 Paguete de programas informaticos de control.

El paquete de programas informaticos de control contiene varios archivos
incluyendo los archivos de la disposicién del sistema, ejecutables, ficheros de los
programas y de datos. Se sugiere que una copia de reserva sea hecha del
software entregado como medida de seguridad.

Las extensiones que tenemos para manejar archivos son:

apl.cal
apr.cal
param.dat
serpar.dat

Todos los archivos se deben instalar en un directorio y el usuario debe trabajar de
este directorio.

Estos archivos son requeridos por el software y, aunque algunos de ellos sean
archivos de texto de ASCII, no deben ser alteradas por el usuario pues éste podria
causar el malfuncionamiento del software.

egavga.bgi - conductor de los graficos de Borland, usado por el software para
las representaciones graficas.

param.dat - pardmetros de control del movimiento.

serpar.dat - linea serial especificaciones para las conexiones del digitizador y de la
impresora “NO CAMBIAN DESPUES DE FIJAR EL_INSTRUMENTO".
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CAPITULO IV RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS DIGITALES
1. Restituidores fotogramétricos digitales.

1.2 Ortoimégenes y mosaicos.

Una ortoimagen (ortofoto digital) es una imagen digital transformada que
muestra en proyeccion ortogonal la escena fotografiada. La transformacion de
una imagen fotografica en ortoimagen supone el paso de una proyeccion
perspectiva a una proyecciéon ortogonal. Este proceso se denomina rectificacion
diferencial. La rectificacion diferencial elimina el desplazamiento imagen
producido por la inclinacion de la imagen fotografica a este proceso se
denomina rectificacion por el efecto orografico (superficie del terreno/objeto). La
textura de la ortoimagen, extraida a partir de la informacién radiométrica de la
imagen original o de multiples imagenes, reproduce la superficie del
objeto/terreno en el plano de referencia, generalmente el XY.

Imagen perspectiva. Ortoimagen.

Una ortoimagen es geométricamente equivalente a un plano/mapa (plani-
métrico). Consecuentemente, la ortoimagen permite medir angulos, distancias y
areas del mismo modo que hacemos con los planos/mapas. La informacion
tridimensional es inexistente en una ortoimagen, a no ser que en el entorno
digital la extraccion de la tercera coordenada se determine simultanea e
indirectamente. Una vez obtenida n namero de fotografias del lugar o zona de
interés se puede construir un mosaico perfectamente orientado a través de la
aerotriangulacion.

Mosaico digital.
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1.3 Fotogrametria moderna analitica y digital.

A través del posado del cursor o marca sobre el modelo digital. Si sobre las
ortoimagenes agregamos simbologia (i.e., curvas de nivel, redes de
comunicacién, hidrografia, toponimia, etc.) tal y como sucede con los
planos/mapas, entonces nos encontramos con ortofotomapas u ortofotoplanos
digitales, segun la escala. Un ortofotomapa u ortofotoplano digital ofrece
simultaneamente todas las ventajas propias de un mapa o plano y de una
fotografia digital.

La incesante demanda de ortoimagenes a escalas medias y grandes como
soporte cartografico en los SIG y en Internet, unido a su uso en tareas de
actualizacion, analisis, planificacion y gestion territorial tanto de zonas rurales
como urbanas, es debido a la calidad del producto final, a su facil interpretacion
(por parte de usuarios no especializados en cartografia), asi como a su bajo
precio. El valor afiadido que supone la produccion de ortoimagenes frente a, o
conjuntamente, a la cartografia convencional ha revolucionado el sector de la
fotogrametria digital. En este sentido, las aplicaciones de las ortoimagenes no
se limitan a la produccién cartografica convencional, sino que se expanden a
ambitos no 'topograficos’, sobre todo de visualizacion foto real y de modelacién
3D.

Las ortoimagenes permiten extraer informacion georreferenciada mediante
procesos mucho mas rapidos que los requeridos en la generacion de
cartografia vectorial. Esta caracteristica es fundamental en tareas que
requieren el andlisis y la toma de decisiones urgentes. Adicionalmente, las
ortoimagenes pueden utilizarse como soporte de informacion métrico-
documental abierta a futuros usuarios, i. e. éstos pueden digitalizar y actualizar
a su gusto el contenido de las bases de datos cartograficas y tematicas.

La acepcion de ortoimagen verdadera, enfatiza el concepto anterior de
ortoimagen, y se asigna a la ortoimagen que presenta toda su imagen en
proyeccion ortogonal. Este concepto es utdpico puesto que siempre existen
objetos pequefios (arboles, arbustos, coches, farolas, sefales, etc.) o grandes
edificaciones, vegetacion e infraestructuras (puentes, viaductos, etc.) que no
estdn correctamente modelados ni cartografiados. En la practica, las
ortoimagenes convencionales presentan desplazados (en direccion radial) las
imagenes de los objetos excluidos del modelo, mientras que las ortoimagenes
verdaderas corrigen adicionalmente la situacion de los objetos grandes,
artificiales (casas, edificios, naves industriales, puentes, viaductos, etc.) y
naturales (vegetacion).

La produccion de ortoimagenes (en general) puede complicarse en zonas que
presentan fuertes discontinuidades, grandes desniveles, oclusiones, sombras,
etc., y cuando las condiciones de iluminacion, el tratamiento fotografico y la
digitalizacion difieren de unas imagenes a otras. Estos inconvenientes
requieren de tratamientos digitales acertados con el fin de obtener productos de
calidad. N6tese que si algun fragmento de imagen aparece desplazado de su
proyeccion ortogonal, alguna zona del espacio objeto/terreno aparece ocluida o
mal representada.
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Estas cuestiones se estudian en este capitulo, asi como los tipos de modelos
digitales utilizados, el modo de produccién de ortoimagenes y de ortoimagenes
verdaderas, los inconvenientes y maneras de solucionarlos, y otros aspectos
particulares (econdmicos, métricos, cualitativos, etc.).

1.4 Produccién de ortoiméagenes.
1.4.1 Cuestiones geométricas.

Los datos de entrada en la generacion de ortoimagenes son el modelo digital y
las imagenes digitales orientadas externa e internamente. Sin embargo, los
sistemas fotogramétricos digitales que permiten la produccion de ortoimagenes
difieren unos de otros en funcidbn de mudltiples cuestiones, entre las que
encontramos:

» La velocidad y el rigor en la implementacion del modelo matematico.
Consideracién de distorsiones y proyecciones cartograficas.

La definicion del modelo digital (MDS; MDT, MDE o MDEd).

El método de interpolacion de datos en el modelo digital (geometria) y en la
imagen digital (radiometria).

La estrategia seguida en la generacion de la propia ortoimagen.

Arquitectura del sistema (abierta o cerrada, basada en software o en
software y hardware, modular integrada -con programas de procesamiento
digital- o independiente).

YV VY

La produccion de ortoimagenes convencionales precisa de un MDT o MDE. Por
el contrario, la generacion de ortoimagenes verdaderas exige el uso adicional
de MDEd o directamente del MDS, sobre todo en escalas grandes. Los MDS
rara vez se utilizan en escalas pequefias, aunque hay que considerar otros
efectos, como son la esfericidad terrestre y el sistema cartografico de
referencia.

El método clasico de generacién de la ortoimagen aplica las ecuaciones de
colinealidad. Dichas ecuaciones utilizan como coordenadas objeto/terreno los
centros que se obtienen al proyectar una reticula sobre el modelo digital. De
este modo, el valor radiométrico del pixel de la imagen de salida se extrae de la
imagen (de entrada). La producciéon de la ortoimagen sigue un proceso
repetitivo hasta que se calculan todos los valores radiométricos de la imagen
digital de salida.

La siguiente figura muestra el proceso de extraccion del nivel radiométrico en la
ortofoto digital, asi como el resultado derivado del uso de un MDT/MDE en
zonas urbanas. Dicha figura resalta la bondad de la ortoimagen en zonas
coincidentes con la superficie definida por el MDT/MDE, asi como los
problemas derivados de la proyeccion de los tejados y las fachadas sobre el
modelo digital (puntos C y D), las partes superiores estan desplazadas de su
proyeccion ortogonal y las fachadas cuyas partes apuntan al centro de
proyeccion aparecen tumbadas.
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Las proyecciones desafortunadas y las oclusiones (zonas muertas) en la
ortoimagen convencional se limitan considerablemente tomando algunas
precauciones: seleccionando distancias principales grandes; aumentando los
recubrimientos longitudinales y transversales (p. ej., 60%-60%, 80%-60%); y
tomando las partes centrales de las imagenes fotogréficas. Las precauciones o
recomendaciones del sisteme, son factibles en tanto en cuanto no alteran la
precision en la captura del modelo digital y permiten el uso de camaras con
varios angulos de campo. La precaucién de seleccionar distancias principales
grandes implica pérdida de precision en altimetria, siendo esta componente
fundamental si hay que generar el modelo digital mediante técnicas
fotogramétricas. Evidentemente, esta Udltima consideracion difiere si
disponemos de un modelo digital con suficiente exactitud.

¢, Qué sucede en el computo de la ortoimagen si utilizamos un MDT/MDE mas
un MDEd o un MDS? La solucion a la pregunta anterior la contestamos tras el
analisis de la figura siguiente que muestra los contenidos de la imagen digital
proyectados correctamente. Las partes superiores (correspondientes a los
tejados) ahora se proyectan una o dos veces: una en situacién ortogonal y la
otra desplazada, pudiendo incluso mezclarse ambas proyecciones.

Como puede observarse en la figura, las fachadas de los edificios no aparecen.

Proyeccién central, MDS y ortoiméagenes

1.4.2 Verdaderas ortoimagenes.

Los problemas ocasionados por las imagenes dobles, por las oclusiones y/o las
sombras en las ortoimagenes convencionales hay que corregirlos si queremos
representaciones e interpretaciones optimas. En caso contrario, el contenido
radiométrico representado en la ortoimagen a partir de la imagen original es
parcialmente erroneo y/o incompleto. La solucién requiere la generacion de
ortoimagenes verdaderas, incrementando sustancialmente el costo final del
producto.

La ortoimagen verdadera puede obtenerse de diversos métodos, aunque en
todos ellos hay que interactuar con muchas imagenes fotograficas: las zonas
ocultas o de sombra se eliminan gracias a la extraccion radiométrica maltiple.
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A continuaciéon se proponen tres métodos ordenados de menor a mayor
exigencia de analisis, tiempo de proceso y recursos.
1) Generacion de la ortoimagen considerando independientemente el MDT
y el MDEd, sin andlisis de visibilidad.
La ortoimagen final conlleva dos fases. En la primera fase, se enmascara el
area proyectada por el MDEd en la imagen digital, y se genera la ortoimagen
de la imagen enmascarada utilizando el MDT. De este modo, las zonas de
ortoimagen que tendrian tradicionalmente el valor radiométrico correspondiente
al edificio aparecen con el relleno de la mascara. En una segunda fase, se
seleccionan las partes superiores de los MDEd (p. e]. los tejados) en las
imagenes y se generan las ortoimagenes solo de dichas partes. La ortoimagen
final se obtiene combinando ambas ortoimagenes intermedias mediante
operadores légicos.
Este método se utiliza generalmente en terrenos despejados que presentan
casas o edificios aislados que no se ocultan entre ellos.
2) Generacién de la ortoimagen considerando independientemente el MDT
y el MDEd, con andlisis de visibilidad.
El método sigue las mismas fases que el método anterior, pero incluye analisis
de visibilidad en el tratamiento del MDEd.
Este método puede aplicarse en zonas urbanas que presentan bloques o
edificios que se tapan los unos a los otros.
3) Generacion simultanea de la ortoimagen sobre el MDS y analisis
completo de visibilidad.
Este método es el mas general y se emplea cuando las oclusiones son de
cualquier tipo: edificios tapan a edificios, edificios ocluyen el terreno y
viceversa. El computo de la ortoimagen se realiza en un solo paso a diferencia
de los dos anteriores.
El analisis de visibilidad apuntado en los dos ultimos métodos (2 y 3) facilita la
deteccidn de oclusiones (0 zonas muertas) en el MDS. El procedimiento que se
utiliza normalmente es el Z-buffer (Zone-buffer) extendido con un indice (l) o
puntero de imagen. La denominacion conjunta se denomina Zl-buffer. El Z-
buffer es una matriz bidimensional de resolucion idéntica a la imagen original
que almacena la distancia, entre el centro de proyeccion (L) y la superficie del
MDS (para cada pixel). El Z-buffer se inicializa con un valor de cero. El indice |
es una matriz bidimensional que apunta las zonas oscuras.

Deteccion de zonas oscuras y extraccion
de valores radiométricos en un par de imagenes homologas.
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En las siguientes figuras muestra la repercusion del modelo digital en el
resultado final de una ortoimagen a gran escala, con y sin aplicacion del
analisis de visibilidad. Notese que en la ortoimagen verdadera (c), el tejado del
edificio (curvo) aparece en su emplazamiento, las fachadas no se representan
y las zonas oscuras son inexistentes. La ortoimagen verdadera aumenta
considerablemente la capacidad de analisis y de interpretacion de resultados.
Asimismo, se recomienda su uso en cartografiados que requieren la cobertura
total y la representacion exacta de la superficie en cuestion (terreno/objeto).

a) el MDT de la figura. b) el MDS, en ambos casos sin analisis de visibilidad.

¢) Ortoimagen verdadera.

La visualizacion tridimensional de foto modelos precisa de ortoimagenes
verdaderas si queremos obtener los mejores resultados en la proyeccion de
imagenes sobre modelos digitales.

1.4.3 Modelos digitales.

El abordar con éxito la ortoimagen depende fundamentalmente de la definicion
del modelo digital. Los modelos digitales pueden realizarse
fotogramétricamente mediante restitucion 3D, a partir de técnicas de
correspondencia de imagen o bien utilizando ambas estrategias. El primer
proceso es manual en su totalidad mientras que el segundo viene realizandose
con éxito de manera semiautomatica y/o automatica.

Las técnicas de escaneado laser (laser scanning o LIDAR) también se utilizan
para generar modelos digitales de elevaciones o de superficies detalladas. El
sensor laser aerotransportado garantiza, segun la altura de vuelo, precisiones
superiores a los 0.5m en planimetria y 0.2m en altimetria; la frecuencia de
barrido es muy elevada, superior a 650 Hz. El escaneado laser de objeto
cercano difiere mucho de unos sistemas a otros (triangulacion laser, pulsos-
tiempo, etc.). Algunos consiguen precisiones milimétricas en distancias
inferiores a 2.5m, mientras que otros alcanzan distancias mayores (incluso
superiores a los 100m) a costa de una menor precision.
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Ambos procedimientos, fotogramétricos y laser, permiten definir modelos digi-
tales con gran detalle y precisién, a pesar de sus diferencias. De hecho, la
fotogrametria admite capturas de objetos o escenas dinamicas sincronizando
camaras:

Las cdmaras son instrumentos flexibles y de facil transporte, pero requieren
labores de orientacion (y de correspondencia) previamente a la captura de
datos. Por el contrario, los laser generan nubes de puntos o barridos que
requieren tiempos de captura largos, las condiciones de iluminacion y la textura
son aspectos que apenas perjudican dicho proceso. La coexistencia o
conjuncion de ambas técnicas en los procesos de captura de datos para la
generacion de modelos digitales de elevaciones o0 de superficies esta
garantizada por cuestiones como la precision y el contenido visual de las
imagenes (o de las pseudo imagenes).

