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PREFACIO

A pesar de que actualmente la Fotogrametria tiene un amplio can
po de aplicaciones en diferentes ramas cientificas como son: Medicina,
Arquitectura, Agricultura, Ingenieria, etc., su principal usg sigue sien
do en la elaboracién de mapas topograficos. Por eso debemos consider:

a la Fotogrametria como un componente importante del complejo sistenx
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de-la Topograffay Cartografia modernas,

Las personas que se dedican a la Fotogrametria pueden ser agru
padas en 3 categorias que son:

1. Técnicos fotogrametristas.

2, Fotogrametristas profesionales,

3. Fotogrametristas graduados.

Pertenecen a la categorfa de técnicos fotogrametristas los opera:
dores de instrumentos fotogramétricos a los cuales el profesor que los -
instruy6 siempre les enfatizé el '"que' y '"como",

En la categorfa de fotogrametristas profesionales est4n todas las
personas que llevaron cursos de Fotogrametria a nivel universitario y --
que ademé4s de entender el "que' y ""como", también saben el "porque".

Son fotogrametristas graduados aquellos que tienen titulos de --
maestria o doctorado en Fotogrametrfa. A este nivel, ambos, el profe-
sor y el alumno son estudiantes que se dedican a la investigacién y a la
ensefanza.

Estos apuntes estin enfocados para los estudiantes que quieren -

ser fotogrametristas profesionales.
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Los temas que deben cubrir los cursos de Fotogrametrfa se pue-

len integrar siguiendo varios criterios:

»ar asi:

A. Siguiendo las secuencias de trabajo los temas se pueden agru-

1. Adquisicién de datos. . . T
2, Procesamiento de datos.
3. Anélisis de datos y aplicacones.

Desde mi punto de vista, este criterio es demasiado teérico y se

aparta de la técnica tradicional para engefiar Fotogrametria.

B. Siguiendo el desarrollo histérico de la Fotogrametria, en:
1, Gréfica.

2, Analégica.

3. Analftica.

Este es un criterio conservador seguido por muchas instituciones

educativas.

C. De acuerdo al desarrollo progresivo de las mateméticas que -

lntervienen,en:

tes.,

1. Fotografia unitaria. -- R
2. Dos fotograffas (estereo).
3. Miiltiples fotografias (aerotriangulacién).

Este tltimo es el criterio usado en la elaboracién de estos apun-
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1.1 DEFINICICN Y CLASIFICACICN

La palabra Fotogrametria tuvo su origen en Europa y se deriva de tres

palabras griegas que son:

b oo Photos = oue significa "Luz" __ B

Cramma - aue significa "Aquello aue es dibujado o eserito"

Metron - ove significa "Medir".

informacidn; si la informacién que se obtiene es cualitativa, entonces estamos -

en el campo de la Fotogrametria Interpretativa, que implica el reconocimiento~ \
e identificacién de objetos, Si la informacién que se obtiene es cuantitativa~-
entonces corresponde al campo de lo Fotogrametrio Métrica, que es donde se de
terminan con precisién los tamafos y formas de los objetos. La Percepcién Remo -

ta es una rama relativamente nueva de la Fotogrametria Interpretativa.

"~  Elsignificado de la palabra Fotogrametria de acuerdo a las roices de las

tres palabros griegas que la formon es: "medicién gréfica mediante la luz".

Sin embargo este significado de la palabra Fotogrometria no se puede considerar
como una definicién de lo que la Fotogrametria es actualmente, Desde sus inj~
cios y ;;rincipalmente durante las das guerros mundiales, la Fotogrametria ha ex

perimentado un sinnimero de contribuciones en instrumentos, técnicas y oplice=

ciones que han obligado a ampliar y modificar las definiciones en mds de ung —

ocosién. En el Manual de Fotogrametria se define a [a Fotogrametria como la
ciencia o orte de obtener mediciones confiables, por medio de fotografios. Esta

definicién la amplian para incluir lo interpretocién de fotogrofias.,

lo Sociedad Americana de Fotogrametria define a la Fe '

togrometria como el arte, la ciencia y la tecnologio para obtener informa cién -
fidedigna de objetos fisicos, y del medio ambiente a través de procesos de gra-
bacién, medicién e interpretacién de imégenes, fotografias y patrones de ener-

gia electromagnética radiante y otros fenémenos.

Lo Fotogrametria se puede dividir o clasificar segin el aspecto cue se =

considere, Por ejemplo en lo definicién de Fotogrametria se habla de obtener-
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: St eonsideramos 1o posicién de facémara se puede clasifiear a ta Foto-- —
grametria en: aérea, terrestre y espacial. Es aérea, cuando las fotografias se - ‘
toman desde un vehiculo aéreo, como por ejemplo un avién; mientras que recibe
el nombre de terrestre, cuando las fotografias se toman con la cémara apoyada-
en el terreno. Se considera espacial cuando las fotografias se toman desde un -
vehiculo espacial como son los satélites.

De acuerdo a la técnica que se emplee para tratar y resolver los proble~-
mas fotogramétricos, la Fotogrametris de closifica en: gréfica, analégica y ana
litica. La Fotogrametria Gréfica es la menos precisa y es donde se emplean di-
bujos y gréficas para encontrar las soluciones a los problemas. La Fotogrametria
Analégica es lo de uso mds generalizado y resuelve los problemas fotogramétricos
mediante los méltiples instrumentos analégicos que existen en el mercado.

En la Fotogrametria Analitica todos los problemas se resuelven numéricamente .
Anteriormente la Fotogrametria Analitica tenia muy poco uso por lo tardado y -
complicado de las operaciones numéricas que implicaba; pero actualmente, con
el desarrollo de las computadoras modernas, el uso de la Fotogrametria Analitica
se esta extendiendo rapidomente y dia con dia adquiere mayor importancia.

Segin el sistemo que se emplee, la Fotogrametria también se puede cla-

sificar como canvencional y no~convencional. Se habla de Fotogrametria Con-
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vencional cuando el equipo y sistema que se usa es convencional, como por ejem
Qlo: una camara normal de proyeccién central en la cual se emplea pelicula que-
registra la intensidad de los rayos luminosos. La Fotogrametria no-convencional
es aquella en donde se usa otro tipo de cGmaras que hacen uso de pelicula que -

no registra la intensidad de los rayos luminosos, como por ejemplo: la pelicula -

1.2 - ANTECEDENTES HISTORICOS e E

La base de la Fotogrametriason las fotografias, sin embargo hay hechos

que ocurrieron antes de la invencién de las fotografias y que podemos considerarlos

como antecedentes histéricos de la Fotogrametria.

P

Aristételes hobla sobre la proyeccién éptica de imégnes.

- férmica que registra la temperatura de los cuerpos y objetos fotografiados. 350 akos A.C.
i Siglo XVII A principios de este siglo el Dr. Brook Taylor publicé su tratado
)
CUADRC RESUMEN sobre perspectiva lineal.
En 1759 J.H. Lambert sugiere el empleo de la geometria perspectiva en=
Aspecto Clasificacién
{a elaboracién de mapas. La fotogrametria no se pudo llevar a-
- Cualitativa (Interpretativa)
Informacién la préctica sino hasta que se inventd y perfecciond la fotografia.
Cuantitativa (Métrica) ’
En 1839 Se origina la fotografia inventada por el parisino Louis Daguerre .
J' Espacial : ‘ Co . ¥ Las exposiciones las hace en placas metélicas que son sensibles a
Fotogrametrio Posicién ) Aérea : 4 . la luz debido o la copa de yoduro de plata que las cubre.
{ Terrestre o o h En 1840 _E| francés Aragé demostrd el uso de la fotografio en los levanta-
.mientos topogréficos. 1
Gréfica
Técnica Analégica S S En 1849 El coronel francés Aimé Laussedat hizo los primeros experimentos
Analitica usando fotografias en los levantamientos topogréficos. Se auxilié
de globos para tomar fotografias aéreas. Tomé fotografias aéreas
Convencional
de la ciudad de Paris. Debido a las dificultades para tomar foto-
A Sistema
No-Convencional grafias aéreas, sus experimentos se concentraron en fotografias te
rrestres en combinacién con un teodolito (fototeodolito).
=
~
-8- ¢
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f. En 1859

En 1867

El coronel Laussedat presento ante la Academia de =
Ciencias en Paris los resultados de sus experimentos=

que demostraron el uso exitoso de fotografias en la =

En 1916

T R LT N T Vg

El alemén Gasser desorroll6 un instrumento similor o

actual Multiplex y el cual se usaba con anaglifos.

De 1920 a 1940 Gruber y un grupo de cientificos desarrollan las mat

- - --méticas usadas en Fotogrometria.

elaboracién de mapas.
Loussedat exhibe publicamente el primer fototeodoli_

to que se conoce, osi como un plano de Paris elobo-

En 1940

En 1960

En 1892

En 1893

En 1901

En 1902

En 1913

rado a portir de fotografies. Su trabajo, esfuerzo y
dedicacién le valieron el titulo de "Padre de lo Fo~
togrametria” .

El alemén - suizo F. Stolze descubre el punto floton
te. -

El Dr. A. Meydenbauer que fue el primero en prestar
le atencién a los mapas a paitir de fotogralias, publi
co en Alemania un escrito al respecto, en el cual --
usa por primera vez la palabra Fotogrametria.

El alemé&n Dr. Carl Pulfrich encuentra una manera —
préctica para usar la raarca flotante en mediciones.
Inventa un Estereocomparador en Jena (Alemania).
Su trabajo es la bose de muchas técnicos actuales en
la elaboracién de mapas. '

Los hermanos Wright inventan el aeroplano, lo que -
propicia el desarrollo de la Fotogrometria Aérea Mo
derna,

El ovién se usa por primera vez para tomeor fotogrofias

aéreas con fines Cortogréficos.

-9
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1.3

De 1950 a 1970

Kelsh inventé un instrumento que lleva su nombre.
Empieza a generalizorse el uso de los computadoros,
lo que propicia el desarrollo de la Fotogrametria An.
litica.

E. Church reolizé trobajos de investigacién en lo Ur
versidad de Chio, E.U. sobre la Fotogrametria Num

rica o Analftica.

CAMPO DE APLICACIONES,

Indiscuktiblemente que la principal aplicacién mundial de la Foto

graffa es en la elaboracién de cartas topogréficas, pero también se le u.

en las siguientes 4reas:

¥

Geologia. En esta rama de la ciencia la Fotogrametrfa se emple:

.
en investigaciones de recursos hidrolégicos, estuidos estructurales, els

boracién de cartas geolégicas, estudios geomorfolégicos, estudio de =-

eventos catastréficos como erupciones, inundaciones y terremotos.

Agricultura, Aquf la Fotogrametria juega un papel muy importan

te en el control de plagas, estudio del tipo de suelo y conservacibn del -

mismo.

Disefio y Construccién., Su aplicacién principal es en el disefio y

-10-



construccién de caminos y carreteras, as{ como presas, puentes y lineas
rurales,

Tenencia de la tierra. En este aspecto la Fotogrametria es indis-

pensable para la elaboracién de planos catastrales, tanto urbanos como -
rurales.

Planeacién. En este renglén tan descuidado en México, la Fotogra
metria es un auxiliar valios{simo para planear el crecimiento urbano de -
las ciudades, proyectar mejoramientos urbanos, como son centros comer
ciales, Areas verdes, parques deportivos, agua potable, circulacién de -
vehiculos, etc. .