El Modelo Digital del Terreno (MDT, 'Digital Terrain Model) es un modelo de
elevacion (MDE, 'Digital Elevation Model) que describe la superficie del terreno.
Los MDT son conjuntos de datos de dimension 2.5, es decir, extrapolan la
coordenada Z a partir de las coordenadas planimétricas XY, Z=f(X,Y). Por cada
punto XY so6lo existe una Z. La definicion de un buen MDT requiere de una
malla de puntos (aleatoria o regular) con caracteristicas diferenciadas (punto de
cota, punto de control, etc.), en .el mejor de los casos, asi como de elementos
lineales y superficiales. Los elementos lineales sirven para caracterizar las
lineas de rotura, los cambios de pendiente, las alineaciones de corte vertical,
etc. Los superficiales encierran superficies, excluyen zonas, consideran
entornos altimétricos constantes o variables, etc.

Ejemplo de MDT tipo TIN (Triangulated Irregular Network).
La parte interior de amarrillo representa una zona de exclusion.
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El Modelo Digital de Edificios (MDEd o DBM 'Digital Building Model) representa
la superficie tridimensional de objetos y detalles realizados por el hombre que
sobresalen de (o0 se adentran en) la superficie definida por el MDT.

El caso mas general son edificaciones, y estructuras (tipo puentes, viaductos,
acueductos, etc.).

Se escoge la notacion MDEd por evitar la notacion extendida de MDE (Modelo
Digital de Elevaciones) y obviar la notacién inglesa (DBM).

(@) MDEd correspondiente al edificio excluido de las figuras anteriores.

(b) MDS simplificado (MDT+MDEd). (c) Vista 3D de (b).
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En muchas ocasiones, el MDEd consta simplemente de triangulos y de planos
verticales. En el caso de edificios, los planos verticales suelen ser fachadas,
gue se obtienen proyectando las partes superiores de los mismos, esto es, los
tejados, sobre la superficie del terreno.

A diferencia de los otros modelos digitales, el Modelo Digital de Superficie
(MDS o DSM 'Digital Surface Model’) envuelve y modela por completo la
superficie tridimensional de una region: la vegetacion, el mobiliario urbano, los
edificios, las fuentes, etc. Teo6ricamente, el MDS es el modelo digital mas
completo. No obstante, el MDS 'simplificado’ se entiende a veces como la
conjuncion de un MDT més un MDEd, o varios. El concepto de unién de varios
MDEd es habitual en modelos digitales donde se cruzan o cortan distintos
objetos (puentes, viaductos, etc.).

De un MDS podemos obtener un MDT eliminando o filtrando todo aquello que
sobresale del terreno. Algoritmos que realizan esta funcion existen muchos en
el mercado, pero no todos ofrecen resultados satisfactorios. La disponibilidad
de lineas de rotura es fundamental en zonas urbanas o quebradas, si bien
existen procedimientos que permiten inferir la trayectoria de dichas lineas.
Muchas aplicaciones requieren de MDT, y no de MDS, porque interesa la
representacion cartografica a: nivel del terreno: curvas de nivel, pendientes,
etc. El resultado final de las ortoimagenes depende en gran medida del tipo de
modelo digital. De hecho, el grado de veracidad de una ortoimagen
(convencional o verdadera) depende finalmente de la escala y del modelo
digital utilizado (MDT, MDE, MDEd, MDS): a mayor escala, mayor grado de
detalle debe contemplar el modelo digital. ElI uso posterior que se le va a dar a
la ortoimagen deberia condicionar el tipo de modelo.

1.5 Automatizacién y fases.

Hasta el momento sblo se ha estudiado la produccion de ortoimagenes
individuales. Sin embargo, el contenido de una imagen rara vez cubre la
totalidad del area de trabajo. La produccion de ortofotomapas u ortofotoplanos
requiere en la practica la generacion y union de multiples ortoimagenes en el
sistema de coordenadas terreno/objeto establecido, asi como la superposicion
de informacién grafica y alfanumérica. El resultado final son mosaicos de
imagenes ortorectificadas diferencialmente, i. e. ortofotomosaicos, con
informacion adicional superpuesta (raster o vectorial), i. e. un ortofotomapa u
ortofotoplano.

El grado de automatizacion en la produccién de ortoimagenes/ortofotomosaicos
depende de la metodologia utilizada, asi como de la integracion y optimizacion
de los procesos en el o los sistemas fotogramétricos digitales. En este sentido,
la automatizacion es maxima en sistemas digitales que aceptan datos
GPSI/INS.
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Por el contrario, los procesos pueden ser totalmente manuales si la
metodologia de produccion fotogramétrica no incorpora los avances mas
recientes:

» Camaras digitales y flujo de trabajo digital, digitalizacibn automatica de
fotogramas/fotografias (en cadenas de produccion hibridas).

La automatizacién de orientaciones, principalmente en lo que respecta a la
orientacion interna y triangulacion.

La determinacion directa de los parametros de orientacion externa mediante
GPS/INS.

La generacion automatica de modelos digitales mediante técnicas de
correspondencia.

El calculo automético de ortoimagenes.

La generacion automatica de mosaicos.

vV VYV V VY

De todos los procedimientos anteriores, el calculo de las ortoimagenes es la
tarea mas sencilla, directa y automatica. El operador solamente interviene en la
eleccion de los parametros de ejecucion (tamafo del pixel, area de
rectificacion, seleccién del modelo digital, tipo de remuestreo y formato de
imagen). Ademas, estos parametros pueden definirse en diferido por medio de
procesos por lotes.

El proceso de generacion de mosaicos es delicado a pesar del elevado grado
de automatizacion que alcanzan algunos programas. A mayor numero de
imagenes enlazadas mayor complejidad de unién. Lo mismo ocurre cuando
existe una variacion en las condiciones ambientales (iluminacion, reflexion de la
luz, momento de captura) y cuanto mayor es la diferencia en el contenido de
las imagenes.

La calidad visual del ortofotomosaico depende de tres cuestiones:
1) Del encaje geométrico de ortoimagenes vecinas.
2) De la semejanza y continuidad radiométrica de las ortoimagenes.
3) Del colory de la gradacién del coloren las ortoimagenes.

Cualquiera de las tres cuestiones anteriores puede desencadenar heterogenei-
dad en el mosaico final, y, en el caso limite, un rechazo por parte del productor
y del usuario. Légicamente, la solucién exige corregir o minimizar (de manera
manual, semiautomatica o0 automatica) las diferencias existentes entre
ortoimagenes contiguas. En funcidon de la finalidad que se le quiera dar a la
ortoimagen nos centraremos en algunas de las cuestiones anteriores: solo
georeferenciacion, p. ej. en actualizaciones cartogréaficas; georeferenciacion y
visualizacion homogénea de conjunto, p. ej. en produccion cartografica; o
georeferenciacion, visibilidad y fotointerpretacion de detalles, p. €. en
teledeteccion.

La finalidad afecta directamente a los procesos de digitalizacion de imagenes
fotograficas, no tanto en la cuestion geométrica sino mas bien en la
radiométrica y de color: el cuidado, la seleccion oOptima de niveles de los
colores, o la homogeneizacion de tonos son aspectos que debemos considerar
en la fase de produccion, en metodologias de produccion hibridas.
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Este punto conduce a filosofias de digitalizacion diferentes: por un lado,
conseguir la maxima similitud radiométrica entre imagenes (tomando imagenes
patrén como referencia); por otro, extraer la maxima informacién radiométrica
en cada imagen. Aln asi, todas las precauciones que se tomen en la
digitalizacién son pocas y requieren de retoques posteriores que aseguren
continuidad tonal méxima en la generacion de mosaicos. En otro orden de
ideas, la calibracién de los dispositivos de salida (impresoras, trazadores) es
fundamental y no debe obviarse en las cadenas productivas.

Las diferencias radiométricas y de color pueden originarse por varias causas:
Por el degradado Optico y cambios cromaticos, por el revelado fotogréfico, por
la digitalizacion de fotogramas o fotografias y por el propio procesamiento
digital. Adicionalmente, la direccion de los rayos solares, el reflejo de la luz y
los destellos afectan a la continuidad tonal y de brillo en imagenes sucesivas.
Ademas, la separacion temporal en la captura de imagenes provoca
dificultades a la hora de enlazar radiométrica y tonalmente las mismas. Esta
situacion diferencia notablemente a las cAmaras rectangulares de las lineales o
multilineales: estas ultimas ofrecen menos problemas en la continuidad
radiométrica y de color a diferencia de las dos primeras. Ademas, las cAmaras
digitales ofrecen mayor calidad radiométrica y espectral que las analdgicas.

(a) Mosaico de tres ortoimagenes. (b) correccién radiométrica.

Las correcciones de la radiometria y del color se llevan a cabo mediante
tratamiento digital de imagenes. Los ajustes lineales (de brillo y contraste), las
transformaciones logaritmicas y exponenciales, las modificaciones de los
histogramas en base a normalizaciones o0 ecualizaciones, etc. son
herramientas comunes que se utilizan en la armonizacion de imagenes. Dichos
tratamientos realizan (o0 pueden realizar) las correcciones a escala global y/o
zonal.
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(a) Mosaico de tres imagenes digitales sin procesar (b) Mosaico de iméagenes rectificadas

El enlace geométrico entre ortoimagenes proporciona informacién acerca de la
exactitud posicional conseguida en la fase de calculo de la ortoimagen. De
hecho, si las imagenes estan bien orientadas y el modelo digital es correcto, la
interseccion de las ortoimagenes por las lineas de unién deberia ser perfecta,
esto es, invisible. Evidentemente, de las posibles causas que pueden provocar
problemas en la geometria de la ortoimagen, la falta de modelizacién del
MDT/MDE/MDEd es la causa mas importante de error. En este sentido, la
omisién de algun objeto en el modelo digital y las falsas proyecciones pueden
provocar discontinuidades nada desdefiables en el mosaico resultante.

Mosaico sin correccion radiométrica ni geométrica. Los problemas de discontinuidad geométrica
se deben ala definicion del modelo digital
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Los sistemas mas depurados de correccion de las cuestiones geomeétricas,
radiométricas y de color escogen la mejor fuente de imagen para cada area y
seleccionan las lineas de union automaticamente, minimizando las diferencias
de niveles de grises, tanto a nivel monobanda como multibanda. Otros utilizan
criterios geométricos (como el de proximidad al punto nadiral, etc.) y algoritmos
basados en teorias de grafos, y algunos incorporan incluso analisis de textura.
En la actualidad, la fase de generacion de mosaicos estd muy avanzada en
algunos programas y puede automatizarse en su totalidad. Sin embargo, los
resultados que se obtienen en imagenes heterogéneas no suelen ser
satisfactorios y requieren de correcciones manuales (interactivas). Por lo
general, el usuario interviene en la generacion del mosaico al principio y al final
del proceso. En este sentido, el que los sistemas ayuden al usuario a definir las
lineas de union en zonas comprometidas suele resultar mas interesante que
corregir a posteriori el ortomosaico.

1.6 Aspectos a considerar.

El proceso de produccion y generacion de ortoimagenes debe considerar
aspectos de diversa indole, bien sean economicos, de calidad, de precision, e
incluso de manipulacion y efectividad del software/hardware. La consideracion
de los mismos es fundamental si queremos optimizar el proceso productivo y la
calidad del producto final.

1.6.1 Métricos.

La precision de la ortoimagen depende basicamente de la precision de los
parametros de orientacidon de las imagenes y del modelo digital. No obstante, el
analisis del aspecto métrico requiere el desglose detallado de todos los factores
que intervienen en el proceso de generacion de la ortoimagen. Por
consiguiente, la precision final de la ortoimagen depende de:

El aumento.

La distancia focal de la camara.

La precision geométrica (distorsiones) de la camara analogica y del escaner
o de la camara digital (certificados de calibracion).

La disposicion de los puntos de apoyo.

La exactitud de los parametros de orientacion externa.

El método utilizado en la captura y creacion del modelo digital; el método de
interpolacién geométrico y radiométrico utilizado.

Si las distorsiones propias de los sistemas de adquisicion de imagen (camaras
y escaneres) no se incluyen en las ecuaciones de colinealidad, dichas
distorsiones también afectan al resultado final.

VVV VYVYV

El analisis de calidad geométrica en ortoimagenes exige considerar
principalmente defectos derivados del modelo digital y del proceso de
orientacion de la imagen fotografica. Concretamente, hay que comprobar:

» La precision métrica de la imagen rectificada. La precision se puede analizar
por medio de:

1) Estudios estadisticos convencionales, tomando como datos de entrada las
coordenadas ortoimagen y las coordenadas terreno/objeto de determinados
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puntos de control.

2) Andlisis de la paralaje en pares de ortoimagenes correspondientes a mismos
modelos digitales.

3) Andlisis de la paralaje en las zonas de traslape entre ortoimagenes para la
generacion de mosaicos.

4) Andlisis de diferencias radiométricas en pares de ortoimagenes o en zonas
de traslape.

Los andlisis (2) y (3) utilizan (o pueden utilizar) técnicas de correspondencia de
imagen para la identificacion de entidades conjugadas. En teoria, dichas
entidades no deben ofrecer paralaje. En caso contrario, la paralaje puede ser
debida a problemas de definicién del MDE/ MDT/ MDS. Concretamente, si la
ortoimagen se ha generado con un MDT/MDE, la presencia de paralaje puede
servir para localizar objetos (casas, arboles, puentes, etc.) no modelados; si se
trata de ortoimagen verdadera puede indicar los objetos modelados
incorrectamente. La aplicacién de técnicas de correspondencia debe obviarse
en zonas problematicas (con oclusiones, sombras, diferencias de iluminacion,
etc.).

El analisis de las diferencias radiométricas exige previamente la armonizacion
radiométrica o de color de las ortoimagenes. En teoria, las ortoimagenes
conjugadas deberian tener idénticos valores radiométricos o de color. Por lo
tanto, este analisis puede resaltar las areas que se han desplazado, o que han
variado en el tiempo (si las imagenes son multitemporales).

» La calidad del modelo digital. La calidad puede analizarse y corregirse por
medio de estudios estadisticos, o bien estereoscépicamente. Asimismo, Si
los errores son groseros también es posible corregir el modelo digital
mediante la visualizacion 3D del modelo digital. En cualquier caso, los
errores en el modelo digital se transmiten integramente a la ortoimagen. Y
por ello, los errores que hay que comprobar en las ortoimagenes y en los
ortofotomosaicos son:

1) Imégenes dobles. Este efecto se debe a excesos de elevacion en el modelo
digital, y/o porque existen errores en los parametros de orientacion.

2) Pérdida de imagen. Este efecto se debe a defectos de altitud en el modelo
digital, y/o a la presencia de errores en los parametros de orientacion.

3) Estiramiento de imagen en exceso. En este caso conviene revisar la
definicion del modelo digital y/o la inclinacién de la imagen. La solucidon a
este problema pasa por: generar ortoimagenes a partir de mdultiples
imagenes de la misma zona; y realizar tomas perpendiculares a la escena.

1.6.2 Metadatos.

Las ortoimagenes digitales, al igual que otras fuentes de bases de datos
espaciales, deben acompafarse de metadatos. Los metadatos aportan una
descripcion de las fuentes materiales a partir de las cuales derivan los datos,
los medios y los métodos empleados en su elaboracion.

Concretamente, una ortoimagen con metadatos bien complementados permiti-
ria dar respuesta a las multiples cuestiones que se plantean los productores y
los usuarios que reciben la ortoimagen, el ortofotomosaico o el
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ortofotomapa/ortofotoplano. Evidentemente, la informacion que aportan los

metadatos debe ser lo mas extensa y precisa posible puesto que los usos de la

ortoimagen son muy diversos. A continuacion, a modo de ejemplo, resaltamos

los siguientes registros:

» Caracteristicas técnicas de la cadmara. Resolucién oOptica y respuesta es-
pectral.

» Fechay certificado de calibracion de la camara.

» Tipo de pelicula, fecha, proceso de revelado y secado, y condiciones de
almacenamiento (en el caso de camara analdgica).

» Fecha de la imagen fotografica, escala, datos y condiciones de captura de la
informacion.

» Caracteristicas técnicas del escaner. Certificado de calibracion. Modo de
digitalizacion de la imagen fotografica: tamafo del pixel, resolucién, bandas
espectrales y radiometria.

» Formato de la imagen digital y datos asociados.

» Proceso de orientacién de imagenes: indirecto (reseccion espacial de una

sola imagen; orientaciones interna, relativa y absoluta; triangulacion/AT, AT-
GPS, AT-GPS/INS), o directo (GPS/INS). Listados y precisiones alcanzadas
en cada paso.
» Fecha y modo de captura de datos para el modelo digital (digitalizacion
cartografica, topografia convencional, GPS, técnicas de correspondencia,
laser).
caracteristicas del modelo digital: de elevacion, del terreno, de edificios, de
superficies, algoritmo de procesamiento, interpolacién, precisiones, etc.
Sistema de coordenadas terreno/objeto.
Método de impresion y errores asociados.
Control de calidad efectuado en la fase de produccion.
Fecha de produccion. Productor. Organismo.

VVVY 'V

Los metadatos permiten determinar si la calidad del producto es idénea para el
uso que se le va a dar al producto final. De este modo, podemos conocer, de
un lado, las caracteristicas que ofrece la ortofoto digital (ortoimagen) o el
mosaico, y por otro, si el producto que adquirimos es 6ptimo para el trabajo
objeto: actualizacién cartografica, soporte métrico-cartografico, labores de
planificacion y desarrollo, fotointerpretacion, catastro, visualizaciones 3D,
generacion de videos, etc.

1.6.3 Cualitativos.

La calidad de imagen en la ortoimagen final depende de factores muy diversos,

como son:

» La calidad de la camara con la que se tomo la imagen fotografica.

» La resolucion geométrica, radiométrica y espectral del dispositivo de
digitalizacion, bien sea escaner o camara digital.

» El factor de amplificacién entre la imagen fotogréafica digital y la ortoimagen.
Dicho factor viene condicionado por la relacion entre la resolucion de la
imagen digital y la resolucién de la impresion.

» La definicion y precision del modelo digital: MDT/MDE/MDEd/MDS.
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» EIl método de rectificacion diferencial y de remuestreo (vecino mas proximo,
bilineal, convolucién cubica). La rectificacion diferencial puede simplificarse,
a costa de pérdida de precisidbn geométrica, seleccionando una reticula (de
nxn unidades) sobre el espacio objeto/terreno o imagen.

> La disposicion espacial de la toma. Esta interesa que no sea muy inclinada
a la escena (terreno/objeto). Asi se evitan los estiramientos de imagen.

Por supuesto, la continuidad geométrica de las ortofotos digitales en las zonas
de enlace, prescindiendo obviamente de retoques a lo largo de las lineas de
union, es un aspecto importante que marca la calidad geométrica del mosaico.
Asi mismo, la bondad del retoque fotografico radiométrico y de color, y la
eleccion acertada de las lineas de unidn, garantizara la aplicacion y los usos
futuros del mosaico.

1.6.4 Econémicos.

Los costos en los proyectos de ortoimagenes dependen principalmente de la
planificacion del proyecto de levantamiento o de la misién fotogréafica. El trabajo
y los tiempos de proceso aumentan si la escala de las imagenes es grande (o
es mas grande de lo que deberia). A mayor numero de imagenes, mayor
trabajo de digitalizacién (en el caso de imagenes analégicas), de orientacion
(indirecta o directa), de rectificacion diferencial y de generacion de mosaicos.
Lo ideal es que una misma imagen fotografica se utilice en su totalidad en la
maqueta de al menos una ortoimagen. Los tiempos y los costos se incrementan
cuando la maqueta requiere la unién de mudltiples ortoimagenes, esto es,
mosaicos. En esta linea, la planificacion de la captura de imagenes es un factor
fundamental a la hora de liberar tiempos de proceso (y postproceso)
geomeétrico y radiométrico: no so6lo es importante la escala sino también la
disposicion de las imagenes digitales en el formato de maqueta.

La incorporacion de los sistemas fotogramétricos digitales automatizados y de
las ultimas tendencias en cuanto a la orientacién directa de camaras y de
sensores (analogicos, digitales; opticos y no épticos) esta repercutiendo en la
reduccion de tiempos de proceso. Los paquetes integrados conciben la
fotogrametria digital como una herramienta que ofrece soluciones y productos
globales (AT-GPS/INS, MDT/MDE/MDS, ortoimagenes, etc.).

Otros.

En este apartado cabria tener presente aspectos adicionales relativos a los
sistemas fotogramétricos digitales, como son: la facilidad de manejo del
software, el tipo de formato de imagen (con/sin pérdida de informacion, teselas
y piramides de imagen), su portabilidad en distintos sistemas y entornos (CAD,
SIG, BD, WWW), la capacidad del hardware, el modo de almacenamiento
(CDROM, DVD, cinta, disco...), etc.
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1.7 Restituidor fotogramétrico digital AU3-Win.
1.7.1 Descripcion.

El AU3-Win es un sistema de restitucion fotogramétrica digital de precision, con
capacidades semejantes y en caso superiores a los de instrumentos analiticos
de mucho mayor costo. En su disefio se ha pensado en contar con una
herramienta de alta produccién cartogréfica que sea sencilla, amigable, cbmoda y
precisa.

El AU3-Win requiere de una maquina PC con las siguientes caracteristicas:

Procesador Pentium a 500 MHz

Monitor con resolucion de 1280x1024 a 120 MHz
Memoria RAM 256 MB

Disco con 2 GB libres

Sistema operativo Windows 2000-NT-XP

YVVYY

El AU3-Win incluye el siguiente material:

Emisor infrarrojo para la vision estérea de NuVision

Gafas con obturadores de cristal liquido para la vision estérea de NuVision
CD conteniendo la distribucién del software que incluye el programa y
fotos digitales como ejemplos

Llave electronica para activacion del software

Manual del usuario

Mouse Intellimouse (modelo de Microsoft Co.)

YVVV VVYV

Para la vision estérea, el AU3-Win despliega en la mitad superior del monitor la
foto izquierda y en la mitad inferior la foto derecha. En el momento de activar el
emisor infrarrojo se duplica la velocidad de barrido vertical del monitor,
sobreponiendo asi ambas fotos. La estereoscopia se logra cuando se portan las
gafas que estan sincronizadas con el barrido del monitor, de forma que el ojo
izquierdo solamente ve la foto izquierda y el derecho la foto derecha.

Restituidor fotogramétrico AU3-Win.
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1.7.2 Instalacién del software.

Existen dos opciones para la instalacion del AU3-Win. Una completa (AU3-Win)
en la cual el programa se instala en la estacion de trabajo y otra cliente (client
installation) en la que se instalan Unicamente archivos de configuracién en la
estacion de trabajo y el programa, previamente instalado, reside en un servidor
conectado en red.

Para la instalacion del AU3-Win, siganse los pasos habituales:

» Inserte el CD

» Ejecute el programa Setup

» Por omision, el AU3-Win se instalara en un subdirectorio: Archivos de
programa\Cartodata\AU3-Win.

Tipo de Instalacion.

Nota:

En el caso de la instalacion tipo cliente, la instalacién pedira la ruta de acceso al
subdirectorio donde se encuentre instalado AU3-Win en el servidor.

Una vez concluido, ajustese la resolucion del display para tener por lo menos
1280 x 1024 pixeles. Dependiendo de la cantidad de memoria en la tarjeta de
video puede ser necesario fijar la resolucién de cada pixel a 16 bits o 65536
colores. No se seleccione el modo de 8 bits 0 256 colores.
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Instale el emisor de NuVISION siguiendo las instrucciones del fabricante. Al
activar el modo estéreo mediante el obturador del emisor, la pantalla debe
mostrar las dos mitades, inferior y superior, sobrepuestas. Si al activar el modo
estéreo se pierde la imagen en la pantalla, puede ser que el monitor no soporte
la resolucion de 1024 x 1200 a 120 Hz de barrido vertical. En este caso la
alternativa es cambiar el monitor o bajar la resolucion.

Sin embargo, es importante hacer notar que una resolucion inferior a 1024 x 1200
no permite ver suficiente detalle en la fotografia

Ajuste de laresolucion de la pantalla.

Recomendamos empezar a esta resolucion y una vez que haya
funcionado adecuadamente en modo estéreo, probar si funciona a mayor
resolucion.
Se recomienda también poner la barra de estado de Windows en el modo de
Ocultarse automaticamente (Auto Hide) para aprovechar al maximo el espacio de
la pantalla.

1.7.2.1 Calibracion de la Pantalla Estérea.

A fin de tener una sobreposicion correcta de las dos fotos del modelo, es
necesario calibrar la pantalla estérea una sola vez de la siguiente forma:
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Ejecute el AU3-Win...

Menu de inicio.

Seleccione: Calibracién -> Calibrar pantalla estereoscopica
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Calibracion de la pantalla estereoscopica.

Al aparecer la pantalla con las lineas roja y verde, entre al modo estéreo
(moviendo el interruptor del emisor) y con las flechas ajuste de manera que
ambas queden colineales y presione aceptar.

1.7.3 Bloques de Fotografias.

El AU3-Win organiza la informacion relativa al conjunto de fotos del proyecto o del
bloque en un archivo identificado con la terminacion .blk

A continuacibn vamos a integrar un bloque con cuatro fotografias que se
incluyen en el CD de distribucion.

1.7.3.1 Datos de Calibracion de la Camara.

El primer paso es introducir los datos de calibracion de la camara aérea. Estos
datos aparecen en el certificado de calibracion y son las coordenadas de las
cuatro marcas fiduciales y la distancia focal.

Del menu principal ejecute: Calibracion -> Calibraciéon de Camaras
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Calibraciéon de Camaras.

Seleccione Afadir, especificando Demo como nombre de la camara.

Introduzca los datos tal y como se muestra en la Imagen. Nétese que el panel
de datos de la camara esta hacia el lado izquierdo.

Datos de Calibracion de Camara para Demo

1.7.3.2 Lista de Fotos del Bloque.

Una vez introducidas las constantes de calibracion de la camara, definiremos el
bloque con todas las fotos que lo componen y realizaremos la orientacion interna
de cada una de ellas.

Para formar un nuevo bloque escoja Archivo -> Nuevo y seleccione la camara
a utilizar. En este caso la cAmara Demo. Saldra entonces el siguiente didlogo
para agregar los nombres de las fotos que forman el bloque:
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Bloque de Fotos.

Presione el botdn Fotos..., y en el dialogo siguiente seleccione las fotos que se
encuentran en el subdirectorio donde instald6 AU3-Win/Ejemplo.

Lista de fotos para agregar.

Después de escoger las fotos oprima el boton Open para afiadirla a la lista.
Escoja de esta manera las imagenes JPEG del ejemplo: ZIMAO305 vy
ZIMAO0306, segun se muestra en la Imagen.
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Lista de fotos con imé&genes ya anexadas.

Después de oprimir Open, aparecera la lista de fotos del bloque:

Bloque de fotos con imagenes ya anexadas.

No olvide guardar.

Esta seria un buen momento para guardar nuestro bloque. Seleccione Archivo ->
Guardar y guardelo por ejemplo con el nombre de Zimapan.blk
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Guardar con el nombre de archivo.

1.7.3.3 Orientacién Interna.

En este punto vamos a hacer la orientacion interna de una de las fotos.

De la lista de fotos, seleccione ZIMAO305 y presione el boton izquierdo del mouse
dos veces. La imagen tardar4 unos segundos en cargarse y aparecera en una
ventana.

Escoja del menu principal Bloque -> Orientacion Interna

Orientacion interna.

En el recuadro de Orientacion de la foto seleccione la opcion Derecha, que
corresponde a la posicion del panel de datos en la foto.

Ahora vamos a sefalar cada una de las marcas fiduciales, en el orden que
muestra el esquema. En este caso:

Para ver de cerca la primera marca, seleccione la herramienta Zoom Ventana
de la barra de herramientas, y con el botdn izquierdo del mouse marque dos
puntos que definen el recuadro. Repita el proceso hasta ver la marca fiducial
con suficiente detalle.
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De la barra de herramientas seleccione el boton para sefialar Punto, y sefiale el
centro de la fiducial. Para transferir sus coordenadas imagen en el dialogo,
oprima el botén >>correspondiente a la marca MF1.

MF1: Marca Fiducial namero 1

Repita el proceso del parrafo anterior para las tres marcas fiduciales restantes,
transfiriendo sus coordenadas imagen utilizando el boton respectivo » (MF2,
MF3y MF4).

Utilice la funcion Zoom Todo de la barra de herramientas para ver la imagen
completa de nuevo.

Al terminar, observe los residuales expresados en mm, los cuales deben ser
inferiores a 0.020 mm.

Orientacién Interna de ZIMAO305.jpg

Oprima Aceptar y haga lo mismo para la foto ZIMA0306.

=]

Guarde su trabajo presionando (CONTROL G) o el boton:
Orientacién Interna Automatica.

Cuando se tenga por lo menos una imagen orientada internamente, es posible
gue el resto de las imagenes se orienten automaticamente.

Es importante mencionar que la orientacion automatica puede ser imprecisa para
las imagenes cuyos fiduciales tenga la forma de un punto. Para imagenes que
tienen fiduciales de tipo cruz, cruz y circulo, etc, este proceso es muy confiable.

Abre cualquier imagen y después escoja del menu principal Bloque ->
Orientacion Automatica
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Orientacion Interna Automatica.

Del lado izquierdo se muestra una lista de todas las fotos que se encuentran
dentro del proyecto. Aquellas fotos que ya estén orientadas internamente tendra
a lado.

Seleccione una foto que ya se haya orientado internamente y que tenga
buenos residuales y oprima >> para la Foto plantilla. La foto plantilla es una
imagen ya orientada internamente y que haya sido tomada con la misma camara
gue las fotos que se desean orientar internamente de forma automatica.

Posteriormente seleccione una o mas imagenes para orientar automaticamente
y oprima >> para Fotos a orientar.

Oprima el botén de Orientar.

Una vez terminada la orientacion automatica, active la pestafia de Reporte.

Reporte de la Orientacién Interna Automatica.

A un lado del nombre de la imagen se muestra los residuales de cada fiducial. Si
uno de los residuales es mayor que lo Maximo Residual Aceptable entonces se

mostrard una  (foto rechazada) al principio del nombre de la imagen, de lo
contrario se mostrara un (foto aceptada).