Arquitectura, Para la arquitectura la Fotogrametria es un valioso
auxiliar cuando se tiene que restaurar o reconstruir edificios o para trag
ladar un edificio de un lugar a otro, asf como para elaborar maquetas a -
esgcala de fachadas de edificios existentes.

Arqueologia. En México hay muchas zonas arqueolégicas que pue-
den ser estudiadas y reconstrufdas con la ayuda de la Fotogrametrfa,

Inteligencia Militar. La Fotogrametria experimenté un fuerte im-

pulso durante las dos guerras mundiales debido a su uso préictico en la -

inteligencia militar, como por ejemplo, en el reconocimiento del terreno

enemigo. | )
Medicina. Aqui se emplea para determinar la posicién exacta de -

cuerpos extrafios dentro del cuerpo humano, usando fotografias de rayos

_X._También ge pueden localizar fracturas o tumores. En Odontologia es

- muy conveniente su uso para correccibén de defectos bucales.

# Ganaderia y Genética. Cuando a un ganadero le proponen en venta

*‘ a una becerra, antes de comprarla se fija en la estructura osea de las -
patas, en la curva del lomo, tamafo de la ubre, etc,, porque toda esa in
formacién la considera indispensable para juzgar si seri una buena vaca
lechera o si dard mejor rendimiento como productora de carne. La deci
sién del ganadero se fundamenta en su experiencia personal acumulada a
través de los afios, por medio de la observacién y en la experiencia here
dada de sus antecesores. Este tipo de conocimiento empirico muchas ve

- ces no d4 la mejor decisién,

Representacibn de un toro con lfheas a una equidis-

tancia horizontal de 2.5 em.

En la Universidad Estatal de Ohio, Estados Unidos, se estin ela-
borando mapas con curvas de nivel de varias vacas, para determinar --
cual es la estructura geométrica ideal para una vaca productora de leche.

También se estén estudiando las relaciones genéticas basadas en la for-

-11 -

ma y tamafio del ganado, para lo cual se estan elaborando mapas de la -
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_individuales.

descendencia de un mismo toro con diferentes vacas.

De todos los bece -
: . st
rros descendientes se saca una forma promedio, la cual compara con la

forma del toro progenitor para posteriormente analizar las desviaciones

1.4 ORGANIZACICNES PRCFESICNALES

La principal finalidad de estas organizaciones profesionales de fotogra

Anteriormente los estudios genéticos se limitaban a analizar el co

lor y textura de la piel 6 la presencia de cuernos, pero no se podia hablar

de forma y tamafio porque no se sabfa como compararlos. Ahora con el-
empleo de la Fotogrametria Terrestre en la elaboracién de los mapas, se

podrin obtener datos estadisticos muy importantes.

Varios. La Fotogrametrfa también se emplea en Astronomfa, ob-

servaciones metereolbgicas, Criminologla, accidentes de trinsito, Hidro

logfa. Se le ha llegado a emplear hasta para hacer trajes a la medida. .
+
Ane: 8
-13 -

_metristas, es la de montener la comunicacién entre las personas que tienenal
g0 que ver con la fotogrametria. Los organizacién con mayores posibilidades
econdmicas promueven la investigacién mediante premios, subsidios y beces.

Existen organizacionies de fotogrometristas en ¢asi todos los pafses del mundo=———
y frecuentemente se llevan a cobo congresos nacionales e internacionales para

La mayoria de las organizacio-

propiciar el didlogo e intercambio de idecs.

nes cuenta con un drgano informativo que publica revistas.

En Estados Unidos existen varias organizacion fotogramétricas profesio
nales, pero lo de mayor importancia y prestigio es indudablemente "The Ame-
rican Society of Photogrammetry® (ASP). La ASP fue fundada en 1934 y ha -
publicado las siguientes manuales:

- Manual of Photogrammetry

= Manual of Photographic Interpretation

- Manual of Color Aerial Photography

- Manual of Remote Sensing

Estos publicaciones han sido una valiosa contribucién que fue posible
gracias a la colaboracién de varios autores quienes han sido unas autoridades
en sus especialidades. La ASP publica mensualmente una revista titulade --
“Photogrammetric Engineering and Remote Sensing”.

Como la Topografia y la Fotogrametrfa estdn intimomente ligados, men

ciono aqui a una organizacién avocada a la Topografia, pero que también se-

interesa por temas de Fotogrametria. Me refiero a la "Americaon Congress on-

-14 -



Esta organizacién fue fundada en 1941,

Surveying and Mapping” (ACSM).

CUADRO RESUMEN ‘ ’ : '
Pais Nombre de la organizacién Publicaciones : Direccién }
E.U. American Society of Photogrammetry Manual of Photogrammetry 105 Virginia Ave. :
Moanual Photographic Interpretation Falls Church, Virginia 22046
Manual of Color Aerial Photography U.S.A, ;
Manual of Remote Sensing ‘
Photogrammetric Eng. & Remote Sensing |
(mensual)
E.U. American Congress on Surveying and Surveying and Mapping (trimestral) 210 Little Falls Street
Mapping The American Cartographer (trimestral)  Falls Church, Virginia 22046
ACSM Bulletin (trimestral) U.S.A.
Conadé  The Canadian Institute of Surveying \/ The Canadian Surveyor (mensual) | 512 Rochester Street '
Ctawo, Ontario Canada 2
K154 L9 '
México Sociedad Mexicana de Fotogrametria,  Fotogrametria , Fotointerpretacién Apartado Postal 25-447
Fotointerpretacién y Geodesia, y Geodesia México 13, D.F.
Inglaterra The Photogrammetric Society, London  The Photogrammetric Record (semestral)  University College London
: . : Gower Street
London WCIE BT, England
/ i
Francia Societe Francaise de Photogrammetrie \; Bulletin de la Societe Francaise de 2, avenue Pasteur ‘ ‘
Photogrammetrie | 94160 Saint Man de France
Francia Institute Geographique National de Bulletin d'information de I"institut 136 bis, rve de Grenell
France geographique national 75700, Paris Francia !
International Society of Photogrammetry Photogrommetria Prof. A. Van der Weele 1
1.1.C. Enschede i
The Netherlands.
[
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2,- Cémara Aérea } e Cviegve il qobe e
Existen muchos instrumentos importantes en fotogrametria y seria dificil d

cir cual de ellos es el mds importante. Sin embergo podemos afirmar que la ¢4

té es uno de los mds importantes ya que es ef instrumento usado para tomar las f

P L

tografias que son de las cuales depende la fotogrametria,

2.1 Elementos de Disefio

;
e

Camara aérea,.

2.1
2,2
2.3

2.4

Elementos de disefioe « o ¢ o o o »
Clasificacién de las cmaras. .
Equipo asociado é.u.xiliar. e
Orientacién interior, . « « « ¢ + «

Métodos de calibracibén.. . ...

naT;z: BT Y

18

22

27

29

30

M BT

' et

Los elementos de disefo de las cdmaras son esencialmente los siguientes

18) almacén de pelicula. 2) cuerpo. 3) lente.

\ cono Interioc

e ————

W

2.1.1 Almacén de pelicula,
El almacén de pelfcula en una cdmara aérea es un compartimento en donde va ¢
rollada la pelicula antes y después de ser expuesta, Este compartimento debe -
ser grande para poder llevar suficiente pelicula para toda la misidn si es posible
Los almacenes de pelicula son la mayoria de las veces médulos facilmente inter
cambiables para no tener que interrumpir misiones que requieren de més de un r

Ho de pelicula.

-18- i



En este compartimiento se encuentra el mecanismo de avance de la pelicula y el
mecanismo para aplanar la fraccién de pelicula que va a ser expuesta. Aplanar
la parte de la pelicula por exponer es una operacién de suma importancia porque
sl la pelicula no estd perfectamente plana se originan desplazamientos en las ==

imdgenes. Para aplanar la pelicula se puede aplicar cualquiera de los siguien-

{ métodos:

1) Aplicando tensién a la pelicula al exponerla:

, pz/éu/a
/O¢//CU/3 W'ryen
' expueso
f Fverza gue ﬁnsa
, la parfe e pelicul
direccion por exponer

e la lve
Este método tiene el inconveniente de que la pelicula sufre estiramientos que -
desplazan las imdgenes,
2) Presionando la pelicula contra una placa de vidrio colocada debajo de la pe

Ifeula.

presion

bl

o | y T2 placa de

direccion vidrio
e la lvz

Este método tiene los siguientes inconvenientes:
a) la placa de vidrio se puede romper

b) la emulsién de la pelicula se puede rayar al estar en contacto con la placa

3) presionando (con aire) la p elicula contra una placa metélica colocada detrés de la

pelicula

P/aca
me’slica

bt

presion
Con este sistema ya no se raya la pelicula y al eliminar la placa de vidrio se eli-
mina la distorsién,
El inconveniente de este método es que pueden quedar burbujas de aire entre la pla

ca y la pelicula.

s e F- % g | 3 SRR S A A N

4) succionando la pelicula contra una placa metélica perforada,

B ) L . Jinhea de succion

ninal o

Este es el método que ha dado los resultados mds satisfactorios y por lo tanto es el

método mds usado por los productores de cdmaras aéreas, S SR | ¥ 1o

2.1.2  Cuerpo.
En el cuerpo de | a cémara se encuentran los mecanismos que generon el movimiento
y controlan el funcionamiento de algunas partes de la cdmara, como son el obturador,

el avance de la pelicula y el sistema de vacio. El cuerpo es el soporte del almacén

- de vidrio _

de la pelicula,

c) la placa de vidrio ocasiona distorsiones

d) pueden quedar burbujas de aire entre la placa de vidrio y la pelicula.
-19-
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2.1.3 Lente L : o = ) El diafragma y el obturador sirven para regular la cantidad de luz que entra a =

En esta seccién ademés de la lente también se localizan el filtro, el obturador e e través de la lente. Ambos se encuentran colocados normalmente en los espa-~

y el diafragma.
L L . P o S

- onte nodsi Con el obturador se controla el tiempo que pasa la luz y con el diafragma se re .

v : i
. biorador gula la cantidad de luz que pasa, e ' e ¢
4—//0
lente /

cios que quedan entre los elementos que integran la lente compuesta.

| ———~a ;s fasgma
Com,ouesfa\ c—_| ol leg 2.2 Clasificacion de tas cémaras,

=
S
anterior T T '7

Las cdmaras aéreas se pueden clasificar de acuerdo a su tipo en: 1) cdmaras

ftltro —=—r

demarco  2) cémaras de franja  3) cémaras panordmicas  4) otras (infrarroja, -

- —— e microonda)

La lente empleada es generalmente una lente compuesta. La lente es la parte :. ' Dentro de las cdmaras de marco existen las que tienen una lente (que son las
més importante y valiosa de una cémara.  La funcién de la lente es recoger — de uso mas generalizado) y las que tienen més de una lente,
todos los rayos luminosos del exterior y llevarlos a foco en el plano focal detrés ' De acverdo a su campo angular las cémaras aéreas se pueden clasificar en
de la lente. T ‘ ‘ 1) angosta (o< £45°)  2) normal (45%=£75°) 3) gran angular o standard -~
La lente estd unida firmemente al plano focal por medio de un cono interior. (75%«£100°) 4) super gran angular (=< >100°) '~ Pt -
Este cono interior estd hecho con una aleacién especial que tiene un bajo coefi
ciente de expansiédn térmica para que los elementos de orientacién interior no se =
alteren con los cambios de temperatura, Los elementos de orientacién interior= B "eﬁ.a*;vo
se determinan por medio de una calibracién a la que se somete la cmara y son I\ .