CAPITULO IV RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS DIGITALES 103

O en su caso, se puede manualmente aceptar o rechazar las fotos utilizando
los botones de lado derecho de la ventana.

Imagenes rechazadas no tendran la orientacion interna; por lo cual se tendra que
hacer manualmente.

1.7.3.4 Definicion del Modelo Estéreo.

Ahora vamos a definir las fotos que forman un modelo estéreo. Seleccione
Bloque -> Crear Modelo Estéreo...

Seleccion de Fotos del Modelo Estéreo.

En la lista de Foto lzquierda escoja ZIMAO306 y en la Foto Derecha escoja
ZIMAO305.

Oprima Aceptar y aparecerd el siguiente dialogo en el que debera introducir la
sobreposicion de las fotos, que en este caso es del 60%.

Ajustar sobreposicion.

Finalmente aparecera una ventana para escribir el nombre del modelo estéreo
(*.ste). En este caso escriba zi030605, para generar un archivo con los datos del
modelo.

Cierre el bloque con Archivo -> Cerrar.

1.7.4 Modelos Estéreos.

Hasta ahora hemos trabajado sin necesidad de utilizar las gafas estereoscoépicas.
Sin embargo, para proceder con esta seccion debera estar conectado el emisor y
sus gafas disponibles.

Del menu Archivo -> Abrir, abra el archivo del modelo estéreo zi030605.ste,
asegurandose que el tipo de archivo *.ste esté seleccionado en el dialogo.
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Abrir un modelo estéreo.

Primeramente apareceran la foto izquierda en la mitad superior del monitor y la
derecha en la inferior. Notese que sélo aparece la barra de herramientas, no
aparece una barra de menu. Para hacerla aparecer presione el botbn Menu de
la barra de herramientas.

=k

1.7.4.1 Orientacién Relativa.

La orientacion relativa, como su nombre lo indica, calcula la posicion que tenia
una foto con relacion a la otra en el momento de la toma. Una vez hecha la
orientacion relativa es posible observar en 3 dimensiones el modelo estéreo. En
el lenguaje comun, a la orientacién relativa también se le conoce como
eliminacion de paralajes.

Del Menu seleccione Orientacion --> Orientacion Relativa

Aparecera el siguiente dialogo que permite hacer la orientacién relativa.

Orientacién Relativa.
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1. Oprima el boton Siguiente Punto. El display se centrard en el primero de
seis puntos preestablecidos, que en este caso es el centro de la foto
izquierda.

2. Seleccione un detalle de la foto izquierda que pueda distinguirse claramente. Si
en la pantalla no hay ningin punto adecuado, puede desplazarse en la foto
utilizando las funciones de visualizacién de la barra de herramientas.

Una vez que encuentre el punto adecuado, debera oprimir el boton Punto
de la barra de herramientas, antes de sefalarlo con el mouse. Una vez
sefialado, el AU3-Win lo marcara con una cruz y lo centrara en el display.

3. Ahora oprima el boton Inferior del dialogo de Orientacion Relativa. Aparecera
la foto derecha. Noétese que el cursor es ahora una flecha. Mueva el mouse
hacia abajo hasta que el cursor se transforme en una cruz y presione el botén
izquierdo del mouse.

4. En éste momento la imagen derecha seguird los movimientos del mouse.
Mueva la imagen derecha hasta eliminar el paralaje X y Y. Para movimientos finos
puede utilizar las flechas del teclado.

5. Una vez eliminado el paralaje (fotos coincidentes) oprima el botén Inicio del
teclado o oprima el botén.

6. Con esto quedara definido el primer punto. Mueva el cursor hacia arriba hasta
que se convierta en flecha y en el didlogo de orientacién relativa presione
Agregar.

Repita los pasos 1 a 6 hasta tener un minimo de 6 puntos. Para los seis
primeros puntos, el AU3-Win selecciona automaticamente la ubicacion de ellos.
A partir del sexto punto el AU3-Win calcula el paralaje-Y residual en cada uno de
los seis puntos, expresado en mm. Habitualmente se considera como aceptable
un valor por debajo de 0.010 mm. En el caso de que algun punto tenga un valor
de paralaje Y fuera de tolerancia, seleccidnelo de la lista y repita los pasos del 2
al 5y oprima el botdbn Reemplazar.

Para terminar la orientacion relativa, oprima Aceptar. A partir de éste momento
podra explorar el modelo estéreo.

Este es un buen momento para explicar como se trabaja en modo estéreo. EI AU3-
Win tiene dos estados de operacién. Uno llamado Modo Menu, que permite
seleccionar funciones y herramientas, y otro llamado Modo Estéreo que
permite restituir el modelo. Para pasar de un estado a otro oprima el boton
derecho del mouse o (F4).



CAPITULO IV RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS DIGITALES 106

Barra de herramientas.

Modo menu:
Cuando el AU3-Win esta en el Modo Menu, aparece la barra de herramientas.

Modo estéreo:

En el Modo Estéreo, la barra desaparece y se activa un cursor tridimensional, el
cual sigue los movimientos X-Y del mouse, y su elevacion se controla con la
ruedita (scroll) del mouse

Muévase a través de todo el modelo, a diferentes acercamientos y aprecie
como se observa el cursor tridimensional.

1.7.4.2 Orientacion Absoluta.

La orientacion absoluta permite relacionar con precision el modelo estéreo a un
sistema de coordenadas terreno. Existen dos formas de hacer la orientacion
absoluta: con puntos de apoyo y parametros de reseccion.

Con Puntos de Apoyo.

Para ello se requiere de por lo menos tres puntos de apoyo con coordenadas
conocidas. Para tener una solucién completa, se acostumbra utilizar seis puntos
por modelo.

De la barra de herramientas, seleccione:
Menu -> Orientacién -> Orientacion Absoluta -> Con Puntos de Apoyo

Orientacién absoluta.



Fotografia Aérea foto 1.

Cuyas coordenadas terreno son:
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Este modelo tiene 8 puntos de apoyo que se muestran en la siguiente figura:

ZIMAPAN-HIDALGO-MEXICO
NOVIEMBRE 2001

ESCALA 1:4,500

COORDENADAS TERRENO

PUNTO ID |X Y Z

9913 459612.220 |2293281,930 (1770.760
2073 450876..360 |2293608,000 [1784.540
3051 460160.200 |2293425,120 |1774.590
3052 459974,.480 |2293059,680 [1762.840
3053 459757..240 |2292625,280 |1738.460
3061 459710..200 |2293606,560 |1785.710
3062 459556,440 |2293238,720 |1770.770
3063 459366..600 |2292866,240 [1751,290

107
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Punto 3062 Foto 2.

1. Seleccione de la barra de herramientas la funcién de Punto.

2. En modo estéreo sefiale el punto 3062 (foto 1 sefialado con un elipse y foto 2,
amplificado), teniendo cuidado que el cursor se encuentre correctamente
sobre el nivel del detalle, que en este caso son marcas en la diapositiva
hechas con un transferidor de puntos PUG.

3. Oprima el boton Agregar. Lo cual hara aparecer la pantalla siguiente:

Dialogo para introducir coordenadas terreno.
Este dialogo permite introducir las coordenadas terreno del punto sefialado, ya

sea escribiéndolas directamente o leyéndolas de un archivo de texto. En este
ejercicio vamos a escribir las coordenadas directamente.

IDy Coordenadas Terreno.

4. Escriba los valores del didlogo (Imagen anterior) y oprima Aceptar.
Repita los pasos del 1 al 4, para los siete puntos restantes del modelo.

Si se comete una equivocacion al introducir las coordenadas de un punto,
seleccionelo de la lista y oprima el boton Coords... y corrijala.
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Si por otra parte, se sefiala un punto incorrectamente, sefiale su ubicacion
correcta con la funcién Punto, tal y como se describe en los pasos 1y 2, luego
oprima el botdbn Reemplazar. Con lo cual aparecerd una lista de los puntos
introducidos. De esta lista seleccione el numero del punto que desea reemplazar
y oprima Aceptar.

Una vez que haya introducido los ocho puntos, oprima el boton de Residuales
para ver los errores de ajuste del modelo y en cada uno de los puntos.

Residuales.

Oprimiendo el boton Reseccion del didlogo anterior, es posible ver los valores
de los giros en el espacio de cada una de las fotos del modelo, asi como las
coordenadas de sus centros de proyeccion:

Reseccién.

Si los residuales son satisfactorios, con lo anterior se da por terminada la
orientacion del modelo.

Guarde su trabajo oprimiendo el botén Guardar fad
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Con Parametros de Reseccion.

La orientacion absoluta también puede hacerse utilizando parametros de
reseccion, también conocidos como parametros de orientacion exterior.

MenU -> Orientacién -> Orientacion Absoluta -> Con Parametros de
Reseccion

Se deben de completar los pardmetros del siguiente didlogo:

Orientacion absoluta con pardmetros de reseccion.

Se puede introducir la informacién manualmente o importarla de un archivo de
texto, que tenga el siguiente formato:

<linea> <num. de foto> 1 1 (IZQUIERDA)
<centro de pro\eccién X> 459581.74432
<centro de proyeccion Y> 2293249.52941
<centro de proyeccion Z> 2489.68435
<omega> -0.47770
<phi> -0.22400
<kappa> -30.60060

<linea en blanco>

<linea> <num. de foto> 1 2 (DERECHA)
<centro de proyeccién X> 459939.84769
<centro de proyeccion Y> 2293048.88633
<centro de proyeccion Z> 2485.86142
<omega> -0.51078
<phi> -0.20274
<kappa> -30.69825
<linea en blanco>
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El nombre del archivo debe tener la extension *.ori. Para poder importar los
parametros de reseccién, se debe de introducir la identificacién de la foto de la
izquierda y de la derecha definida por el nimero de linea seguida por el nUmero
de la foto. Presione el botén de Archivo para seleccionar el archivo con los
parametros.

En el dialogo también se debe introducir un promedio de la elevacion del terreno
en el campo de la Z. Si necesita rotar la kappa, habilite la opcién Corregir Giro.

1.7.5 Compilacién Fotogramétrica.

El interfaz de usuario (GUIA) del AU3-Win esta concebido teniendo en cuenta la
facilidad de acceso a las funciones sin necesidad de mover las manos a
diferentes teclados y concentra la atencion del operador a un solo monitor. Este
disefio se traduce en una gran productividad en el proceso de compilacion
fotogramétrica.

En el archivo .ste se guardan todos los parametros de orientacion, por lo que no
es necesario orientarlo una segunda vez. Basta con abrir el archivo .ste para que
aparezca el modelo orientado en la pantalla, listo para la medicidn y restitucion
estérea.

1.7.5.1 Teclado.

El proceso de compilacion fotogramétrica se hace desde luego en el modo
estéreo, sefialando puntos del modelo mediante el teclado de la PC. La accion
de cada tecla se define en el didlogo Menu -> Opciones... (La explicacién de
las opciones de éste diadlogo se describira mas adelante).

Aparecera el siguiente dialogo. Oprima Teclado...

Opciones.
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En este dialogo podré asignar las letras que desee a una determinada accion.
Las funciones basicas se emplean durante el proceso de restitucion segun lo
amerite cada situacién particular.

Asignar teclado.
El resultado de presionar cada una de estas teclas se explica a continuacion:

La tecla FIJA (asignada a la letra Z en el dialogo) permite definir puntos
correspondientes a la posicion de la marca flotante.

La tecla FIN (asignada a la letra F en el dialogo) da por finalizada una secuencia
de puntos en funciones tales como polilineas, pistola, curva, seleccion multiple
y seleccion por poligono.

La tecla FIN-Cerrar POLIGONO (asignada a la letra R en el didlogo) da por
finalizada una secuencia de puntos uniendo con un segmento el primero y ultimo
de ellos. Es decir cierra un poligono. Se puede emplear en las instrucciones de
polilinea, curva y pistola.

La tecla INTERSECTA-Z FIJA (asignada a la letra X en el didlogo) selecciona el
extremo mas cercano de una linea existente (snap to end point). El valor de Z de
la marca flotante no se afecta.

La tecla INTERSECTA-Z VECTOR (asignada a la letra C en el didlogo)
selecciona el extremo més cercano de una linea existente (snap to end point). El
valor de Z de la marca flotante se cambia a la elevacion de dicho extremo.

La tecla TOCA-Z FIJA (asignada a la letra V en el dialogo) selecciona el punto
mas cercano sobre la linea existente (snap to line). El valor de Z de 'a marca
flotante no se afecta.
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La tecla TOCA-Z VECTOR (asignada a la letra B en el didlogo) selecciona el
punto mas cercano sobre la linea existente (snap to line). El valor de Z de la
marca flotante se cambia a la elevacion de dicha linea.

La tecla TOCA-Z CORTA (asignada a la letra N en el didlogo) crea un nodo sobre
la linea existente. El valor de Z de la marca flotante adopta la elevacién del nodo
creado.

El usuario encontrara de gran utilidad las funciones de edicidn para tipo polilinea
(polilinea, curva, y pistola). La tecla REGRESA PUNTO (asignada a la letra Q en
el didlogo) permite eliminar el punto anterior en una secuencia, para poder
corregirlo. La tecla SIGUIENTE PUNTO (asignada a la tecla W en el didlogo)
permite recuperar un punto eliminado con la funcién anterior.

La activacion del modo BARRA/RESTITUCION se puede asignar a una tecla
del ratdn o incluso del teclado. Por omision esta asignado al botén derecho del
raton (empleando el prefijo #).

La Gltima funcién asignada al teclado es la de CORRELACION (asignada a la
letra A del didlogo). Al presionar esta tecla la marca flotante se movera en
elevacion hasta quedar sobre el terreno. La correlacion es el resultado de un
calculo mateméatico que depende de la similitud de ambas imégenes, por lo cual
hay casos en los que dara resultados no satisfactorios (superficies cubiertas de
agua, vegetacion densa, sombras).

AUTO GUARDAR.

Para activar la funcion Auto Guardar, es necesario seguir la siguiente ruta:
Archivo-> Utilidades <> Opciones -> Auto Guardar. Se puede salvar
directamente el modelo en proceso de compilacibn o crear una copia de
respaldo. Este respaldo tendra el mismo nombre del modelo en proceso con
extension .bak. Si necesita recuperar la informacion de la copia de respaldo, solo
tiene que renombrar la copia con extension .ste y abrirla en el AU3-Win.
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RECOMENDACION.

Igual que cualquier barra de herramientas, es posible cambiar su tamafio
utilizando el ratén. Sefiale un extremo de la barra de herramientas y arrastrela.
Algunos operadores prefieren la disposicion que se muestra a continuacion:

1.7.5.2 Comandos de Visualizacién.

Para operar eficientemente el AU3-Win, el usuario debe estar familiarizado con
los siguientes comandos de visualizacion.

El menu Utilidades -> Marca flotante ofrece al operador varias opciones para
personalizar la marca flotante.

El operador puede escoger el tipo, tamafio y color de la marca flotante. La opcion
de Auto contrastar cursor hace que el contraste del cursor cambie
automaticamente segun la intensidad de la imagen debajo de él. Es decir, si el
cursor estd sobre un area muy obscura, cambiara a un color mas intenso y
viceversa.

Control de Z.

El primer boton activa o desactiva la Autocorrelacion (F8). Al estar activo este
boton, el AU3-Win ajusta la elevacion de la marca flotante a la elevacion del
terreno a partir de la correlacion de ambas imagenes. Este ajuste se hace cada
vez que se mueve la marca flotante.
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El segundo boton es de Z Directa que permite mover la elevacion de la marca
flotante a un valor especifico. Esta funciébn se emplea al trazar curvas de nivel,
por ejemplo.

El tercer y ultimo botdn determina la sensibilidad en Z al girar la medita del ratén.
Se recomienda activar la opcion de Resolucion calculada cuyo valor esta dado
segun la ampliacion de la imagen.

Para obtener un movimiento rapido de Z, presione la tecla para Mayusculas
SHIFT

Zoom.

Zoom Ventana (F2): Permite hacer un acercamiento a un area
rectangular definida por una diagonal.

Ampliar (+) 6 (F6): Hace una ampliacion de la imagen centrada en el
cursor o marca flotante.

Disminuir (-) 6 (F7): Hace una reduccion de la imagen centrada en el
cursor o marca flotante.

Centrar. Mueve la imagen de forma que el punto sefialado quede al centro.

Zoom Todo (F3): Permite ver la totalidad de la imagen.
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Zoom Ultimo: Regresa a la vista anterior.

Regenera (F5): Este boton regenera el dibujo en la pantalla.
Etiquetas.

Cada entidad tiene asignada una etiqueta. La etiqueta es un nombre que la
identifica como rio, camino, carretera, arboles, etc.

Cada etiqueta tiene atributos graficos (color y tipo de linea). Un modelo queda
asociado a una tabla de etiquetas que es un archivo en el cual se guarda el
nombre y los atributos graficos de cada etiqueta. El usuario puede definir hasta
250 etiquetas por tabla y puede crear cuantas tablas quiera.

Para crear una tabla de etiquetas, ejecute: Ver -¢ Etiquetas -¢ Editar Tabla:

Y presione el botén Crear.

Introduzca un nombre para identificar la tabla que desea crear y presione
Aceptar. Esto le creara una tabla vacia con 250 etiquetas con nombre [Empty].
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Es posible copiar una tabla existente a otra tabla, con el boton Incluir.

Para editar una etiqueta, primero seleccionela de la lista y presione Editar. En
el didlogo siguiente podra cambiar su nombre, color, y tipo de linea.

Si borra alguna etiqueta accidentalmente, las entidades asignadas a ésta no
seran borradas. Sin embargo, puesto que el color de una etiqueta vacia es
negro, las entidadesasignadas apareceran como si no existieran.

Para borrar una etiqueta, primero selecciénela de la lista y presione Borrar. Al
hacer esto, su nombre cambiard a [Empty] y su color a negro.

Cuando se crea una entidad se le asigna la etiqueta activa cuyo nombre aparece
en la barra de herramientas como se muestra en la siguiente figura.

Para cambiar la etiqueta activa, seleccionela de la lista descendiente.

Mediante la instruccion Ver -> Etiquetas -> Cambiar Tabla Activa es posible
cambiar la tabla de etiquetas asociada a un modelo. Las etiquetas son
remplazadas en orden secuencial.
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1! Como en cualquier programa de dibujo, las etiquetas (layer) pueden
apagarse o0 prenderse segun convenga. Esto se hace con el botdn
Identificar/Prender/Apagar Etiquetas, que muestra el siguiente dialogo:

Seleccione las etiquetas de la lista y apaguelas o enciéndalas, segun convenga.
Las etiquetas Apagadas no pueden ser seleccionadas, ni exportadas. Las
etiquetas Congeladas se comportan igual que las Apagadas, con la diferencia
de que son visibles. Teniendo este dialogo abierto, es posible conocer la etiqueta
de una entidad sefialandola.

Distancia.

Esta opcion facilita el poder conocer la distancia real que existe entre dos puntos
seleccionados. Luego de seleccionar los dos puntos, aparece la siguiente pantalla
gue indica la longitud en metros/pies.

Area.

Al presionar éste icono del menu de herramientas, se puede saber el area
seleccionada, ya sea en m? 6 ft°.

Coordenadas.

El comando Alt + F9 permite desplegar una pantalla que en la primera linea
muestra las coordenadas en (mm) y coordenadas Placa (pixeles). En la
segunda linea, se tienen las coordenadas Modelo, que estan dadas en
milimetros. Por ultimo, en la tercer linea se muestran las coordenadas Terreno,
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de izquierda a derecha (X, y, z), dadas en metros/pies.

Ventana 2D.

La instruccion Ver -> Ventana 2D permite observar el modelo estéreo en dos
dimensiones; de esta forma, se puede tener mejor precision al restituir bloques
constructivos y linderos o predios. Otra forma de activar y desactivar la Ventana
2D es presionando Alt + F2.

Mostrar.

La instruccion Ver -> Mostrar despliega la siguiente pantalla, en la que se
pueden seleccionar las opciones que se desean ver en el modelo abierto.
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Se recomienda dejar habilitadas las opciones que se muestran en la pantalla.

Perfilado.

Esta instruccion crea una malla de puntos dentro de un area delimitada. La
distancia entre cada punto depende de la topografia del terreno y de la escala del
vuelo. Esta distancia es determinada por el operador y el AU3-Win
automaticamente se posiciona en cada punto de la malla.

La instruccion Utilidades -> Perfilado despliega la pantalla de Perfilado, en la
que se requiere crear un archivo de perfilado. Al presionar Perfiles..., se
despliega una segunda pantalla que permite la creacién del Nuevo archivo de
perfilado, asi como los atributos de la malla y la delimitacion del area. Cada
punto del perfilado tiene coordenadas (X, y) y la altura z es determinada por el
operador.

De existir errores al determinar la altura Z, solo se tiene que ir al plano que se
debe corregir y cambiarlo, puesto que cada uno de los puntos tiene su propio
identificador. Hay que hacer notar que los nuevos perfiles solo pueden ser
usados en el modelo estéreo donde fueron originalmente creados.
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Crear DTM.

La instruccion Utilidades -> Crear DTM despliega una pantalla como la imagen
mostrada a continuacion:

Luego de determinar los parametros anteriores y haber delimitado el area en el
modelo estéreo, presione Continua >>y se desplegara la siguiente pantalla:

Siga las instrucciones del dialogo y presione Continuar, luego presione Aceptar
y el DTM se creara automaticamente.
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Se recomienda que el area donde se desee crear el DTM no existan arboles o
regiones obscuras que no permiten la precision en altura z de los puntos bajados.

Contraste y Brillantez.
Esta instruccion permite variar y acomodar el contraste y la brillantez de las fotos

que forman el modelo estéreo de manera que se ajusten a las necesidades del
operador.
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1.7.5.3 Herramientas de Dibujo

Para la compilacion fotogramétrica, el usuario dispone de las siguientes
herramientas de dibujo.

Notese que estas funciones solamente operan en el Modo Estéreo.

Polilinea (SHIFT + Fl): Esta funcion permite introducir una secuencia de
puntos que definen una polilinea. Como ya se dijo antes, para terminar la
secuencia utilice la tecla FIN o FIN-CERRAR POLIGONO.

Pistola (SHIFT + F2): Permite dibujar una curva suavizada entre una
serie de vertices introducidos por el operador. La cantidad de puntos interpolados
entre dos vértices esta definida en el dialogo Utilidades -> Opciones. Nétese
que la interpolacion se va haciendo a medida que se introducen los vértices y que
dicha interpolacion es tridimensional. Como ya se dijo antes, para terminar la
secuencia utilice la tecla FIN o FIN-CERRAR POLIGONO.

Curva (SHIFT + F3): Permite dibujar una curva a mano alzada. La
resolucion de la curva queda definida por el valor introducido en el didalogo
Utilidades -> Opciones. Nétese que hay un valor de resolucion (longitudinal)
y otro de tolerancia angular el cual permite eliminar puntos colineales en una
curva. Como ya se dijo antes, para terminar la secuencia utilice la tecla FIN o
FIN-CERRAR POLIGONO.

B-Spline (SHIFT + F4): Permite dibujar una curva suavizada de menor
curvatura que no contiene los puntos dados. El nUmero de puntos interpolados
entre vértices se puede definir en el dialogo Utilidades -> Opciones. Hay que
hacer notar que la interpolacion es en 3D. Para terminar la secuencia utilice la
tecla FIN o FIN-CERRAR POLIGONO.

Arco (SHIFT + F5): Tres puntos definen un circulo.



CAPITULO IV RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS DIGITALES 124

Circulo: Tres puntos definen un circulo.

Punto: Permite dibujar un punto representado con un simbolo. Por
ejemplo, para cotas fotogramétricas. Mediante el didlogo siguiente se define el
tamafio del simbolo, un nimero de identificacion y el simbolo en si. Se sugiere
emplear la fuente font9 que contiene caracteres centrados alrededor del punto.
En el apéndice se muestran las fuentes disponibles.

30’

L_ Ortogonal (FIO): Para trazar segmentos ortogonales entre si, el AU3-
Win tiene el boton que puede ser activado y desactivado en cualquier
momento. Esta funcion es muy util para restituir edificios cuyas esquinas no se
ven en la foto.

gl Texto: Mediante esta funcion se pueden describir y nombrar areas o
entidades que son representativos de cada proyecto.
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1.7.5.4 Comandos de Edicién.

Para poder editar, es necesario primero seleccionar la o las entidades graficas
(arcos, circulos, polilineas, etc.) que se desea modificar. Para esto, el AU3-Win
ofrece las siguientes herramientas de seleccion:

Para seleccionar una entidad se recomienda hacerlo en modo restitucion, con la
elevacion de la marca flotante aproximadamente a la elevacion de la entidad.

Seleccidn individual: permite seleccionar una sola entidad.

Seleccion multiple: Permite seleccionar varias entidades una por una.
Para dar por terminada la seleccion multiple presione la tecla FIN.

Seleccién por poligono: Permite seleccionar las entidades que
estan completamente al interior de un poligono. Para definir el poligono defina
cada uno de sus puntos y presione la tecla FIN para terminar.

Extraer poligono: Permite seleccionar las entidades que se
encuentren al interior de un poligono, cortando aquellas que estén parcialmente
al interior de él. Una vez definido el poligono aparecera el siguiente mensaje de
confirmacion:
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Extraer linea: permite seleccionar parte de una polilinea, definiendo
dos puntos sobre ella.

_|E Seleccién por etigueta y/o tipo: Permite seleccionar entidades de

acuerdo a su etiqueta o tipo o ambos. Si se desea seleccionar buscando sobre
entidades ya seleccionadas marque el recuadro Seleccionar recursivamente.

Una vez seleccionadas las entidades es posible ejecutar una o varias opciones
de edicion:

Intersectar: Es una funcion de edicién que no requiere de la seleccion
previa, permite cambiar la ubicacion de un vértice de una polilinea o curva.
Primero se sefiala el vértice que se desea mover y después se sefiala su nueva
ubicacion.

r4

Borrar: Elimina las entidades seleccionadas.

Etiqueta: Permite cambiar la etiqueta de las entidades seleccionadas
a la etigueta activa en ése momento.
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Los siguientes comandos pueden ser encontrados en Menu -> Edicion:

Editar Punto... cambia los atributos de los puntos seleccionados:

Editar Texto... puede modificar los textos y atributos de las entidades
seleccionadas:

Borra Ultimo (Alt F6) elimina la ultima entidad creada.
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Cambiar Z de Entidades... cambia la elevacion de las entidades
seleccionadas a un valor absoluto o fraccional dado:

Crear Paralela permite crear una entidad paralela a la entidad o entidades
(polilinea, arco, circulo) seleccionadas.

Una vez seleccionadas las entidades, ejecute Crear Paralela del menu de
edicion, con lo cual aparecera el siguiente dialogo:

Dependiendo de la secuencia en la que se hayan dibujado las polilineas, la
paralela se creara de un lado o de otro segun se active el boton de Paralela
Negativa / Paralela Positiva. Habitualmente es necesario experimentar para
determinar la opcién deseada. La separacion entre la entidad y su paralela esta
dada por el valor de Distancia.

Cambiar Sentido (Alt F4) cambia el sentido de la linea seleccionada.

Continta Ultimo (SHIFT + F7) continGa el trazo desde la ultima entidad
trazada. Esta opcion es de gran utilidad cuando se desea cambiar de
herramienta de dibujo.
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1.7.5.5 Ligas con Otros Modelos.

En los trabajos de produccion fotogramétrica es necesario ligar la restitucion
entre modelos. Esto se hace con la opcién Ver -> Ligas...

Con el boton Agregar se afiade un modelo a la lista de ligas.

Mostrar/Esconder, permite ocultar una liga sin tener que quitarla de la lista.
Eliminar quita una liga de la lista

Actualizar, relee la informacion vectorial de los modelos de la lista. Esta opcion
se utiliza comunmente en una red de produccién en la cual varios operadores
estan trabajando simultdneamente un proyecto.

Las entidades de las ligas no pueden ser editadas, ni seleccionadas. Sin
embargo, es posible intersectar sobre de ellas de manera que se pueda tener un
trazo continuo entre modelos.

La lista de las ligas se guarda al guardar el modelo, de manera que al abrirlo
nuevamente, las ligas también se cargan sin necesidad de definirlas de nuevo.

Correcciones y Control de Calidad.

En el mena de Utilidades -> Correcciones se encuentran varias funciones
que permiten correcciones mas avanzadas y utilidades que permiten un mayor
control de calidad sobre los modelos compilados.

Control de Calidad.
Esta utilidad maneja cuatro funciones para el manejo de control de calidad.

Revisar continuidad.

Se utiliza para observar donde se encuentran aquellas lineas donde sus puntas
estan a una cierta tolerancia. Esto permite visualizar lineas discontinuas.
Cualquier extremo de linea que se encuentra a una distancia igual o menor a la
tolerancia de otro extremo de una linea se marcara con un circulo.
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Para utilizar esta funcién, primero se oprime el boton de Seleccionar area. Con
el raton, encierre en un recuadro el area que desea revisar y posteriormente
oprime Marcar lineas discontinuas para que el sistema marque con circulos
las lineas discontinuas.

Si se desea que el AU3-Win corrija automéaticamente estos errores, oprima
Conectar lineas discontinuas. El sistema unira el extremo de una linea con el
extremo de otro.

Las siguientes tres funciones se utilizan para mostrar errores comunes en la
compilaciéon de modelos. A lado de cada funciébn se encuentra una lista de
formas de como mostrar visualmente aquellos errores; con un cuadro, circulo,
cruz, 6 equis. Solamente aquellas funciones que estén seleccionadas se tomaran
en cuenta cuando se oprime el boton de Buscar. Se tomaran en cuenta todas las
polilineas del modelo con etiquetas prendidas.

Elevaciones desiguales.
Se marcaran cualquier par de vértices donde sus coordenadas X y Y sean
iguales pero tengan diferente elevacion (coordenada Z).

Extremos no conectados.

Se marcaran cualquier extremo de linea que no concuerde con al menos un
vértice

cualquiera en coordenadas X, Y,y Z.

Segmentos cruzados.
Se marcara si existen dos lineas que cruzan, y en su interseccibn no se
encuentran un vértice para cada linea.

Toca corta polilinea.