~ de vital importancia para poder usar las fotografias con fines métricos. No to- - distancia focel ('."f;n;l")
das las cémaras tienen un cona interior y en esos casos el cuerpo de la cémara = | |
cumple la funcién de unir firmemente la lente con el plano focal. Todas las ¢ ' Tomando en cuenta la distancia focal las cdmaras aéreas se clasifican en:
maras aéreas estan enfocadas al infinita, 1) corta (f < 6 in) ’ 2) normal (6/n < f < 12 in) 3) larga (f > 12 in).
El filtro ademds de filtrar la luz, distribuye la luz uniformemente en todo el for : Considerando el usoaque se les destine/ las cdmaras se pueden clasificar en:

mato y protege a la lente del polvo.
-22- -
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1) de reconocimiento (para fines militares) 2) para elaborar cartas 3) para

propésitos especiales.

Cémaras de Marco de una lente. ' o ;

Las caracteristicas de este tipo de cémara son las que se explicaron en la =
seccion 2.1, Las fotografias que se obtienen con estas cémaras son para fines
cartogrdficos por sus cualidades geométricas. El formato de los negativos es -
un formato cuadrado de 23 em ( 9 in) por lado, Las distancias focales pueden
variar desde 90 mm (3 1/2 in) hesta 300 mm (12 in) aungue la tradicional es
de 150 mm (6 in). |
Su almacén de pelicula tiene capacidad para aproximadamente 120 metros de
pelfcula, Dentro de este grupo de cémaras se encuentran entre otras la Zeiss

RMK  15/23 , la Fairchild KC~ 6A y la Wild RC-10,

Cémaras de Marco de mas de una Lente,

Las caracteristicas bésicas de este tipo de cémaras es similar a las del grupo =
anteior y lo dnico en lo que realmente difieren es en que cuentan con mds de~
una lente para imprimir dos © més negativas simulténeamente y asi cubrir una-
extensién de terreno mayor. Un ejemplo de este tipo de cdmaras es la cdmara
de nueve lentes de la U.S. Coast & Geodetic Survey que logra un cubrimiento

angular de 130° ,

wob

2

e

e u/a
pelic

EERE 1 0%

08 o

s

Dentro de este grupo se encuentran también los sistemas multicdmaras que son -=
aquellos en los que se acoplan varias cdmaras. Estos sistemas estan siendo de gran utili-
dad en fotointerpretacidn, ya que si todas las cémaras fotografian la misma drea simul—

téneamente pero cada cdmara con un filtro diferente, se pueden aplicar patrones en lo-

” identificacidn de los objetos fotografiados.
Las csirras convergentes son un caso particular de los sistemas multicémaras.
Con las cémaras convergentes se puede obtener un traslape longitudinal del 100%, -
— con lo que se reduce la cantidad de control terrestre requerido. T
B

22.3 Cémaras de franja.
w
Con estas cdmaras se logra una totografia continua del terrenc. Esto es posible

si en el plano focal solamente se deja pasar luz a través de una ranura angosta y si la

pelicula se desploza a la misma velocidad a la que se desplazan las imugenes.

-23-
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Para poder tener un cubrimiento estereoscépico del terreno con este tipo de cdmaras
se usan dos lentes en vez de uno. Uno de los lentes debe apuntar hacia adelante (direccién

de vuelo) unos 20°y el otro otros 20° hacia atrés:

e raye lominoso

a4 . \ Tk
e \

=l

. .. El mismo detalle aparece en dos
) ) partes diferentes y con un apara
. . to especicl se puede ver estereol
) copicamente.
: - R 21
Las fotografias que se obtienen con el método de franja no son recomendables para =
elaborar mapas precisos pero si son de utilidad en estudios geolégicos y de bosques y en gene

ra! para trabajos de fotointerpretacién,

2.2.4, Cémaras Panordmicas.

Cc_m estas cémaras se toman fotografios que cubren franjas de terreno de un horizonte
a otro horizonte, Estos franjas son perpendiculares a lo linea de vuelo. Para lograr estas fo-
tografias el lente de los cémaras panorémicas es giratorio como se ilustra en el esquema si---

guiente:

direccion \
del barn’do \
“«——

wﬂi‘!’m_r T e rreno

Existe otro tipo de cémeras panorémicas en donde ¢’ lente permanece fijo per:
anteponen un prisma giratorio. Como el barrido no es instantaneo la pelicula se Qc d
zondo hacia atras mientras se efectia el barrido, para asi compensar el desplazamient
imdgenes debido al avance del avién. 1r T

La geometria involucrada en las fotografias panordmicas es compleja y por esc

principal uso es en trabajos de fotointerpretacién,
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Equipo asociado auxiliar - 3 :’- ‘ ©©2.3.3 Intervalémetro ok = 3 2 o

2.3.1 Montura : C A o olm. Este aparato permite obtener el traslape deseado en los fotografios ya que

Lo cémara aérea se fija a una montura la que a su vez se fijo al fuselaje " sqontrola el intervalo entre cada disparo de la cdmara. Esto se logra haciendo ==
del avién. Esta montura permite girar la cémara en 3 ejes (x, y, z) para contra=- . que una cadena (que se ve en el visor) se mueva a la misma velocidad a la que ~ ,‘
rrestar los movimientos del avién. se desplazan las imdgenes en el visor. El movimiento de la cadena se regula con ‘
< 5o TR ; ' un reostato, Es comin que el visor y el Intervalémetro integren una sola unidad. . ‘w
i

. . : @ < _— rot
- direccion de vwels 2.3.4 Telemandos (controles remotos)

Cuando los vuelos se hacen con un solo hombre, todos los aparatos se co-

La montura consiste esencialmente de 3 aros. El aro exterior es el que -~
nectan o telemandos instalados en la cabina del piloto para que el pilota pueda -

queda fijo al fuselaje. El aro intermedio est§ unido al aro exterior pero permi-—
regular su funcionamiento.

tiéndole girar sobre un eje que sigue la trayectoria del aviéno sea el eje x. El -

aro central que soporta una plataforma sobre la que se coloca la cdmara queda = . 2.3.5 Telescopio de navegacién o

unido al aro intermedio permitiéndole girar alrededor de un eje perpendicular af * Mediante este telescopio se puede comparar la franja del terreno quese ~
eje x, o sea el eje y; y finalmente la cémara puede girar alrededor del eje z. El : , esta volando con la Iinea de vuelo preseleccionada en el mapa de ‘vuelo y asi se
giro alrededor del eje de las x se denomina omega (1), el giro alrededor del eje tleva un control del trasiape lateral .

de las y se conoce por Fi ( {£); y el giro alrededor del eje z se lloma Kappa ~=- ‘ L einy

(%), - .

Es muy Importante el orden en que se consideren los giros ya que analiticamente-

2.3.6 Exposimetro aerofotogramétrico

Con el exposimetro se mide la intensidad luminosa, lo que sirve para de-

terminar y ajustar la abertura correcta del lente en funcién del tiempo de exposi
no es lo mismo que Cmega sea primario, Fi secundario y Kappa terciorio, a que- .
cién, la sensibilidad de la pelicula y el filtro preestablecido. Esos ajustes pue—~

se tomen en otro orden,
den ser manuales o automdticos.

2.3.2 Visor
2,3.7 Estatéscopo lo..

Este aditamento permite al operador ver continuamente el terreno que que
, - Con este aparato se lleva una nivelacién aérea pues mide y registra las

—pr—r

da cubierto por ceda fotograffla, —— ——— - -

—— variaciones inevitables de la altura de vuelo. AltTmetros el&ciricos no se prestan




2.4

para tales mediciones porque solo determinan la distancia al suelo, que es afectada
tanto por fas diferencias buscadas de la altura de vuelo como por el perfil del suelo

sobrevolado. El estatéscopo se sirve de la presién atmosférica ambiente para medir

2.5

la altura.

Crientacién Interior

Métodos de calibracién . S ;

El principio de la calibracién consiste en fotografiar un conjunto de marcas cuya
posicidn es conocida con exactitud, Después se comparan las posiciones que tie~
nen las imégenes de las marcas en la fotografia con las que tedricamente dehie—
ran tener y en funcién a las diferencias que se encuentren se determinan las con_s_'

tantes que definen la orientacidn interior de esa cdmoara.

La orientacién interior de una cdmara fotogréfica es la posicién relativa de ciertos
elementos que integran esa cémara.

En una cdmara con fines métricos es indispensable conocer su orientacién interior -
para poder reconstruir geométricamente los rayos entre los objetos y la lente a par- -
tir de los imdgenes de dichos objetos.

La principal diferencia entre una cdmara fotogramétrico y uno cdmora cuolquiera -
es que de la cdmara fotogrométrica conocemos su orientacién interior y dicha orien
tacién permanece estable. sbon  sis- s OB LT

Los elementos minimos que definen la orientacién interfor de una cdmara son: i

a) la distancia focal de la lente de la cdmara

'y

ag gt
b) la distorsién radial de la lente
. i b D'
c) la resolucién de la lente

d) las coordenadas del punto principal ( Xo, Yo), con respectd a los ejes fiduciales,
e) distancia entre marcas fiduciales opuestas

PR T
f) ngulo de interseccién entre ejes fiduciales

g) planura del plano focal

El valor de los elementos de orientacién interior se obtienen calibrando la cémara.

Los métodos de calibfacidn se pueden closificar como siguer—
' a) de laboratorio T
b) de campo
c) Estelares .. - - -
Hay dos métodos de laboratorio. Uno de ellos es el de colimadores y el otro es of
del goniémetro.
Un colimador es un tubo con una lente y una cruz marcada en el plano de foco =
infinito de esa lente; una(fuente luminosa en la parte posterior proyecta la cruz,
a través de la lente. . ' %
El método de colimadores consiste en colocar colimadores en dos planos perpendi
culares. Los cclimadores se ponen en forma de abanico, de tal manera que sus —
z2jcs Opticos se intersecten en un solo punto y que ejes contiguos formen un éngula
® conocido, La cdmara se coloca de tal manera que el plano focal sea perpen
dicular al eje del colimador central y que el punto donde se intersectan todos los
ejes de los colimadores coincida con el punto nodal anterior del lente de la céma
ra. Se toma una placa de las cruces proyectadas por los colimadores. En la placa
se miden las distancias entre las cruces y en funcién a esas mediciones se calcu=--

lan los valores de los elementos de orientacién interior.



-_d.‘asom’ en e/
plana  facsl

co//mado r

TN

Ctro método de laboratorio es el del goniémetro. Este método consiste en colccar
una placa con orificios en el plano focal de la cémara. Una fuente luminosa colo
cada detras de la placa proyect;: los rayos luminosos que pasan por los orificios, a
través del lente. Con el goniémetro se miden los dngulos a los que emergen los -
rayos luminosos. Comparando los dngulos medidos con los valores que teoricamente
deberian tener, se determinan los elementos de orientacién interior.
Los métodos de laboratorio tienen la desventaja de que requieren equipo muy precl
so y oostoso el cualno es necesario en los métodos de campo y estelares.
Para los métodos de campo se requiere fotografiar un terrena premarcado con mar==
cos artificiales cuyas coordenadas se determinan con mucha precisién. En los méto
dos estelares se toman fotografias del firmamento , se registra el instante de la expo

sicién y las coordenadas de las estrellas identificables en las fotogfoffas se obtienen

3.

Mediciones en fotografias.

3.1

3.2

.28
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Escalifmetro c v o e o eavsssosoce saes
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f 3.1 SISTEMA COCRDENADO

Muchos de los cdlculos que se hacen en fotogrametria son o base de coordenadas y ~

por eso primero hay que definir el sistema coordenado de una fotografia. Las cémaras foto

muescas
_gramétricas cuentan con unas (conocidas como marcas fiduciales) en el marco focal- "~

que quedan impresas en los margenes de las fotografias, La interseccién de las rectas que=

unen marcas opuestas sefiala el centro de la fotografia y para fines prdcticos se considera —

3.2 Escalimetro

La forma més simple de medir coordenadas de puntos en una fotografia es mec
una regla graduada 6 escalimetro.  Sin embargo antes de poder efectuar las medicio
necesario marcar los ejes de la fotografia, pora lo cual se puede usar un Idpiz duro,
filer, 6 una navaja de rasurar. Existen escalimetros que mediante un sistema de ver

permiten hacer mediciones de 0.1 mm, Algunos escalimetros vienen provistos con |

que-ese-puntocoincide—con el punto principal de la fotograffas—tas rectasque-—vunen moar

- cas fiduciales opuestas reciben el nombre de ejes fiducioles. El eje fiducial que es mds &= —— - -—
menos paralelo a la [inea de vuelo es a su vez el eje x de la fotografia. El punto donde —

se intersectan los dos ejes fiduciales es el origen del sistema coordenado. El eje "y" es un __

eje perpendicular al eje "x" y que pasa por el origen. En algunas cémaras las marcas fidy

ciales se localizan en las esquinas. En esos casos el centro de la fotografia se encuentra -

en la interseccién de los rectas que unen marcas en esquinas opuestas, El eje "x" es una pa

ralela a la Iinea que une las marcas de las esquinas inferiores y que pasa por el centro de -

la foto. El eje "y" es una perpendicular al eje "x" que pasa por el centro de la foto. »

- e m s e ey et

.
_j direce t'o'nr E___—- ¢J'¢ x

Cjt x de vwelo

-

M

CJ” 7(’

marcad

Fidveial

Lifiead ttemteer-dcimas de-mitimet ot resimes-ch

tro. = - - L= S
3.3 Método de Trilateracién

Este método permite calcular las coordenadas sin medirlas directamente. El m
consiste en medir radiaciones a los puntos desde las marcas fiduciales. Es indispensc
conocer las coordenadas de las marcas fiduciales para formar tridngulos de los cuales
nocen sus tres lodos. Aplicando la [ey de los cosenos se calcula uno de las dngulos
riores del tridngulo, el cual sirve para deducir el éngulo que la radiacién forma con
de los ejes. Con este Gltimo éngulo se calculan las proyecciones en los ejes de la rac
proyecciones que permiten calcular las coordenadas del punto considerado. Para il
este método consideremos el siguiente ejemplo: sk
Ejemplo.- Las coordenadas calibradas de !cs marcas fiduciales

AyB son XA=-113.00 mm YA =0.00 mm

Xg = 0.00 mm Yg =-113.00 mm

Calcula las coordenadas de un punto e cuyas distancias radiales se midieron de:
Sqg=189.89 mmy

Sp =100.47 mm.



<
e
Xe e
Se
Aplicando el teorema de Pitdgoras
oo AB= \Fl:a.oo2 + 113.007
AB=  159.81 mm
Segin la ley de los cosenos |
cos O = 502 + (AB)2 - Sb2
7 (5a) (AB)
cos D= 189.892 + 159.812 - 100.47°

2 (189.89) (159.81)
cos B 0.848591

®

3‘ -] 56! 28"

por geometria
J= 4°

calculando

drados,

calculando las proyecciones

P =Sacosgd

= 189.89 (0.974138)

-l
"

Sa sengd

189.89 (0.225952)
42.90

calculando fas coordenadas

Xe=Px +Xp ye=-Py

=71.98 mm

o - : -} a2 1oh: R

= -42.90

Para obtener resultados confiables al usar este método, fos tridngulos que se formen deben

ser lo més apegados a un equilétero,

Los resultados se pueden mejorar si en vez de consi

derar 2 radicciones para cada punto se miden las 4 y se hace un ajuste por minimos cuc

g=dJ-9

g = 45°- 3156 28'

$ = 13°03 32~ -35-




3.4 Monocomparador

El monocomparador es un instrumento que permite obtener coordenadas foto
gréficas con gran precisién. La moyoria de estos instrumentos permiten mediciones ~-

longitudinales de 0.001T mm (1 micrén) para lo cual estén equipados con binoculares~
L ) o

3.5 Condicién de Colinearidad

Para que esta condicién se cumplu/ la estacién de exposicién (L ),

cualquier punto objeto (A) y su respectiva imagen fotogréfica (a) deben es

en una misma recta.

de gran poder amplificador.

Como los ejes coordenados del monocomparador son independientes del sis=

tema coordenado de las fotografias, es necesario que a las coordenadas medidas en=

el monocomparador se les aplique una rotacidn y traslacién (transformacién de coor=

denadas) para reducirlas al sistema coordenado fotografico. Para poder hacer esa -~

transformacién de coordenadas es indispensable conocer algunos puntos en ambos sis
temas coordenados. Normalmente los puntos que se usan para resolver los pardmetros
de las ecuaciones de la transformacién d coordenedas, son las marcas fiduciales, ya
que conocemos sus coordenadas fotogréficas de la calibracién y medimos sus respecti
vas coordenadas en el monocomparador. Debido a lo laborioso y repetitivo de los --
calculos de las transformaciones, los monocomparadores se usan en combinacién con

una computadora,

T » Hay otro tipo de monocomparadores que no mide coordenadas directamente,
sino que mide distancias desde un punto pivote. En este tipo de monocomparador la
fotografia se gira 90°y se vuelve a medir la distancia al punto deseado, o sea que =
se forman tridngulos de los cuales se conocen sus lados y en un proceso similar al --

explicado en el inciso 3.3 se calculan las coordenadas fotogrdficas.

-37-
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En las fotografias aéreas esta condicién no se cumple debido a ciertos factol
influencias fisicas que son: : o as

a) la curvatura terrestre C e

b) la refraccibn atmosférica

¢) la distorsién por lente

d) la deformacién de pelicula

Estos fuctores fisicos introducen errores sistemdticos a las fotocoordenadas de
quier punto que consideremos exceptuando el punto principal. Los errores sistemdtic
pueden ser eliminados aplicando correcciones a las fotocoordenadas medidas a partir:
punto principal. Las correcciones se aplican solo que la precisién del trabajo asi lo
quiera. En trabajos no muy precisos se ignoran totalmente o se aplican las més signi
vas. Solamente en trabajos muy precisos como en algunos casos de investigacién, se

can todas. Cuando se aplican todas las correcciones deben aplicarse en el orden en

-38 -



~los elementos fTsicos afectaron la trayect-ria del royo o en el orden inverso. bre el eje fiducial X y que Xc es la misma distancia calibrada, entonces si Xa es la

abscisa medida de cualquier punto en la foto, su abscisa corregida seré

Si consideramos el orden inverso primero aplicamos la correccién por deformacién
v _[ Xe
Xa —< Xm) Xa . .

de pelicula, enseguida la correccién por distorsién del lente, después la correccidn por re

fraccién atmosférica y finalmente la correccién por curvatura terrestre. ' » N Para las ordenadas la férmula es
‘ . : Yc
.. T8 € T ‘
] Ya Ym ) Ya I
3.6 Deformaci6n de Pelicula ' » Ejemplo: En una fotografia la distancia entre marcas fiduciales en el eje X se midié -

de 233.8 | eje "y" de 233,465 Sus correspondientes valores calibrados -
Las peliculas deben conservarss en un almocén que reuna las condiciones de hi= © 233.85mm y on el oje "y" de us correspondien
son de 232.60 mm y 232.62 mm. Calcular las coordenadas corregidas de los siguien

medad y temperatura estipuladas por los fabricantes Al sacar las pelicy
las del almacén para usarlas en la misién fotogréfica, la emulsién se ve afectada por la hg es puntos :
medad y temperatura reinante en el exterior. En el proceso de ravelado la pelicula se -~ ’ Punto io(:‘rr:)e nocas y(::;i = ' -
tiene que sumergir en substancias quimicas y esto origina estiromientos y encogimientos en a =102.57 95.18
b 16.28 | -36.06

las bases.
calculando el factor de escala

Xc _232.60

Las deformaciones que sufre la pelicula desde que se imprime el negativo hasta = Ae
factor de escala en X =% 233.85

= 0.99465

que se hacen mediciones sobre 61, siguen siendo la fuente de error més grande a pesar de-
: Y 232.62 _ . : ‘
que las bases de las emulsiones las han perfeccionado notoriamente para que permanezcan . factor de escala en Y = ___Yc = 233.46 =0.99640 v
: m .

lo més estables posible. multiplicando las abszisas medidas por el factor de escala en X y las ordenadas |

. - > H f,n 1,50
Las deformaciones de la peliculo no son iguales a lo largo de los ejes "x" e "y N por el factor de escala en Y obtengo las coordenadas corregidas
y esto se explica ya que por ejemplo en un rollo de pelicula, las orillas son las que prime
ro se ven afectadas por Jos cambios de temperatura y hdmedad , en cambio en el centro - Punto Coordenadas Corregidas
- : X{mm) Y(mm) teu nooqu-
la pelicula permanece mds estable. 5 a -102.02 94.84
b 16.19 -35.93

La magnitud de la deformacién a lo largo de los ejes se puede conocer si medi-=
Analizando los resultados pgdemos observar que la magnitud de la correccién se

mos la distancia entre las marcas fiduciales en la fotografia y las comparamos con sus res-
o - ’ -+ T 777" incrementa cuando el punto se aleja del origen. Notamos también que la correccién pe

pectivas distancias calibradas.
ra la abscisa del punto a es de .55 mm., o sea que silasmediciones las hacemos con

Supongamos que Xm es la distancia medida entre marcas fiduciales opuestas so-
un aparato que mida centésimas de mm., esta correccién es muy significativa.
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_ [
3.7 Distorsién por lente . i ‘ : . : r l:( 16.19 )2 + ( -35.93 )2]

r 39.40%9/5

El desplazamiento de las imdgenes originado por el lente de la cémora se -

con este valor se busca en la figura cual es la correccién la que en este caso es de ?

debe a que los productores de lentesno le pueden dar la forma ideal al lente. El des—

) . . . micras (.002 mm),
plazamiento que ocasionan las lentes tiene dos componentes, una radial y otra tangen

. ) . . L. como en la gréfica la distorsion es negativa, la correccién debe ser positiva
ciol. En lentes finos, la componente tangencial es en promedic una séptimo parte de=

L ~ .
la componente radial. En términos generales la componente radial es pequefa y por lo

rt—=T1+ AT

I el =r+ .002= 39.41J

tanto la componente tangencial se ignora en la mayoria de los cosos. La gréfica de la

las coordenadas corregidas se calculan proporcionalmente a la relacién r!