Esta funcion forzara un toca corta sobre todas las polilineas del modelo que se
encuentren con etiquetas prendidas. Esto es, si se encuentra un vértice de
polilinea sobre otra linea, a esta ultima se le afadira un vértice como si el
usuario hubiera utilizado la funcion de toca corta al momento de compilar.
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Comprimir Lineas.

Esta funcién permite comprimir o disminuir el nimero de vértices que contenga
una polilinea. Para utilizar esta funcién, primero se debe de seleccionar todas las
polilineas que se desea comprimir.

Se puede disminuir la cantidad de vértices, ya sea por distancia o por el
namero de vértices.

Por distancia, el sistema eliminar4 todos los veértices dentro de la distancia
empezando desde el primer vértice. Cuando se llega a dicha distancia, se deja el
proximo vértice de la polilinea y posteriormente se elimina todos los veértices
siguientes dentro de la distancia estipulada.

Por nimero de vértices, el sistema dejara el primer vértice y posteriormente
eliminara el nimero de vértices estipulado. Después dejara el siguiente vértice e
eliminara los siguientes vértices segun el numero estipulado; y asi
sucesivamente.

1.7.6 Aerotriangulacion.

El AU3-Win incluye un modulo completo para la sefalizaciéon y medicion de
puntos para aerotriangulacion analitica, generando coordenadas que deben ser
posteriormente ajustadas con un programa externo de compensacion de
bloques, como por ejemplo: AU3-Imas, Aerosys, Albany, etc.

Para iniciar Orientacién -> Aerotriangulacién
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IMPORTANTE.

Para tener un maximo de precision, la sefalizacion de puntos se realiza en
esteroscopia. La sefalizacion se puede hacer sobre el modelo con o sin la
orientacion relativa.

Cuando se hace la aerotriangulacion sin tener una orientacion relativa, los
puntos que se ingresen se pueden utilizar para el célculo de la orientacién
relativa.

Cuando ya existe la orientacion relativa:

Con la herramienta Seflalar Punto escoja un punto en Modo Estéreo y
presione el boton Agregar del siguiente diadlogo para asignar su identificador. El
identificador puede ser una cadena de hasta 20 caracteres. El punto sefialado
aparecera en la lista, pudiéndose remplazar o eliminar utilizando los botones
correspondientes una vez seleccionado.

Cuando no existe la orientacion relativa:

Para ingresar puntos, se utiliza la misma metodologia que la orientacion relativa.
Siga los pasos 2 al 6 de la seccion de Orientacion Relativa. Estos puntos se
ingresan en Modo Mend.
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Cuando en el proceso de aerotriangulacion no se tiene la orientacion relativa, al
presionar Aceptar, aparecera el siguiente dialogo:

Este didlogo le permite tomar la decision de utilizar los puntos de
aerotriangulaciéon dentro de la orientacion relativa. Si oprime el boton Si, se
utilizardn los puntos para hacer la orientacion relativa. En la parte inferior del
dialogo se muestran los residuales que resultarian de una orientacion relativa
utilizando los puntos de aerotriangulacion. Si oprime el botén No, entonces los
puntos de aerotriangulacion se guardan pero no se transfieren a la orientacion
relativa. Oprima Cancelar para volver al dialogo de aerotriangulacion.

Opciones.
El boton de Opciones abre una lista de opciones para aerotriangulacion.
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Incluir puntos de orientacion relativa.
En el caso de que desee aprovechar los puntos sefialados durante la
orientacion relativa, presione el botdn Incluir. Aparecera el siguiente dialogo:

Seleccione un punto que desee incluir dentro de la aerotriangulacion y oprima el
botén >>. Enseguida escriba su identificador:

Una vez incluido el dltimo punto presione Aceptar.

Importar puntos de archivo externo.

Esta opcion permite importar puntos de aerotriangulacion de un archivo externo
de formato PAT-B. Este formato es comun entre las aplicaciones de ajuste de
bloques, como por ejemplo AU3-IMAS, Aerosys, Albanoy, etc.

Exportar puntos.
Para transferir los puntos aerotriangulados a un archivo de texto que pueda ser
leido por un programa de ajuste de bloques, presione el boton Exportar puntos:
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Seleccione los datos a exportar, asi como el formato. PCO es el formato usado
por Adam Technologies, MOD es el formato usado por el AU3-Imas.

Transferir puntos visualmente

Para transferir puntos entre modelos, ya sea de la misma linea o entre lineas,
utilice el boton Transferir puntos visualmente. EI AU3-Win solicitara el nombre
del modelo, y el didlogo de aerotriangulaciéon se expandird de la siguiente
manera:

Dependiendo si el modelo seleccionado tiene o no tiene orientacion relativa,
apareceran los botones Superior e Inferior en el dialogo anterior. La parte
superior del didlogo corresponde al modelo original. La parte inferior
corresponde al modelo que se seleccion6 para transferir puntos.

Al abrirse el segundo modelo, la pantalla estérea del AU3-Win se partira en dos de
la siguiente manera:
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La mitad de la izquierda corresponde al modelo original. La mitad de la derecha
corresponde al modelo seleccionado en el paso anterior.

Para transferir puntos de aerotriangulacién entre modelos que se encuentran en
la misma linea, es recomendado comenzar de izquierda a derecha. Es decir, abrir
como modelo principal un modelo cualquiera y abrir como modelo a transferir el
modelo que le sigue a la derecha. Esto permite una transferencia de puntos
mMAs precisa y rapida.

Para transferir puntos del modelo original al segundo modelo, recorra la lista de
identificadores de puntos del modelo original. Al seleccionar un identificador de
la lista, la imagen superior del segundo modelo se centrara automaticamente
sobre el punto del modelo original y aparecera una cruz sobre éste. En caso de
gue la pantalla se muestra de color negro, esto significa que el punto no se
encuentra en el segundo modelo.

Cuando el segundo modelo tiene orientacién relativa:

En el caso de encontrarse el punto, sitie el cursor en Modo Estéreo sobre la
cruz arriba mencionada y ajuste la Z hasta el nivel del suelo y oprima la tecla FIJA
gue por omisidon se encuentra asignada a la letra 'Z'. Después oprima el botén
Agregar de la parte inferior de dialogo la cual le corresponde al segundo modelo.

Cuando el segundo modelo no tiene orientacion relativa:

En el caso de encontrarse el punto, oprima el botén Inferior y en Modo Menu
oprima el botdn de la izquierda del ratdn sobre la imagen inferior de la derecha.
Esto permitira que el usuario mueva la imagen inferior y ajuste la paralaje. Una
vez ajustado oprima el boton izquierdo del ratdbn y posteriormente oprima
Agregar de la parte inferior del dialogo de aerotriangulacién.

Para modelos que no se encuentran a la derecha o se encuentra en otra linea,
el segundo modelo no mostrara nada. El usuario debera manualmente encontrar
el punto que le corresponde al modelo original. En este caso el botén de Buscar
se activara. Podra utilizarlo para que AU3-Win intente buscar el detalle del
modelo original dentro del segundo modelo automaticamente. Esto evita que el
usuario tenga que buscar el detalle manualmente. Sin embargo, la busqueda es
solo aproximada. El usuario tendra que sefialar el punto exacto. Para usar
Buscar el usuario tendra que sefialar un punto con la funcion de Sefalar Punto
de la barra de herramientas, aproximadamente en el area donde se encuentra el
detalle. Normalmente esto se hace haciendo primero un Zoom Todo y después
simplemente sefialando un punto cercano a la ubicacion buscada y oprimiendo
el botén Buscar.

Una vez que se agreguen los puntos requeridos por el usuario, se puede Cerrar
el segundo modelo. Posteriormente AU3-Win preguntard si desea guardar los
cambios a este modelo. El didlogo regresara a su estado original, mostrando
solamente el modelo original.
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En el caso de oprimir Aceptar cuando haya un segundo modelo abierto el
siguiente diadlogo aparecera:

Esto permite que el usuario escoja cual de los dos modelos se mantendra
abierto, ya sea el modelo original o el segundo modelo. Una vez seleccionado, el
AU3-Win preguntara si desea guardar los cambios del modelo que se va cerrar.
De ninguna manera se afectan los datos al seleccionar los modelos.

Este método de escoger el modelo que se mantendra abierto permite hacer
recorridos de aerotriangulacion por todo una linea de manera mas rapida. Por
ejemplo:

Teniendo una linea de modelos sin orientacion relativa, puede el usuario recorre
todo la linea facilmente haciendo aerotriangulacion. Primero el usuario abre el
primer modelo del extremo izquierdo de la linea y hace la aerotriangulacion con
transferencia de puntos a orientacion relativa. Una vez hecho esto, se utiliza la
opcion Transferir Puntos Visualmente y se abre el siguiente modelo de la
derecha. Se transfieren los puntos que le corresponden al segundo modelo y se
oprime Aceptar. Se mantiene abierto este modelo y se vuelve a entrar al
didlogo de aerotriangulacion se ingresan los puntos restantes de
aerotriangulacion. NoOtese que ya se muestran los puntos que ingresé
anteriormente. Terminado esto se abre el modelo que le sigue a la derecha y se
transfieren los puntos necesarios y se oprime Aceptar dejando que ahora este
nuevo modelo se mantenga abierto. Y asi sucesivamente hasta terminar toda la
linea.

Coordenadas y detalles.

El boton de Coordenadas y detalles permite ver las coordenadas foto y modelo
de los puntos sefialados, asi como los resultados de la reseccion espacial de
cada foto que incluyen los centros de proyeccion y los giros en el espacio.

Factor zoom para puntos.
Esta opcion permite fijar la cantidad de amplificacion que mostrara el AU3-Win
al seleccionar un punto de la lista de puntos ingresados en la aerotriangulacion.



CAPITULO IV RESTITUIDORES FOTOGRAMETRICOS DIGITALES 138

Aerotriangulacion Automatica (transferencia de puntos entre lineas de
vuelo)

En esta ventana el usuario debe listar los nombres de los modelos
correspondientes a dos lineas, distinguidas como la linea de vuelo superior y la
linea de vuelo inferior. El proceso de aerotriangulacion automatica transfiere
puntos ubicados en la parte baja de los modelos de la linea superior a la inferior y
puntos ubicados en la parte alta de los modelos de la linea inferior a la superior:

SUPERIOR

INFERIOR
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Para definir las lineas de vuelo use el boton Agregar Modelos... Puede
seleccionar varios modelos con presionando la tecla Mayus

Cada modelo en la linea superior debe quedar alineado con un tnico modelo en
la linea inferior. Los botones Arriba y Abajo sirven para mover un modelo dentro
de la lista.

ID Superior y ID Inferior permiten definir un caracter (sufijo o terminacién) que
identifiqgue los puntos a transferir en la linea inferior y superior respectivamente.
Estos caracteres identifican los puntos a transferir, por consiguiente debe
establecerse una convencion para su nomenclatura. Los puntos que se
transferiran de la linea superior a la inferior deberan tener un mismo sufijo y
viceversa.

Por ejemplo:
Todos los puntos a transferir a la linea superior terminan en 1. Es decir:
020101,020201,020301,020401.

Todos los puntos a transferir a la linea inferior terminan en 3. Es decir: 010103,
010203, 010303,010403.

Una vez definidas las lineas de vuelo, presione el boton Transferir.

AU3-Win utiliza correlacién de imagenes para ubicar los puntos homologos. Los
puntos cuya correlacion tenga un valor aceptable apareceran en la lista. Notese
gue si las fotos estan giradas o tienen perspectiva de toma muy diferente, el
sistema no encontrara el punto homologo. Una vez terminado el proceso para
ambas lineas, aparecera la siguiente ventana mostrando los puntos que el AU3-
Win encontro.

La ventana contiene tres imagenes. La primera es la foto izquierda del modelo
fuente, la segunda es la foto izquierda del modelo destino y la tercera es la foto
derecha del modelo destino. Observando estas imagenes el usuario podra
confirmar la calidad de la transferencia de puntos.
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El usuario podra recorrer la lista y desactivar cualquier punto que no sea
satisfactorio. Una vez terminada esta verificacion visual, presione Aceptar y los
puntos sefialados se transferiran a los modelos (archivos .ste)
correspondientes.

1.7.7 Ortofotos.

Aunque esta version del AU3-Win no cuenta con el modulo de ortofotos, si
puede exportar todos los datos de orientacion interna y absoluta al formato
(*.prj) de OrthoEngine de PCI (OrthoEngine es una marca registrada de PCI Geomatics)

Del menu principal del AU3-Win, seleccione Utilidades -> Exportara PCI

Aparecerd el siguiente dialogo. Llene todos los campos. Con el botén Afadir
introduzca las fotos que desee exportar a OrhtoEngine.

Después de presionar Aceptar, introduzca el nombre del archivo del proyecto
*.prj de OrthoEngine.

Al abrir este proyecto con OrthoEngine, podr4 generar las ortofotos sin
necesidad de introducir los puntos de apoyo nuevamente.
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1.7.8 Curvas de Nivel.

El AU3-Win calcula curvas de nivel a partir de todas las entidades prendidas.
Recuerde que todas las entidades son datos vectoriales en 3D. El algoritmo
utiliza diagramas de Delaunay para crear una red triangular irregular TIN. A
partir de esta red se generan curvas de nivel con un espaciamiento especifico.

Curvas Ordinarias - Intervalo se refiere a la separacion entre las curvas
ordinarias. Seleccione la Etiqueta con la cual se dibujaran.

Curvas Maestras - Intervalo se refiere a la separacion entre las curvas
maestras. Seleccione la Etiqueta con la cual se dibujaran. Texto es el valor de la
elevacion de la curva.
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Si desea ver el TIN, marque la opcion Red de Triangulos de Elevacion y
seleccione la Etiqueta con la que se dibujara.

La Resolucion del Spline se refiere al numero de puntos generados como parte
de la curva. Se recomienda conservar el valor por omision de 5 puntos.

Para controlar los bordes del TIN y de las curvas generadas, se sugiere eliminar
los tridngulos con segmentos mayores a cierta longitud. Se recomienda
experimentar con el valor de la Longitud Max. del lado del tridngulo, que
puede ser del orden de la cuarta parte del ancho del modelo.

Si la opcion de Incluir Ligas se activa, al generar las curvas se consideraran
tambien los datos vectoriales de los modelos en las ligas. Véase el capitulo
Mostrando las Ligas con Otros Modelos.

Activando la Revision de Curvas se generan curvas no suavizadas para poder
revisar rapidamente el resultado de la generacion de curvas. En esta opcion no
se acotan las curvas.

Para generar solamente un rango especifico de elevacibn de curvas,
seleccione la opcion de rango de elevaciéon e ingrese los valores minimos y
maximos de elevacion.
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CAPITULO V CONCLUSIONES.

Conclusiones.

Estos instrumentos han sido construidos con el propésito de hacer posible la
representacion grafica de los elementos existentes en la superficie de la tierra,
por medio del analisis de la imagen contenida en fotografias tomadas con
camaras especiales.

Estan integrados con sistemas de proyeccion de imagenes, de observacion, de
medicion y con un mecanismo o fuente de salida de datos, que permite el trazo
de mapas y planos a una escala determinada, habiendo logrado gran desarrollo
gracias a las innovaciones de la éptica y la electrénica.

Las caracteristicas basicas de la fotogrametria, cartografia y topografia, son la
ubicacion precisa de los elementos y la representacién a escala de su forma y
dimensiones reales.