distorsién por lente la proporcionan los fabricantes y se obtiene al calibrar la cémara. 39. 47/ r

S e XM = (T ) (16.19) = 16.1908
La magnitud de las correcciones se saca directamente de una gréfica o cuando la co— 7. 409
g . y Yuo= (2240 ) (-35.93) =-35.9318
rreccién se hace con una computadora, primero se calcula la ecuacién de la curva y- 39. 409
los correcciones se obtienen substituyendo en la ecuacidn los valores medidos. A con= o 20 . o ‘
e @ A v
) » . L . . 3.8 Refraccién atmosférica
tinuacién se ilustra la curva de distorsidn radial de una cédmara Zeiss.
2 ) Los rayos luminosos se refractan cuando pasan de un medio a otro cuyas
WX o . ‘ densidades no son iguales. A la atmosfera la podemos considerar como una serie =
' st de copas sobrepuestas de diferentes densidades y debido a eso los rayos luminosos =
d.'sfor.siO'n . no viajan en linea recta atravez de la atmésfera, sino que siguen una trayectoria =
VX racial en otancio radisl
: o distanci® radia
icras 70 P o o en mm. curva de acuerdo con la ley de Snell.
: dr -l
: . neaa,l vo
s} A | :

.’ )
+T—Zslocion c/c exposIcion

Ejemplo: Supongamos que las mediciones del inciso anterior se hicieron con la céma~

ra cuya gréfica de distorsién radial del lente es la que se muestra en la figy

i leular | denad idas del punto b Tk N\ tongente ck! g0 o
ra de arriba. Calcular las coordenadas corregidas del punto b. 'Irauec/orfﬂ corn \ . enfrar o o ke nte
. . R . v B e s:‘J)crada en los — T &—r\ ot
Primero se calcula la distancia radial al punto b, . )
ecucciones

+r°’5“ for o)

o o Coie : oot oo real cle/ rayo
“

" : -4 -
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De la figura nos damos cuenta que los puntos sufren un desplazamiento .-
radial hacia adentro. El desplazamiento es radial con respecto al punto nadir. La

magnitud del desplazamiento se puede calcular con la siguiente férmula:

d= 9
cos2 oc

En una fotografia vertical la magnitud del desplozamiento aumenta entre -
mds lejos del centro se encuentren los puntos. El Gnico punto que esta libre de este
desplazamiento es el punto nadir que en fotografias verticales coincide con el punto
principal.

En fotografias
verticales la magnitud del error en los casos mds desfoborables, o sea vuelos muy al
tos (ej. 30 000 ft sobre NMM ) y puntos en las orillas de las fotografias, no excede
de 20 micras,

Es frecuente obtener la magnitud de las correcciones de nomogramas que -
se elaboran con datos promedio.

En el siguiente nomograma se consideré una distancia focal de é pulgados,

fotografia vertical, una atmésfera standard y un vuelo a 10 000 ft sobre el NMM,

3.9 Curvatura terrestre L R R " 3 SR od

En las fotografias aereas, la superficie fotografiada es curva pero el nega-

tivo es plano y esto origina que las imagenes esten desplazadas.

k- dr
P

ne(j;vlivo T
' EVAES
I3 ’
4

. e £ R

a2~ Svpers ’fic ic
terresire
o . 3 \

E! desplazamiento es radial con respecto ol punto nadir, pero hacia afuera,
o sea que controresta al desplazamiento por refraccién atmosférica.

El desplazamiento de los puntos imagen se puede colcular mediante la si---

guiente ecuacién:

IST

coriececionts |,

(m ic ’65)

dr =r____2: tanZoc = H 3

2R 2
en donde:
H = altura de vuelo sobre el terreno
r = distancia radial al punto imagen
R = radio terrestre

° 20 €0 Joo 140 .
disbncieo radiol (¢ milimetios) o parkr dle/ ,oan/o ,on‘nc/pa/

MNolg - EI Je.sp/azam;'cn/o hscio aden //o se consiclers ot:?a)"vo
«
J poer eso s corteccion es ,oc.sf//'vd.
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La magnitud de las correcciones se puede obtener de nomogramas. Para el-

siguiente nomdgrama se considero una distancia focal de & pulgadas, fotografia ver-

tical y una altura de vuelo de 6 000 pies sobre el terreno;

g

IRERR S

[4-4 (1] loo 136 {mm)

-lo

-20

(m icras)

El desplozamiento hacia afuera es positivo y por eso las correcciones en la

gréfica son negativas.

Los desplazamientos se incrementan al incrementar la altura de vuelo o al-

disminuir la distancia focal, pero es evidente que dichos desplazamientos se acentuan

en los orillas de las fotografias,

i - . W
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4.1 Tipos de Fotografias. e

v

En Fotogrametria se clasifica a las fotografias basicamente en terrestre’y aé-
reas,

Las fotografias terrestres son aquellas que se obtienen con camaras apoyadas
,

en el terreno. El fototeodolito es una combinacién de una cdmara y un teodolito -
que se monta en un tripié y con el cual se toman fotografias terrestres. Ctro tipo ~
de camaras terrestres son las cémaras balisticas. Con estas cémaras se folografian
los satélites artificiales teniendo como fondo las estrellas del firmamento, Cono--
ciendo la posicién de las estrellas a la hora de la exposicin se puede calculor la -
trayectoria del satélite, la posiciénA de la cénita, el tamafo, forma y gravedod de
latierra. Estas cémaras se estén usando para establecer una red mundial de puntos

de control terrestres.

Las fotografias aéreas son las que se toman desde vehiculos aéreos como son

aviones y helicdpteros; se clasifican en verticales, inclinadas, oblicuas bajas y -~
/

oblicuas altas. \/’% )

Una fotografia vertical es aquella que fue tomada estando el eje Sptico de
la cémara perfectamente vertical o sea que el plano del negativo era poralelo al-

plano de referencia. En condiciones normales es casi imposible obtener fotogra--

cereos
fias verticales debido a los inevitables movimientos de los vehiculos mismos<

Cuando la desviacién del eje Sptico de la cémara con respecto a la vertical

no es intencional y es-menor gue tres grados; entonces las fotograffas asi’ obtenidas

se clasifican como inclinadas. En la mayoria de las aplicaciones précticas, las -

- 47 -

fotografias inclinadas se traton como fotografias verticales sin que esto traiga conse-

cuencias notables.

Las fotografias que se toman habiendo desviado intensianalmente el eje Spti-
co de la cémara de la vertical se denominan oblicuas. Si en la fotografia oblicua-
aparece la linea del horizonte se le calsifica como oblicua alta y en el caso en que

no aporece la linea del horizonte recibe el nombre de oblicua baja.

verlical oblicva L‘EJ'-" oblicua slta

.f» 1
[SES I

4.2  Geometria de una fotografia aérea vertical.

El rea del modelo que queda registrada en el negativo de una cémara aérea,
depende de la distancia focal, el formato del marto de! negativo y la altura de vue-
lo. En el negativo las imdgenes y los tonos aparecen invertidas como se puede apre
ciar en la figura (1) en donde el cono aparece registrado en la esquina anterior iz--
quierda del negativo mientras que en el modelo se encuentra en la esquina posterior-
derecha.

®
El positivo (dispositivad) es una fotografia que muestra la misma posicién y to-

nos del modelo y que geometricamente se localiza frente al punto nodal anterior del |




= N T neja/:'vo -
f
i. rcduccio’n —
— ‘v U & pO-'U.‘l"'/o

f .7
am/o/l' 1 caCI1ON

4.3 Escala de una fotografia vertical.

En un mapa la escala es la relacidn que existe entre una distancia medida
el mapa y la distancia correspondiente en el terreno. Por ejemplo si una distancia -
medida en el terreno es de 100 metros y la misma distancia medida en el mapa es de

cm., enfonces la escala del mapa es 1: 10,000 (uno a diez mil).

mode lo

—— - - - -

P/ano

;l"e 2 / } \n

\

lente de la camara separado de este por una distancia menor, igual o mayor a la dis-
tancia focal.

Si el positivo se encuentra a una distancia menor que la distancia focal, en—-

tonces se denomina “reduccién”. Cuando el positivo esta a fa misma distancia focal,

las dimensiones del positivo y del negativo son las mismas. A este positivo se le co-
noce como "positivo" o también como "positivo de contacto", ya que se puede obte-
ner mediante una copia de contacto del negativo como se muestra en la siguiente figu

ra:

8

} nga)”fvo

. O I T T O Y I oy o iy oy
emu/a/ones — AN\ N

} pos "JI.VO

ffs 3

En el caso en que el positivo estd a una distancia mayor que la distancia fo--

cal, se le llama "amplificacién”. Las reducciones y amplificaciones se obtienen por

métodos de proyeccién.
- 49 -

En un mapa en proyeccién ortogonal la escala es uniforme pero en una foto-
grafia la escala no es uniforme debido a que la fotografia es una proyeccidn cénica j
en esta proyeccidn las diferentes elevaciones de los objetos fotografiados origina des
plazamientos radiales. en las imégenes de las fotografias, Es fécil comprender que |
escala de una fotografia no es uniforme ya que las imégenes de los objetos que estén-
més cerca de la lente aparecen més grandes qu: T;s objetos que estén mds retiradas,

Lo escala de una fotografia es uniforme solamente en el caso de que la supe

ficie fotografiada esté perfectamente plana y sea paralela al plano focal,

Basdndonos en la figura (2) podemas establecer las férmulas para calcular la

escala en los puntos A y B,

L
+
& b
e C 5
H-h
' g ' Y 3 <0' t B 3
H
A o
2w & B
Cg
b hg
p/ana ke -
ry/‘erénc/.‘)
bg 2)
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g
Considerando los triéngulos semejantes: Lao y LAO, o

oo
ACp  H-hy ceeee
~— por definicién, la escala de la fotografia a la altura del punto A es la relacién co
AQp
La escala de la fotografifa a la altura del punta B es la relacién  ob
Considerando los tridngulos semejontes Lob y LOg B
| ‘ ab _ _f i
Op B H-hg e eses 2

Después de analizar las ecuaciones 1, y 2 podemas deducir que en una misma

fotografia la escala depende de la elevacién de los puntos y por lo tanto una fatogra=

fia de terreno irregular no puede tener una escala uniforme. La férmula general se -

puede expresar asl:

L f
SNT H-Ry

en donde SN = escala para cualquier punta N
f = distancia focal de la cémara
H = altura de vuelo sobre el plano de referencio

hy = oltura del punta N sobre el plano de referencia

La escala de una fotografia varia conforme varien las elevaciones del terreno
fotografiado pero normalmente se adopta la escala medid o sea, se determina la esca
la méxima para el punto més alto, la escala minima para el punto més bajo y con el

promedio de las alturas méxima y minima se determina la escala media usando la --

4,4 Desplazamiento por relieve

Debido a la proyeccién cénica de las fotografias, el relieve del te
rreno ocasiona que las imdgenes se encuentren desplazadas radialmente
con respecto al punto nadir. A

£

L

L S ;0*03 (&[:.'9
inclinads

IEN

N

La magnitud del desplazamiento se incrementa a medida que las

imdgenes se alejan del centro de la fotografia.

las al:'efanc/as ca 9 ob
Son des::guales

siguiente férmula

S =_ 1
prom H - hpromd,‘o

-5 -

f — = —

et ————— —] joan e

p/ano
horizonts/

Las alisfar;cia: O—’Z'v VA'—B
Son "Jua/es
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Estos desplazamientos radiales son hacia afuera si el punto considerado esta = d=r-rl .. @

arriba del plano de referencia y hacia adentro si el punto esta abajo del plano de re De los tridngulos semejantes Lo a 'y LC,A

ferencio. » e o B
H-hy - R
Rf

De los tridngulos semejantes  Loa' y LNA'

Sustituyendo 2 y 3 en 1

Rf Rf
dH=F " " TH

d= HRf - Rf (H - h)
r H (H-h)

4o Rfh

rH (H_F,)

Sustituyendo Rf  por r

La magnitud del desplazamiento por relieve en una fotografia vertical se pue-

de calcular mediante el siguiente razonamiento: (ver figura 2)

H'“A 3
- - . . . . ; . . d= rh
[y / —_—
] T dr b ’ H
: = ~ ) ,
J. o CX \ o
. Si en la férmula anterior despejamos h podremos calcular las alturas de edificios
H-h, r si el plano de referencia lo consideramos a la altura de las bases de los edificios.
H
X OA‘<——R A
RN 1)
4 hA
3 < R 4*
N Y
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4.5 Coordenadas terrestres a portir de coordenadas fotogréficas, . ' De los tridngulos semejantes LGo y LA' Ao

oa' f xa
Al hacer este célculo estamos transformando una proyeccién cénica en una Y AAT TH-hA °X A o . -
proyeccidn ortogonal numericamente, o sea es una restitucién analitica de una fo= despejando X ,
tografio oislada. L ot 108 v . : Xp= xq (H- hA) —_—
—
. o —_—————— R ,
Para efectuor este célculo primero se tienen que medir las coordenadas foto De los tridngulos semejantes La® y LA"Ao
gréficas de los puntos que se van a restituir, Estas mediciones se obtienen haciendo - a'a § ya
. A"A H-h, T YA
uso de aparatos llamados monocomparadores (ver seccién 3.4), A las coordenadas A
s _—
fatagréficas se les aplican las correcciones que se estimen pertinentes, segin la pre : despejondo Y '
cisidn que se requiera (ver secciones 3.6 a 3.9) y luego se aplican las férmulas cu= ' YA =ya (H-hA) : ?
, AULIELa : |
& ' f ;

ya deduccidn se presenta a continuacidn:

v
Analizando las férmulas obtenidas notamos que para obtener las coordenadas

terrestres de un punto solo hay que multiplicar los coordenadas fotogréficas por el

inverso de la escala de la fotografia en ese punto,

Cbviamente los coordenadas terrestres estén en un sistema coordenado arbitra

yrodo

rio pero si tenemos puntos de control terrestre podemos hacer una transformacién -
\ \ ’ ' ) de coordenadas y pasor del sistema coordenado arbitrario al sistema coordenado de

los puntos de control. IR .

) - F
& \ ha
X ¥
A, AL
o :
/ (@
- — - " - 0 /== — - 56 - — T T
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4.6 Desplazamiento por inclinacién, @ * e R

Las fotografias aéreas perfectamente verticales son casi imposibles de obte
ner debido a los movimientos y vibraciones inevitables del avién. La inclinacién -

de las fotografias ocasiona que las imdgenes esten desplazadas con respecto a una =

similarmente para el lado bajo de la fotografia

dq

=qq"

~-fltan (e<q-1t) +2 tan(t/2) - tan =< q]

4.7 Rectificacién de fotografias.

fotografia vertical equivalente. Se entiende por fotografia vertical equivalente la

fotogrofia imaginaria p erfectamente vertical tomada desde la misma estacidn de ex

fotogrofia inclinada en lo perspectiva de uno fotografia perfectamente vertical. Esl

posicién y con la misma cdmara con que se tomé la fotografia inclinada.

El desplazamiento por inclinacidn es radiol con respecto al isocentro.

L
e S .
, - fofo‘aza ¥}
€\ e, inclinscla
; p ? \\‘
N' ‘I“
?‘ 208 i : PI ﬁc‘l’csrafl'a
'.‘. /t— iSocentro (1) vertical
. \ n o, o o
\\
\‘ g z }
Pk,
v

De la figura se puede concluir que el desplazamiento es hacia adentro pa

ra imdgenes arriba del eje de inclinacién y hacia afuera para imégenes abajo del-

eje de inclinacién,
Para imdgenes del lado alto de la fotografia.
Np' =Ni +ip"
dp =Np' - (Ni +iN' +N'p)

_ TN TN
dp=pp" =f [ran (t +°<P) = 2 tan (t/2) ~ tancx p]
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minimo de 3 puntos de control o si se conoce la orientacién exterior de la fotografi

(ver 4,8). En estos procesos es necesorio inclinar el plano imagen con respectoal

Por rectificar una fotografia se entiende transformar la perspectiva de una

se logra mediante procesos Sptico-gréficos u Sptico-fotogréficos, si se cuenta con |

plano objeto con lo que se pierde el enfoque si no se toma en cuenta la condicién

Scheimpflug. Para mantener el enfoque (que en estos casos es critico debido a que

. . ==

las distancias ob ieto son relativamente cortas) la férmula de los lentes ( f

debe satisfacerse para todas los imdgenes, lo cual se logra inclinando la lente; cum-
P 9 , 9

pliendo asi” con la condicién Scheimpflug que dice que el plano imagen, el plano o

jeto y el plano del lente (plano que pasa por el centro éptico de la lente y es perpe

diculor al eje Sptico) deben intersectarse a lo }argo de una recta comdn, Cuando |

1

1

+

1

0

planos imagen y objeto son paralelos, el plano del lente también debe ser paralelo

esos planos, en cuyo caso la linea de interseccién de los 3 planos se encuentra en e

infinito.

A

rec ia C/t

vy
/nfersrccmn

—

/
ez

./'

" a0
\3 n
Rw2"
de
P\af'o Je
— ‘19 /en

s -



En las rectificadoras autométicas la condicién Scheimplung se cumple au-
tomaticamente. Las fotografios rectificadas se usan principalmente para elaborar mo
saicos rectificados. Alunas rectificadoras como el Sketchmaster y el Rectoplanigrafo
se usan para actualizar mapas existentes.

A este proceso de actualizacién de mapas se le puede considerar como una
restitucién analégica aproximada, ya que los desplazamientos por relieve no se pue-

den eliminar de las fotografias rectificadas.

foTlogra//'a

/ ; o OJ.O

- — - > — — *?
El observadhr
mire simoltones-
men/% /2 /O/O‘
5f5/;é ‘5 2/
| p/&no.
0
]
car?ta |
/1

.———Lo actualizacién de mapas también se puede hacer graficamente mediante -

el método de las tiras de papel, basado en las propiedades de las proyecciones.
Supongamos que cuatro puntos de una corta (A, B, C, D) se pueden identi~
ficar en una fotogrofia (A', B', C', D'). Entonces podemos transferir la posicidn de
un quinto punto (E') de la fotografia a la carta (restitucién gréfica) de lo siguiente -

manera:;

8.

En /3 [ofoarg/;'a

o e U Em )l carls

Ay G S N 5 . it

S 2 A

Desde dos de los puntos (Por ejemplo A y B) en la fotografia se trazar 1i-

-+ neas radiales a los demés puntos, incluyendo al que se va a transferir. Se
s+t colocan 2 tiras de papel como se muestra en la figura y se marcan en las ti
ras de papel las intersecciones de las lineas radiales con las tiras de papel.
En el mapa también se trazan lineas radiales desde A a los puntos B, C yD

y desde B a los puntos A, C y D. La tira de papel izquierda se coloca en el
mapa de tal manera que las marcas coinciden con las lineas radiales res--
pectivas y se dibuja en el mapa la marca correspondicnte a la linea radial -
fotografica del quinto punto (E). Esta marca en la carta se une con el punto

B. Lo mismo se hace con la tira de papel derecha, excepto que la marca -

ne del punto E se une con el punto A. La interseccién de las lineas BE y AF -

- nos marcan la posicion del punto E en la carta.




4.8 Crientacidn Exterior.

La orientacién exterior de una folografia queda definida por 6 elementos

queson X, Y, Z, w, w,éq

- —— ———

X, Y, Z sén los coordenadas Terrestres det puntonodut-unterforde to ~-

lente de la cémoara en el instonte de expaner la fotografia,

w, ‘O, 3‘? son los dngulos de giro sobre los ejes x, y, z respectivamente,

Para fines bélicos no es conveniente tener que establecer control terrestre
en el terreno enemigo y por eso las instituciones militares de E.U, han investigado -
y desarrollado equipos fotogramétricos que permiten conocer los 6 elementos de orie
tacién exterior sin necesidad de los 3 puntos de control terrestre. Lo mayoria de es
tas investigaciones y equipos especializados ain son secretos militares, pero ya exis-
ten en e! mercado algunos aparatos que nos ayudan como son:

a) el periscopio solar que determino la direccién del so! en relacién a lo-

nado terrestre.,

Pora determinar el valor de los 6 elementos de orientacién exterior se re=
quiere un minimo de 3 puntos de control. Si estos 3 puntos se grafican, mediante una

ados

rectificadora podemos inclinar la fotografia hasta que los puntos proyectes y los dibu
jodos coincidan, y luego se leen los Sngulos w, ) é’( directomente de la rectifica-
dora, El punto centrol proyectado se marca en el dibujo y luego se miden sus coorde
nadas. f

Los procedimientos analiticos para determinar los 6 elementos son largos y
repetitivos debido a que se hacen por aproximaciones sucesivas y por lo tanto se reco
mienda hacer usa de las computadoras electrénicas. Un método analitico es el de re

seccién espacial por colineoridad con el cual obtenemos las 6 elementos simulténea=

mente. Los datos de los 3 puntos de control se sustituyen en las ecuaciones de colinea

rided con lo cual se establece un sistema de é ecuaciones con 4 incSgnitas y después
de linearizar las ecuaciones y resolver el sistema, la solucidn es Unica, Sise cuen

ta con més de 3 puntos de control se puede hacer un ajuste por minimos cuadrados -

(ver opendice B).
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fotografia. Mediante efemérides astronémicas y conocidas la latitud y longitud geo-
gréfica con una aproximacién de + 2° asi como la hora de exposicién, podemos cal
cular la inclinacidn longitudinal y lateral de la fotografia.