Cumplir con estas condiciones seria imposible sin la aplicacion de las
matematicas y la utilizacion de instrumentos de gran precision, fabricados con
las mejores innovaciones en ¢ptica, mecéanica, electronica y computacion; los
cuales han permitido determinar y representar con exactitud, la forma y
dimensiones de nuestro planeta.

Como se ve, en todas las areas del saber humano, el cambio tecnolégico es
impactante. La fotogrametria no es la excepcion ya hemos visto como han
cambiado los métodos de restitucion. En campo desde la determinacién del
valor de una distancia, con cinta primero, con distanciometros de onda radio,
de infrarrojos y de laser después. Actualmente con GPS via los satélites y en la
mafiana inmediata, ¢,qué mas vendra?

Lo razonable es que para hacer frente a lo que venga, el nuevo profesionista
tendra que estar mejor preparado y abierto a los retos del futuro.
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A

aberracion.- falla del sistema optico
que lleva los rayos de la luz
recibidos de un punto objeto a un
punto imagen describiendo una
mala posicién geométrica.

aberracién cromatica lateral.- es
una aberraciéon la cual afecta la
agudeza de la imagen fuera de los
ejes por que los colores diferentes
efectian magnificaciones diferentes.

aberracién cromética longitudinal.-
una aberracion la cual afecta la
agudeza de todas las partes de una
imagen por que diferentes colores
vienen a enfocar a diferentes
distancias de los lentes.

acetato.- placa de  plastico
inflamable usada como base para
las peliculas fotograficas o como
base comun para los recubrimientos
donde el registro critico no se
requiere.

adaptacion (oftalmologia).- la
facultad del ojo humano para ajustar
su sensibilidad a las intensidades
diversas de la iluminacién.

ajuste.- la determinacién y uso de
correcciones a las observaciones,
con el fin de reducir errores o de
quitar inconsistencias internas en
resultados derivados. El término
puede referirse a los procedimientos
matematicos o a las correcciones
aplicadas a los instrumentos usados
en la fabricacién de observaciones.

ajustes de observaciones.- la
determinacion 'y uso de las
correcciones correspondientes a los
errores que afectan a las

observaciones, haciendo las
observaciones constantes entre si
mismos, coordinando y
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correlacionando los datos
derivados.

altimétria.- ciencia de medicion de
altitudes y de interpretar los
resultados.

altitud.- distancia vertical sobre el
datum, nivel del mar generalmente,
de un objeto o de un punto en el
espacio sobre la superficie terrestre.

angulo.- Figura geométrica formada
en una superficie por dos lineas que
parten de un mismo punto; o0
también la formada en el espacio
por dos superficies que parten de
una misma linea.

angulo vertical.- el angulo medido
en un plano vertical que es referido
al horizontal.

azimut.- la direccidon horizontal de
una linea medida a la derecha de un
plano del referencia, generalmente
el meridiano.

B

banco de nivel de precision.-
puntos de control vertical
localizados sobre estructuras bien
identificadas en el terreno mediante
monumentos de concreto y una
placa metdlica, cuya elevacion en
metros esta referida a la red mareo
gréfica que determina el nivel medio
del mar.

barémetro.- instrumento para medir
la presion de la atmosfera.

base de datos geograficos.-
representacion o modelo de la
realidad territorial. Contiene datos

sobre posicion, atributos
descriptivos, relaciones espaciales y
tiempo de las entidades

geograficas, las cuales son
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representadas mediante el uso de
puntos, lineas, poligonos,
volimenes o también por medio de
celdas.

bloque de fotografias.- dos o mas
tiras contiguas de fotografias.

C

calibracion.- proceso de determinar
ciertas medidas especificas en la
camara u otro instrumento o
dispositivo por la comparacién con
un marco estandar, para uso en
errores de correccién 0
compensacion de un archivo.

camara.- una camara resistente a la
luz o una caja, en los cuales la
imagen de un objeto exterior se
proyecta sobre una placa o una
pelicula sensibilizada, con una
abertura equipada generalmente de
una lente o de lentes, obturador, y
una abertura variable.

camara lucida.- instrumento
monocular usando un espejo con
chapa de plata o el equivalente
Optico, permite la superposicién de
una imagen virtual de un objeto
sobre un plano. El bosquejo de tal
instrumento es usado para
sobreponer la imagen de una
fotografia sobre un mapa o un
manuscrito del mapa. En los
procesos, la imagen puede ser
rectificada.

candela (antes vela).- la unidad
internacional de intensidad
luminosa, es la luminancia de un
radiador de cuerpo negro en la
temperatura de la solidificacion del
platino fundido que es 60 candelas
por cm2. La candela corresponde a
un lumen por estereorradian.
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carta.- un mapa especial,
generalmente diseflado para la
navegacion u otros propositos
particulares, en los cuales la
informacion esencial del mapa se
combina con otros datos criticos al
uso previsto.

cartografia.- es el arte y ciencia de
la expresion grafica, de los mapas y
las cartas, las caracteristicas fisicas
sabidas de la tierra, o de otro
cuerpo celeste, incluye a menudo el
trabajo del hombre y de sus
actividades variadas.

coaltitud.- es el complemento de
altitud, o noventa grados menos la
altitud. EI término tiene significacion
solamente cuando esta utilizado con
respecto a altitud midiendo del
horizonte celestial, es sinénimo con
distancia zenital.

cobertura angular.- dngulo hecho
por la lente del camara con las
fronteras del campo de una foto
vertical.

colatitud.- complemento del la
latitud o 90° menos la latitud.
Colatitude forma un lado, zenit al
polo, del tridngulo astronémico. Esto
es el lado opuesto al cuerpo celeste.

colores complementarios.- dos
colores son complementarios si,
cuando estdn agregados juntos
(como por la proyeccion), producen
la luz de la neutral-tonalidad.

comparador.- instrumento Optico
generalmente exacto, para medir
coordenadas rectangulares o]
polares de puntos en cualquier
superficie plana, tal como una placa
fotogréfica.
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condensador.- un lente 0 un
sistema de lentes designados para
concentrar la iluminaciobn de una
fuente de luz en un éarea limitada.
Un reflector de la forma elipsoidal
gque tiene la fuente de luz
concentrada a uno de sus focos es
Opticamente equivalente a un
sistema de condensador-de lentes.

constantes de calibracion.- son
los resultados obtenidos por la
calibracion, que dan la longitud focal
calibrada de la unidad de la lente-
camara y la relacion del punto
principal a las marcas fiduciales de
una camara.

coordenadas.- cantidades lineales
o angulares las cuales sefalan la
posicion de un punto ocupado en un
marco o un sistema dado de
referencia. También utilizado como
un término general para sefalar la
clase particular de bastidor o de
sistema de referencia, tal como
coordenadas rectangulares planas o
coordenadas esféricas.

correspondencia de imagenes.-
un punto o linea en un sistema de
puntos o lineas homologas a un
punto o linea en otro sistema.

cronometro.- un tomador de tiempo
portatil el equilibrio compensado,
capaz de mostrar tiempo con la
precision y la exactitud extremas.

curvatura de la tierra.- la
compensacion de la tangente a la
curva, como resultado de Ila
curvatura de la tierra.

D

datum.- la posicion en el esferoide
de referencia asignado al control
horizontal de un area y definido por
(1) la posicion (latitud y longitud) de

146

una estacion seleccionada en el
area, y (2) el acimut de la estacion
seleccionada a una estacion
adjunta. El dato del control
horizontal se puede extender sobre
un continente o limitar a una
pequefia area.

diapositiva.- una fotografia positiva
en un medio  transparente,
generalmente poliéster o vidrio. El
término se utiliza generalmente para
referir a una transparencia usada en
un instrumento de trazado, un
proyector, o un comparador.

dioptria.- unidad de medida del
“poder” de una lente. El poder en
dioptrias es igual al reciproco de la
longitud focal en metros; asi, una
lente cuya longitud focal es 20cm
tiene una energia de 5 dioptrias.

discrepancia.- diferencia entre los
resultados de medidas duplicadas o
comparables de una cantidad. La
diferencia en valores computados
de una cantidad obtenida por
diversos procesos usando datos del
mismo extracto.

dispersion.- la separacion de luz
dentro de sus colores componentes,
por su paso a través de una reja de
difraccion o por la refraccion tal
como es proporcionado por un
prisma.

distorsién.- cualquier cambio en la
posicion de una imagen respecto en
una fotografia que altera las
caracteristicas de la perspectiva de
la fotografia. Las causas de la
distorsibn de imagen incluyen la
aberracion de la lente, Ia
contraccion de la pelicula o del
papel, y el movimiento de la pelicula
o de la camara.
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distorsion diferencial.- es el
resultado de los cambios
dimensionales de la longitud vy
anchura en cualquier medio.

distorsién panoramica.dislocacion
de los puntos de tierra de sus
posiciones previstas de la
perspectiva, causada por la forma
cilindrica de la superficie de la
pelicula negativa y la accion de la
exploracibn de la lente en wun
sistema panoramico de la camara.

E

efecto Doppler.- la alteracién en
frecuencia de una radiacion de onda
causada por un movimiento relativo
entre el observador y la fuente de
radiacion, -el efecto de Doppler
acustico se aplica a la propagacion
de las ondas de la fuente, - efecto
Doppler o6ptico depende de la
velocidad relativa de la fuente de luz
y del observador.

ejes fiduciales.- ejes fiduciales son
las lineas que ensamblan enfrente
de marcas fiduciales en wuna
fotografia.

elevacion.- es la distancia vertical
del datum (generalmente nivel
medio del mar) a un punto o un
objeto en la superficie de la tierra.
Algunas veces utilizado como
altitud, que en uso moderno se
refiere particularmente a la distancia
de puntos o de objetos sobre la
superficie terrestre.

elipsoide.- la superficie cuyas
secciones planas (secciones
representativas) son todas las
elipses o circulos, o el solido incluy6
por tal superficie.

emulsién.- una suspension de una
sal de plata sensible a la luz
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(especialmente cloruro de plata o
bromuro de plata) en un medio
coloidal (generalmente gelatina),
gque se utiliza para las capas
fotograficas de las peliculas, las
placas, y los papeles.

epipolar.- es la disposicion de la
perspectiva de dos fotografias (dos
proyecciones de perspectiva), los
puntos en los planos de las
fotografias donde son cortados por
la base aérea (linea extendida que
ensambla los dos centros de la
perspectiva). En el caso de un par
de fotografias verdaderamente
verticales, los focos son
infinitamente distantes de los puntos
principales, plano epipolar -
cualquier plano que contenga los
epipoles; por lo tanto, cualquier
plano que contiene la base aérea.
También llamado plano béasico, rayo
epipolar- linea del plano de una
fotografia que ensambla el epipole y
la imagen de un objeto. También
expresado como el rastro de un
plano epipolar en una fotografia.

error.- la diferencia entre un valor
observado o computado de una
cantidad y el valor ideal o verdadero
de esa cantidad. Los errores son
definidos por los tipos o por las
causas.

error absoluto.- el valor tomado sin
consideracion alguna de la muestra,
de los valores verdaderos
correspondientes.

error de colimacion.- angulo por el
cual la linea de vision de un
instrumento Optico difiere de su eje
de colimaciéon. Error también
llamado de coliminacion.
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error de propagacion.- un error
propagado que ocurre en una
operacion 'y se separa con
operaciones posteriores.

escala.- concepto fundamental en
las representaciones graficas, bien
sean cartas, mapas, planos, croquis
u otras graficas. Se define en forma
de razon, fraccion 0
correspondencia, como la relacion
existente entre la medida real del
terreno y la del dibujo. Se puede
expresar mediante la siguiente
expresion: Escala = medida del
terreno / medida del plano.

escala cartografica.- la medida
precisa de las coordenadas
geograficas o coordenadas de una
cuadricula en un mapa o una carta
por medio de una escala. Este
método se puede utilizar para trazar
las posiciones de puntos, o0
determinar la localizacion de puntos.

escaner fotogramétrico.- aparato
gue examina sucesivamente las
diferentes partes de una figura o de
una forma y convierte las sefales
analdgicas en digitales.

esteréograma.- un par
estereoscopico de fotografias o de
dibujos orientados correctamente y
montados o proyectados para una
vision estereoscopica.

estereoscopia.- es ciencia y arte
que se ocupa del uso de la vision
binocular para la observaciéon de un
par de fotografias traslapadas u
otras vistas de perspectiva, y con
los métodos por los cuales tal vision
es producida.

estereoscopio.- instrumento Optico
binocular para asistir al observador
para ver dos fotografias o
diagramas correctamente
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orientados para  obtener la
impresion mental de un modelo
tridimensional.

exactitud.- grado de conformidad
con un estandar, o el grado de
perfeccion logrado en una medida.
La exactitud se relaciona con la
calidad de wun resultado, y es
distinguida de la precision que se
relaciona con la calidad de la
operacion por la cual el resultado es
obtenido.

exposicion (fotografica).- es la
cantidad de luz total recibida por
area de unidad en una placa o una
pelicula sensibilizada; puede ser
expresado como el producto de la
intensidad de luz y el tiempo de
exposicion, en unidades de (por
ejemplo) de metro-candela-
segundos o de vatios por metro
cuadrado. El acto de exponer un
material sensible a la luz a una
fuente de luz.