b) el estatéscopo que determina las diferencias de altura entre estaciones

de exposicién sucesivas a lo largo de una franja de vuelo. |

- Bt B [ Loaug perout C . H |

BTy

&

-62-



5.1 El ojo humano.,

00

' '“ muscvlos
Soead . 5 . . - - o "y Wi A
S nervio pupils
b b o/offco
cornea
5. Estereoscopfa. * o,
!
ST & I
v LA
) 5.1 Elojohumano:.ese.coeeeesscesscsees 64 or
¥
5.2 Visién estereoscépicanaturals .. ..vs... 64 ’ ’ En el ojo existe un sistema 6ptico y un sistema receptor. El sis
5.3 Percepcién de profundidad con un 0jo. . ... 66 tema éptico consiste de una lente cristalina y del iris. La lente puede -
5.4 Visi6n estereoscépica con fotografias, . ... 68 . o ' ' cambiar su forma para enfocar objetos lejanos y cercanos, y el iris tie-
5.5 Estereoscopiode bolsilloe e e oo oo cosses T2 ne la propiedad de dilatarse o encogerse, con lo que se amplia o reduce
5.8 Ejercicios para observacién con el estereos : la apertura circular de la lente, regulando asi la luz que pasa por la len
copio de bolsillo, . . . ... cseeessasnes T4
te.
5.7 Estereoscopio de €8pejoSe e e ceceasesee 15
5.8 Paralaje N Ye.eo.eoseeccsscacecss 16 El sistema receptor est4 integrado por la retina que es donde -
5.9 Causas que originan la paralajeen y. .. ... 76 ) se forma la imagen. En la retina existen células diminutas que son muy
5.10 Estereoscopla por colores complementarios. 79 ) sensibles a la luz y que estin unidas al cerebro al través del nervio 6pti
5.11 Estereoscopfa por luz polarizada. ....... 80 : ~ co, . .- od
5.12 Estereoscopfa por fotos alternadas, ...,... 81 % ¢ Lhel o oA
"~ 5,2 Visibn estereoscédpica natural,

Todos los humanos con vista normal (dos ojos sanos), captamos-

el ambiente que nos rodea en 3 dimensiones, o sea nos damos cuenta de

la profundidad, lo que nos permite juzgar las distancias relativas entre

- 64 -
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los objetos que nos rodean para determinar que objetos se encuentran -
més cerca de nosotros. Esto se debe a que al observar simult4neamen-
te con los dos ojos (visién binocular) un cierto punto A (ver figura 1),

hacemos que los ejes 6pticos de nuestros ojos se intersecten en el punto
A, formando el Angulo paraléctico 9 . Si‘observa.mos un punto B més

alejando de nosotros que el punto A, el 4ngulo paralictico 9 ser4 -

B’

menor que 9 . Nuestro cerebro relaciona autométicamente la distan

nuestro cerebro no es capaz de discernir los cambios en los 4ngulos pa-

ralécticos, cuando estos son muy pequefios. Todo lo que se encuentre a
una distancia mayor de 600 m. lo vemos en un solo plano. La mfnima -

distancia a la que se percibe la profundidad es de 25 cm. aproximadame

te. En distancias menores perdemos el enfoque de lo observado. ... ...

La condicién para tener una visién estereoscépica es poder obser

cia dA’ con el 4ngulo @A y la distancia a'B con el &ngulo @b y -
nosotros percibimos la distancia entre A y B como una diferencia entre-
3

los 4ngulos paralécticos,

ziun vimsl Snu wb oleinoon vsrigh

“do e - N IR

g B

[T A \ - Y §

~ abnob a9 9L +

1 I -

do : ok figura 1

La distancia entre los ojos derecho e izquierdo esta marcada en-
la figura 1 con la letra b y en la persona adulta promedio varia entre 63
y 69 mm, Esta distancia se denomina base ocular. En general las per-
sonas perciben la profundidad hasta una distancia maxima de 600m. En
distancias mayores los 4ngulos paralicticos se vuelven muy pequeifios y

- 65~

var un mismo punto desde dos estaciones diferentes para gue exista un -

&ngulo paraléctico,

En los humanos las dos estaciones diferentes son los dos ojos, y:
que en la retina de cada ojo se forma una imagen (independiente la una d

‘

la otra) del mismo objeto,

De la condicién anterior podemos concluir que una persona tuerts
no puede ver en 3 dimensiones, sino en 2 dimensiones o sea en un plano,
Sin embargo, afn mirando con un solo ojo podemos razonar la distancia

entre los objetos, como sigue:

5.3 Percepcibn de profundidad con un ojo.

1. Relacionando tamafios de objetos conocidos o sea si sabemos -
que el objeto A es del mismo tamafio que el objeto B, pero el objeto A -
lo vemos més grande y claro que el objeto B, entonces concluimos que -
el objeto A se encuentra més cerca de nosotros que el objeto B, ya que
debido a la perspectiva, a medida que se alejan los objetos de nosotros,

parecen disminuir de tamafio y ademés pierden nitidez debido a la conta-
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minacién del aire, . o o 5.4

=7

Visién Estereoscépica con fotografias.

Si imprimimos dos fotografias de un mismo objeto pero desde

estaciones separadas, la imagen del objeto aparecer4 en ambas fotogra

4

. flas.

- - = 5 3 t"' = I p/ano de los
. | nejafr'vos
‘ s - camara
. ,‘ , ;
2. Si un objeto A cubre parcialmente a un objeto B conclufmos - ‘ a _ plano de /s
ds /oo:/'//'yos
que el objeto A esta mds cerca de nosotros.
. o B PR . E . -
Razonamos que '
P 1a silla esta detrds del escritorio ) - B e sup

porque el escritorio cubre a la si

lla parcialmente. Los puntos by, by, son puntos homdlogos, lo mismo que los pun

tos ay, az.

. Nétese en la figura que la distancia t?al y b_z-z;.z no son iguales,
3. Mediante cambios de enfoque o sea: Si observamos dos obje-

. La diferencia de longitud se conoce como paralaje horizontal o paralaje -
tos simultdneamente, estando uno de ellos mds cerca de nostros que el :

) en x o paralaje x (px) e
otro, al enfocar el objeto cercano (por ejemplo nuestro dedo), perde-- ’
Px=b13-1"3?3’-2 . : : a fr-
mos el enfoque del objeto lejano (por ejemplo un apagador) y viceversa,

Esta paralaje, como se ver4 posteriormente, nos sirve para cal
si enfocamos el objeto lejano perdemos el enfoque del objeto cercano. B

cular las elevaciones de puntos del terreno con respecto a un plano de re-

ferencia, lo que nos permitira conocer por ejemplo las alturas de edificios.
Si de los negativos obtenemos positivos y con el ojo izquierdo mi

ramos exclusivamente el positivo izquierdo a la vez que con el ojo derecho

miramos el positivo derecho, no vemos dos imégenes del objeto en un pla

no bidimensional, sino que vemos una sola imagen tridimensional qua - ——

. =68-
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ilusoriamente se forma debajo de las fotograffas. = '

Ala

o O

Qu

i - . ﬂ Posi*/'vo
. ' 2

qA "2 _-mesad

Iy

JTS——

4o

Esto se debe a que nuestro cerebro prolonga por costumbre los
rayos que parten de puntos homélogos, hasta su interseccién, lo que oca
siona que en vez de ver dos puntos bidimensionalmente veamos uno solo
pero tridimensional. \ NEENTR-1H

Las condiciones para que la imagen este a la misma escala que-
el objeto son: : com i

1. La separacién de las cAmaras al tomar las fotos (base de to-
ma) debe ser igual a la separacién interpupilar del observador (base ocu
lar). PR O] s
A 9. La distancia de observacién (do) debe ser igual a la distancia
focal (f) de la lente con que se tomaron las fotografias. aoE

Si alteramos algunas de las dos o ambas condiciones sucede lo -
siguiente: T wy i w. e

s Tob s o TN

"% . S S SN ES 3 'Y (VR ORI U 14K 1 IYRNNCTRDIN 11 1+3 | TRESTURN! o (s MY
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Supongamos que la base de toma es by y que la base de obser-
vacién (bo), la reducimos a la mitad. Esto ocasiona que el modelo tenga
la mitad del tamafio que el original, pero a su vez lo miramos més cer-
|

ca y més nftido.

La reduccién de la base esta dada por la siguiente relacién:

bo 1
by .. n Lo
- -9 Esta es8 la misma relacién con que se acerca la imagen a la ba-

se,
Al mirarlo més cerca podemos apreciar mejor las diferencias

de profundidad.

-70-



o T2 cvandb /2 c/ﬁs/’f;mua

de observocron es 2f

; i
‘ .

—
—
AN
S
3
&
X
8
G
DS
0:'
A~

« . ) TN -
/7 v’ d g N ~ \\'\
. \
afdl Y~ // - ~
T T 7 P I
T 11757 |
lz / e

Y

cuandle /o dbshncia o

observacion es /2

R

. a partir de pares fotograficos, como es el estereoscopio de bolsillo que

En el dibujo se pueden apreciar las deformaciones de la imagen
car o reducir a la mitad las distancias de observacién con rela--
a distancia focal de toma. !

En 1a siguiente figura se muestran dos cuadros con dos puntos -
0. Si observamos el cuadro izquierdo con el ojo izquierdo y el --
derecho con el ojo derecho, veremos dos puntos tridimensional-
:stando uno de ellos més cerca de nosotros que el otro. Para lo-

to se requiere cierta préictica, ya que nuestra tendencia natural-
: | -7 -

o

es ver los dos cuadros con cada ojo.

Existen aparatos que nos facilitan la observacién tridimensional

se explica a continuacién,  sp.

5.5 Estereoscopio de bolsillo.

El estereoscopio de bolsillo es esencialmente un armazén que -~

sostiene 2 lentes convexos, como se puede apreciar en el siguiente dibu

jo.

Lir.

EPIL - <

“ard bl '
3l )
CYEn \/ .

\7
v ,

!

ISTRO it

e RS T e

i : - JE 500 1 «
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Este sencillo instrumento facilita la observacién tridimensional -

al dirigir la visién de cada ojo hacia la respectiva fotograffa del par.

-Adem4s la imagen tridimensional es mas clara porque los lentes captan —— -

una mayor gama de rayos provenientes de cada punto de las fotografias y

amplifican las imigenes, Se les denomina estereoscopios de bolsillo por

-que sus patas se pueden doblar-de tal manera que se pueden llevar facil=

mente en los bolsillos. La distancia entre las lentes se puede ajustar a

la separacién interpupilar del observador. Son muy usados para fotoin-
terpretacién en el campo, sin embargo, tienen la desventaja de que los- S
pares fotogrificos deben de ser de un formato pequefio (los lados no pue=-
den ser mayores que la base de observacién), como se puede apreciar en
los ejercicios del inciso 5. 6.

Para observar fotografias aéreas con un formato de 23 cm por la
do y un traslape frontal del 60% mediante el estereoscopio de espejos es
necesario levantar la orilla de una de las fotos del par para hacer visi--
bles los puntos homblogos por observar. Este inconveniente se puede su
perar ampliando la base de observacién, lo cual es posible con el este=-

reoscopio de espejos, el cual se describe en el inciso 5.7.
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Ejercicios para observacién con el estereoscopio de bolsillo.

5.6
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5.7 Estereoscopio de espejos. . . s

El que primero concibié la idea del estereoscopio de espejos fue
Wheatstone en 1838, pero el que lo desarrollo en forma préictica fue -~
Helmbholtz en 1857.