F

factor-C.- valor empirico el cual
expresa la capacidad de medicion
vertical de un sistema
estereoscopico  dado;  definido
generalmente como el cociente de
la altura del vuelo al intervalo mas
pequeio del contorno exactamente
trazable. El factor-C no es un
constante fijo, sino varia sobre una
considerable gama, segun los
elementos y las condiciones del
sistema fotogramétrico. En la
planificacion para la fotografia
aérea, el factor-C se utiliza para
determinar la altura del vuelo
requerida para un intervalo de
contorno, una camara, y un sistema
de instrumento  especificados.
Cociente también llamado contorno
de altitud.
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filtro.- cualquier material
transparente que por absorcion,
modifica selectivamente la luz
transmitida a través de un sistema
optico.

fotografia aérea.- cualquier
fotografia  tomada  del aire.
Fotografia aérea a veces llamada
foto del aire.

fotogrametria.- el arte, ciencia y
tecnologia de obtener la informacion
confiable sobre objetos fisicos y el
ambiente, con  procesos de
grabaciéon, de medicién, y de
interpretar imagenes y patrones de
energia radiante electromagnética y
de otros fendmenos.

fotogrametria terrestre.- solo se
utilizan las fotografias terrestres.

fotointerpretacion.- la deteccion,
interpretacion, determinacion,
descripcion, y evaluacién fotografica
de la significacién de los objetos y
de los patrones reflejados en una
fotografia.

foto triangulacion.- el proceso para
la extension del control vertical y/o
horizontal por el que las medidas de
angulos y/o las distancias en las
fotografias traslapadas relacionadas
en una solucion espacial usando los
principios de perspectiva de las
fotografias. Generalmente, este
proceso implica el uso de
fotografias aéreas y se llama
aerotriangulacion o triangulacion
aérea.

franja de vuelo.- la sucesion de las
fotografias aéreas de traslape
tomadas a lo largo de un solo curso.
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G

geodesia.- ciencia que trata de la
determinacion del tamafio y de la
figura de la tierra (geoide) por las
medidas directas tales como la
triangulacion, trilateracion,
nivelacion, observaciones
gravimétricas, triangulacion basada
en los satélites y métodos de
Doppler. La ciencia aplicada de la
geodesia se llama levantamiento
geodésico es decir, levantamiento
gue toma en cuenta la figura y el
tamafio de la tierra.

geoide.- la figura de Ila tierra
considerada como superficie del
nivel del mar extendido
continuamente a través de los
continentes. El geoide real es una
superficie equipotencial a la cual, en
cada punto, la cuerda de plomada
(la direccion en la cual actia la
gravedad) es perpendicular. Es el
geoide el cual es obtenido de las
desviaciones observadas de la
vertical y es la superficie de
referencia para las observaciones
astrondmicas y para la nivelacion
geodesica.

gps (global positioning system).-
es un sistema de posicionamiento
basado en satélites, preve
informacion a nivel mundial, sobre el
clima, tiempo u hora vy
posicionamiento las 24 horas del
dia.

greenwich.- lugar de Inglaterra
donde se ubica el observatorio por
donde pasa el meridiano de origen
para medir la longitud geogréfica y
el tiempo universal.
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H

hectarea.- unidad de superficie
equivalente a 10,000m2.

huso.- seccion de un globo limitado
por dos meridianos o circulos
maximos, el volumen esférico
correspondiente se llama cufia. En
la proyeccion UTM cada huso viene
determinado por dos meridianos
separados por una diferencia de
longitud de seis grados
sexagesimales.

huso horario.- porcibn de la
superficie terrestre limitada por dos
meridianos separados por 15
grados de longitud. La Tierra esta
dividida en 24 husos horarios.

imagen.- expediente permanente
de la de Ila semejanza de
cualesquiera caracteristicas, objetos
y actividades naturales o artificiales.
Las imagenes se pueden adquirir
directamente en los materiales
fotograficos usando camaras, o
indirectamente.

imagen digital.- caracterizacion
discreta de una escena formada por
elementos multivaluados llamados
pixeles, como tal puede estar
formada por un conjunto de bandas,
en Ccuyo caso Se conoce COmMo
imagen digital multiespectral.
informacion geografica.- conjunto de
datos, simbolos y representaciones
organizados para conocer las
condiciones ambientales y fisicas
del territorio nacional, la integracion
de éste en infraestructura, los
recursos naturales y la zona
economica exclusiva.
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interseccion.- el procedimiento de
determinar la posicion de un punto
objeto intersecando lineas de
direccion obtenidas
fotogrametricamente. Las lineas de
direccibn se pueden obtener
analégicamente por la restitucion
del stereoplotter o por medios
graficos o matematicos.

L

laser.- siglas para “Light
Amplification by Stimulated Emision
of Radiation.”Amplificacion ligera
por la emision estimulada de
radiacion. Un dispositivo que
produce energia-coherente, emite
en el espectro de las frecuencias de
la luz o cercano-luz.

latitud.- distancia, contada en
grados, que hay desde la Ecliptica a
cualquier punto considerado en la
esfera celeste hacia uno de los
polos. O distancia que hay desde un
punto de la superficie terrestre al
Ecuador, contada en grados de
meridiano.

lentes.- una pieza, o la combinacion
de piezas de vidrio o de otro
material transparente hecho para
formar una imagen por medio de la
refraccion.

lentes acromaticos.- lente que se
ha corregido en parte para la
aberracion cromatica. Tales lentes
se hacen acostumbradamente para
atraer rayos ligeros verdes y rojos
aproximadamente al mismo foco del
punto.

linea de colimacion.- la linea a
través del segundo punto nodal de
la lente objetiva de un telescopio y
del centro de la reticula. También
llamada; linea de vista.



A9

linea del vuelo.- es una linea
dibujada en un mapa o una carta
para representar la pista de un
avion.

longitud.- arco de la Ecliptica,
contando de Occidente a Oriente y
comprendido entre el punto
equinoccial de la constelacion de
Aries y el circulo perpendicular a
ella, que pasa por un punto de la
esfera o distancia expresada en
grados, de un meridiano de
referencia (generalmente
Greenwich) en una esfera o0 un
esferoide.

longitud focal.- la distancia medida
a lo largo del eje o6ptico del punto
nodal posterior la lente al plano del
foco critico de un objeto muy
distante.

M

mapa.- una representacion
(generalmente en un medio plano)
de todo o de una porcion tierra u
otro cuerpo celeste, demostrando el
tamafio y la posicion relativos de
caracteristicas a cierta escala o
proyeccion dada; también, una
representacion del todo o una parte
de la esfera celestial.

marca flotante.- una marca vista
como ocupacion de una posicion en
el espacio tridimensional formado
por la fusion estereoscopica de un
par de fotografias y usado como
marca de referencia en el examen o
la medicién del modelo
estereoscopico.

marcas fiduciales.- son las marcas
de indice, generalmente cuatro, que
conectan rigidamente a la lente de
camara a traveés del cuerpo de la
camara y que forman imagenes en
el negativo y definen generalmente
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el punto principal de la fotografia.
También las marcas fiduciales en
cualquier instrumento que definan
los ejes cuya interseccion fija el
punto principal de una fotografia y
satisfacen los requerimientos de la
orientacion interior.

matriz.- un arreglo rectangular de
nameros o de funciones llamados
elementos, arreglos en filas vy
columnas y utilizado para facilitar el
estudio o la solucién de ecuaciones
lineales simultaneas.

meridiano.- la linea de referencia
norte-sur, particularmente un gran
circulo a través de los polos de la
tierra, de la cual las longitudes y
azimut son determinados; o un
plano, normal al geoide o al
esferoide, definiendo tal linea.

modelos digitales.-

MDT: modelo digital del terreno.
MDE: modelo digital de elevaciones.
MDS: modelo digital de superficie.
MDEd: modelo digital de edificios.

mosaico.- es un montaje de las
fotografias aéreas cuyos bordes se
han rasgado generalmente, o
cortado, y emparejado para formar
una representacion  fotografica
continua de una porciébn de la
superficie de la tierra.

N

nadir en fotografias.- es el punto
en el cual una linea vertical a través
del centro de la perspectiva de la
lente de camara perfora el plano de
la fotografia. También designado el
punto del nadir.

nadir.- punto en la esfera celestial
directamente debajo del observador
y directamente enfrente del zenit.
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navstar.- constelacion (Navigation
Satellte Timing and Ranking;
Satélites de navegacion Tiempo y
Distancia), nombre dado a la
constelacion de los satélites GPS,
formada por un total de 24 satélites
operativos y otros tres de reserva.

negativo.- imagen fotografica en la
pelicula, la placa, o el papel, en el
cual la emulsibn es sensible
haciendo imagenes invertidas o
complementarias.

nivel medio del mar(NMM).- la
altura media de la superficie del mar
para todas las etapas de la marea,
determinadas generalmente
haciendo un promedio de registros
de la altura observada cada hora
durante un periodo minimo de 19
afos.

O

obturador.- el mecanismo de una
camara que controla la longitud del
tiempo que la emulsion es expuesta.

orientacién.- consiste en escalar,
nivelar y orientar al grupo de control
(en un instrumento fotogramétrico)
de un relativo modelo
estereoscopico orientado grupo de
modelos.

ortogonal.- En angulos rectos;
rectangular; perpendicularmente.

P

pantografo.- instrumento para los
mapas de copiado, los dibujos, u
otros graficos en una escala
predeterminada. Los pantdgrafos
capaces del ajuste para varias
escalas se conocen como
pantografos del cociente-fijo.
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paralaje.- la dislocacion evidente de
la  posicion de un cuerpo, con
respecto a un punto de referencia o
a un sistema, causado por un
cambio en el punto de Ila
observacion.

pelicula aérea.- la pelicula esta
especialmente disefiada para
suministrar en muchas longitudes y
anchuras, los varios tipos de la
emulsién para el uso en camaras
aereas.

pelicula.- es la base plastica que
estd cubierta con una emulsion
sensible a la luz para el uso en una
camara o un marco de impresion.

plan de vuelo.- plan del vuelo,
preparado antes de que se ejecute
la fotografia aérea, para
proporcionar las fotografias
convenientes para los procesos o
las operaciones fotogramétricas
subsecuentes.

plano de colimacién.- el plano
descrito por el eje de colimacion de
un telescopio de un transito cuando
esta girando alrededor de su eje
horizontal.

plano focal.- el plano perpendicular
al eje de la lente en que las
imagenes de puntos en el campo
del objeto de la lente se enfocan.

polarizacion.- el acto o el proceso
de madificar la luz de una manera
tal que las vibraciones estén
restringidas a un solo plano.

precision.- la calidad asociada a los
instrumentos y medidas, indicado
por el grado de uniformidad o de
identidad de medidas repetidas. En
un sentido algo mas estrecho, el
término refiere a la extension de las
observaciones, o0 a una cierta



A9

medida de él, independientemente
de si el valor medio alrededor de el
cual se mide la extensién aproxima
el valor verdadero.

prisma amici.- es un prisma que
desvia los rayos de la luz con un
angulo de 90° y debido a su forma,
invierte la imagen. Un prisma amici
es un tipo de prisma de azotea.

prisma dove (paloma).- es un
prisma que invierte la imagen pero
no se desvia o desplaza la viga.
Una rotacion angular dada del
prisma sobre su eje longitudinal
hace la imagen girar con dos veces
el angulo. También llamado prisma
giratorio.

prisma Porro.- un prisma que
desvia los ejes 180° e invierte la
imagen en el plano en el cual la
reflexion ocurre. Puede ser descrita
como dos prismas de angulo recto
cementados juntos.

proyeccién.- en geometria, la
extension de lineas o los planos
para intersecar una superficie dada;
la transferencia de un punto de
cualquier superficie a una posicion
correspondiente respecto a otra
superficie, por métodos graficos o
analiticos.

proyeccion UTM (Universal
Transversa Mercator).- proyeccion
cilindrica conforme en la que el
cilindro es secante al elipsoide y el
eje del cilindro esta sobre el
ecuador. Esta proyeccion divide a la
Tierra en 60 husos de seis grados
sexagesimales de longitud cada
uno, numerados a partir del
antimeridiano de Greenwich de
Oeste a Este. Las coordenadas se
miden en metros referidas a un
meridiano central con respecto de
X, mientras que las coordenadas Y,
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desde el ecuador hacia el Norte y
hacia el Sur.

puntos de apoyo/control.- puntos
en el terreno levantados por
topografia o geodesia que sirven de
base para la orientacion absoluta en
la restitucion fotogramétrica, y para
efectuar un tratamiento geométrico
o georeferenciacién de los datos en
teledeteccion.

punto nodal.- uno de dos puntos en
el eje Optico de una lente (0 un
sistema de lentes) tales que,
cuando todas las distancias del
objeto son medidas a partir de un
punto y de todas las distancias de
imagen son medidas del otro, ello
satisface la relacion simple de la
lente: 1/f = 1/1+1/0.

R

radial.- una linea o una direccion
del centro radial a cualquier punto
en una fotografia. El centro radial se
asume por ser el punto principal, a
menos que esté sefialado de otra
manera.

raster.- conjunto de datos
distribuidos en celdas y
estructurados en filas y columnas.

rectificacion.- conjunto de técnicas
destinadas a eliminar errores en los
datos, debe utilizarse para corregir
distorsiones en las fotografias
aéreas, imagenes de satélite o
errores en mapas analdgicos.

refraccion.- Cambio en la direccion
de propagacion de una sefal
conforme pasa a través de distintos
elementos.
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resolucidn.- distancia minima entre
dos caracteristicas adyacentes, o el
tamano minimo de una
caracteristica, que se puede
detectar por la teledeteccion. Para
la fotografia, esta distancia se
expresa generalmente en lineas por
milimetro en una pelicula particular
bajo condiciones especificadas;
segun lo exhibido por el radar, en
lineas por milimetro. Si esta
expresada en tamafo de objetos o
de distancias en la tierra, la
distancia se llama la resolucion de
tierra.

restitucion.- accion de dibujar en
planos y mapas los objetos o rasgos
que aparecen en las fotografias
aéreas rectificadas dandoles escala
y posicion.

rumbo.- direccion de una linea
medida como el angulo agudo de un
meridiano de referencia; expresado
generalmente de la forma N 30° W,
o S 87° E. contrasta con azimut.

S

sensor.- instrumentos a través de
los cuales se obtiene informacion
sobre un objeto por medio de la
utilizacion de bandas del espectro
electromagnético.

sistema de coordenadas.-
conjunto de valores que permiten
que las posiciones se transformen
en coordenadas de proyeccién con
elevaciones sobre el geoide.

sistema de referencia.- conjunto
de valores numéricos, de
constantes geométricas y fisicas,
que definen en forma dnica un
marco matematico sobre el cual se
va a determinar la forma y tamafo
de la Tierra, o parte de ella,
incluyendo su campo gravitacional,
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por lo que puede tener una
concepcion global o absoluta y
regional o continental.

sistema Optico.- todas las partes
de una lente compuesta y piezas
Opticas accesorias las cuales son
disefiadas a contribuir a la
formacion de una imagen en una
emulsién fotografica, o de una
imagen visual, o de una imagen en
una pantalla de proyeccion.

T

terreno.- éarea de la tierra
considerada en cuanto a su
extension y topografia.

tolerancia.- la variacion permitida
de un estdndar o de condiciones
especificas.

topografia.- caracteristicas de la
superficie de la tierra considerada
colectivamente en cuanto a forma.
Una sola caracteristica (tal como
una montafia o un valle) se llama
una caracteristica topogréfica. La
topografia se subdivide en la
hypsografia  (caracteristicas del
relieve), la hidrografia (agua y las
caracteristicas del drenaje). Del
griego "topo" = lugar, y "grafos" =
dibujo. Es la ciencia que con el
auxilio de las matematicas nos
ayuda a representar la superficie de
un terreno o lugar limitado.

transformacion de coordenadas.-
proceso matematico o grafico para
obtener un sistema modificado de
coordenadas por escalonamiento,
rotacion, y transportacion.

triangulacion.- método de
levantamiento en el cual las
estaciones son puntos en la tierra
son vértices de una cadena o de
una red de triangulos cuyos angulos
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se observan instrumentalmente y
cuyos lados son derivados por el
calculo del lado seleccionado del
triangulo llamado linea base, cuyas
longitudes se obtienen de la medida
directa en la tierra.

trilateracion.- método de
determinar porciones de tierra
horizontal midiendo los lados de
triangulos en lugar de angulos.

V

valor méas probable.- valor de una
cantidad que se determina
matematicamente de una serie de
observaciones y esta mas libre de
los efectos de equivocaciones y de
errores que cualquier otro valor que
se pudiera derivar de la misma serie
de observaciones.

vernier.- dispositivo que permite
leer las lecturas de una escala que
esta hecha de wunidades mas
pequefias que la divisibn mas
pequefia de la escala.

vision directa de la doble
proyeccién.- una clase de
stereoplotters que emplea el
principio de proyectar las imagenes
de dos fotografias aéreas
traslapadas, correctamente
orientadas sobre un dato de
referencia, asi que las imagenes
resultantes pueden ser directamente
vistas sin ayuda de un sistema
Optico adicional.

visibn estereoscopica.- el uso
particular de la vision binocular que
permite al observador obtener la
impresion de la profundidad,
generalmente es medida de dos
perspectivas distintas de un objeto
(como dos fotografias tomadas de
diversos lugares).
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