El estereoscopio de espejos amplifica la base de observacién, lo
que nos permite separar las fotografias en observacién, de tal manera -
que podemos observar todo el modelo simultdneamente. EI principio b
sico de operacién de este estereoscopio se ilustra en el siguiente diagra

ma:

‘ espejo

zspejo

Para poder observar un modelo estereoscépicamente mediante un
estereoscopio de espejos, es necesario orientar las fotografias para eli-
minar un paralaje en y hasta donde sea posible,

5.8 Paralaje en 'ly". r
La paralaje en y es un desplazamiento que sufren las imégenes -

en una direccién perpendicular a la linea de vuelo. Es importante elimi

;.. nar la paralaje en y en la zona del modelo que se esti observando porque

- 8i la paralaje en "'y'" es extremadamente grande, no se ve estereoscopia;

8i no es muy grande, el modelo estereo no se ve nitido y después de ob-
servalor durante algin tiempo duele la cabeza. Trabajando con el este-
reoscopio de espejos sobre una mesa no se puede eliminar la paralaje en
y" en todo el modelo, debido a que las fotografias las podemos girar,
juntar o separar, pero siempre en el plano de la superficie de la mesa,
Con esos movimientos sélo podemos eliminar la paralaje en "y" en zo-

nas pequefias del modelo cada vez, pero no podemos dejar libre de para

laje en "y" a todo el modelo simultaneamente, porque para ello seria -
necesario poder elevar o bajar una foto con respecto a la otra. Estos-
conceptos quedarin més claros después de conocer las causas que ori-

inan la paralaje en "'y'" y las cuales se explican a continuacién.
g P ] yy

5.9 Causas que originanla paralaje en gy,

___La paralaje en "y" se origina si el par de fotografias que esta--

. posf}:'va 3.13 ot
LA i
203 IS
&
' -
Algunos estereoscopios de espejos vienen adaptados con binocu-
lares, con los cuales se pueden amplificar las imégenes observadas va-
rias veces. Naturalmente que al amplificar las imigenes no se puede -
~ ver todo el modelo simultineamente. _ _ _
o -75-
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mos observando no esta alineado con respecto a la linea de vuelo (fig. 1)

NEE

-

- eensy

wn] oaaTe

Esto se corrige marcando la lfnea de vuelo en cada fotograffa y -
alineandolas mediante giro y desplazamiento de una de ellas. o -
Una paralaje en '"y" similar se origina si la linea que une los cen -

tros de las lentes de observacién del estereoscopio de espejos no es pa-

ralela a la lfnea de vuelo, B
e Si al tomar las fotograffas la altura de vuelo fue diferente, {fig )
Jhe vy sl ool . R
~px as " BB 100
: aob Y BEST
- sl1em ollo 38y . tocC
-aoted s8¢

La escala en ambas fotograffas es distinta y los puntos extremos

(a, b) de una recta se verfan en ambas fotograffas como se muestra en -

la fig i
P,
5. J_"
la‘-—r I
e e —_— boA—t—
2o sup i [T b'.—L
b
Tpﬂb
- &\ - 77-

Las distancias Pya y Py, 8on las paralajes en y para los puntos
extremos de la recta. Para eliminar la paralaje en el punto a es nece
sario mover la foto derecha hacia arriba 6 la foto izquierda hacia abajo.
Al hacer esto la paralaje "y" en el punto b se incrementa al doble y por-
lo tanto lo més probable es que se pierda la visién estereoscédpica en esa
zona. O sea que podemos ver estereoscopicamente la zona alrededor --
del punto a 6 alrededor del punto b pero no las dos zonas simultaneamen-

te.

La paralaje en "y" también se origina, si al tomar las fotograffas

alguna de ellas no fue vertical (fig. 2).

La paralaje en ''y" que se origina se puede apreciar en la siguien

te figuras
|
& b $_
+ +H +
) . S
TP&J

La paralaje no nada més existe para los puntos a, ¢ marcados en

la figura anterior, sino para todos los puntos a lo largo de las rectas ac

ab y cd.
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5.10 Estereoscopfa por colores complementarios.

La estereoscopia artificial también se puede lograr mediante el-
uso de un filtro rojo y otro azul - verde, segin los experi;/mentos de --
Rollmann en 1853. El1 método consiste en imprimir una de las fotografias
del par en rojo y sobreponerle la impresgién de la otra fotografia del par
en azul - verde, de tal manera que la fotografia resultante es una mezcla
de ambas. Al observar esa fotograffa resultante con unos anteojos llama
dos anaglifos (en los cuales una de las lentes es roja y la otra azul-ver-
de) volvemos a separar los componentes de la fotografia mezcla por me-
dios épticos. Lo que sucede es que por la lente roja nada més se puede-
percibir la fotografia impresa en azul - verde y por la lente azul - verde
nada m@as se percibe la fotografia impresa en rojo o sea que al ver con -
un ojo una sola fotografia y con el otro la otra fotograffa nuestro cerebro
percibe el modelo estereo que ilusoriamente se forma sobre las fotogra--
fias observadas,

En 1858 d'Almeida demostrb que se logra el mismo efecto si en-

vez de imprimir las fotografias, proyectamos las dos fotograffas en blan

co y negro sobreponiendo las proyecciones pero anteponiendole a un pro
yector un filtro rojo y al otro un filtro azul-verde. Si las dos imégenes
superpuestas las observamos con anaglifos también percibimos un mode
lo tridimensional.

En ambos casos el modelo tridimensional formado es en blanco y

que los tonos y colores de los filtros de proyeccién o impresién sean --
iguales a los de observacién porque 8i no, no se forma un modelo tridi-

mensional nitido y esto ocasiona molestias al observar.

5,11 Estereoscopia por luz polarizada,

Una de las ventajas de este método es que se pueden observar
modelos tridimensionales en blanco y negro o en color. El método con-
siste en proyectar las fotografias del par,con luz polarizada lineal de -
tal manera que la direccién de polarizacién de una fotografia sea verti-
cal y la de la otra horizontal, La proyeccién-mezcla que se obtiene al-
sobreponer las proyecciones de ambas fotografias del par, se observa-
al través de los correspondientes filtros polarizados, con lo que se logra
volver a separar las proyecciones de tal manera que, al mirar con cada

ojo la correspondiente proyeccién, se forma un modelo tridimensional.

/ueg ro

[oolari2dds

loz palarizock

foz /oo/c?r/éar/‘y
horizonlslnente

verticolnente

negro debido a_que los colores de los filtros de proyeccién o impresibn-

y los colores usados en el anaglifo se complementan. Es importante --
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vemos la foto izquierda con un ojo en forma continua y la foto derecha

también en forma contfnua de tal manera que se forma un modelo tridi

mensional.
Po/ar/'zaa’orJ ’ Lpo/&r/'zao/or timer ‘ | o ' e
horizonls/ ' verZica/
o
5.12 Estereoscopia por fotografias alternadas.
Este método permite la observacién de modelos en blanco y-
negro o en colores, pero tiene la ventaja de que al no tener que proyec CTTEETET - A Lo
tar y observar al través de filtros, no hay perdidas de luz y por lo tan-
to el modelo se ve m4s luminoso y claro.
El método consiste en proyectar la fotografia izquierda de un
par mientras se obstruye la proyeccién de la fotografia derecha y luego ‘ hais ’ ’
-5

se proyecta la fotografia derecha y se obstruye la proyeccién de la foto
grafia izquierda. El alternado de las proyecciones se hace a gran velo-
cidad, por medio de una placa giratorio o de persianas que se abreny -
cierran y estos movimientos estén sincronizados con un sistema de ob-
servacibén que también tiene una placa giratoria, de tal manera que cuan
do se proyecta la foto izquierda la vemos con un solo ojo y cuando se -
proyecta la foto derecha la vemos con el otro ojo.

El periodo de alternado es tan pequefio que antes de que se al
cance a borrar la imagen en la retina de cada ojo volvemos a ver las ~-
fotografias o sea que aunque la foto izquierda y derecha se estan proyec

tando alternadamente, nosotros no percibimos esas alternaciones y ~-

- 81 ~
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. ANALISIS DE LA BIBLICGRAFIA EN INGLES PARA LA ENSERANZA Y

APREND|ZA JE DE LA FCTCGRAMETRIA Y GECDESIA

=g .0 ° MODELC STANDARD PARA FCTCGRAMETRIA

CAPITULC Péginas
- M.C. Gualterio Luthe Garcia
1.- Cptica 40
El propSsito de esta conferencia es dar a conocer algunas de las experiencias y 2.~ Materiales Fotogréficos 30
conclusiones a las que se |legaron en la IX Conferencia Nacional de Profesores de 3.~ Cémoara Mitrica 4n
Topografia, celebrada de! 20 al 24 de Junio de 1977, en la Universidad de New ~ 4.- Geometria de Fotogroffa Vertical RV t 25
Brunswick en Canadd. . . 5.~ Estereoscopfa y Paralaje 50
6.~ Procedimientos Planimétricos Simples 45
FCTCGRAMETRIA .
- 7.~ Medida y Correccién de Coordenadas de Imagenes 40
El campo de conocimientos que abarca la Fotogrametria queda comprendida en 8.- Geometria de Fotografia General N3 60
21 caopftulos que constituyen el modelo standard; a cado capltulo se le asigné un - 9.- Reseccién Espacial e Interseccién ~n 40
nimero de pdginas requerido para su presentacién en un libro idéneo. 10.~ Orientacién de un Modelo Estereo 38 60
Al elaborar el modelo standard se consider$ lo suficientemente amplio para in 11.- Instrumentos Graficadores EstereoscSpicos 75
cluir todos los temas que normalmente estan comprendidos dentro de la definicién- 12,- Rectificacién 45
de Fotogrametria. . ! 8 13.- Crtofotografia g 40
Se excluyd la fotointerpretacién y la percepcién remota por considerarse tan 14.- Planeacién y Control de Fotografia Aerea " 55
amplios que deben tratarse por separado . o 15.- Triangulacién Fotogramétrica 100
‘ 16.- Fotogrametria Terrestre 50
Nota.- Ver tabla 1. A ; . ‘ '
i ‘ ‘ N . _ 17.- Fotogrametria de Rango Corto 70
Se consideraron 3 modelos de cur;os: ! ( v } 18.- Fotografia Cblicua 55
Modelo 1,-  Elemental. Introductorio. Es donde se omiten los capitulos - 19.- Fotografia Dindmica 50
® 9,10, 16-20. "Los otros capitulos se cubren sin irse a mucho- 20.- Sistemas Automatizados 45
detalle. w 21,~ Antecedentes Generales 405
! !
_ : _ table ¥V
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Modelo 2.- Cubrimiento general, Se cubren todos los capitulos, pero algunos
muy someramente. Es un curso que se recomienda para ingenieros

+

civiles y sa puede impartir an uno o dos res

‘Madelo 3.- Avanzado. Cubre a fondo la mayoria de los capitulos y es un cur

so propio para ingenjeros topdgrafos. Este curso se puede impar—

tir en dos o tres semestres. Este curso es un prerequisito para esty

dios de especializacién an el érea de Fotogrometria.

Los libros considerados se evaluaron para cada modelo de curso, de acuerdo a la

siguiente simbologia:

. C Completo requiere de muy poca informacién adicional
P Primario requiere de informacién adicional R

R Referencia libro de consulta

Nota.- Ver Tabla 2. S GODIOeMIL ) LR, RN

Conclusiones.~ Se concluye que hay libros adecuados para los modelos { y 1}
Para el modelo 11l hay bastantes referencias que pueden complementarse con -
la informacién que aportan los revistas especializadas. Por lo tanto el érea de

Fotogrametria esta adecvadamente cubierta,

A N

S PNV

k 4 ~.?l.

LYY
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AUTCR/TITULO

MCDEL

CCMENTARICS

Albertz, J. & Kreiling, W,
Photogrammetric Guide.
2nd. edition, 1972, .

American Society of Photo-
grammetry

Manual of Photogrammetry.
3rd. edition, 1968,

Baker, W.H.
Elements of Photogrammetry.
1960,

Crone, D.R.
Elementory Photogrammetry .
1963,

Eichler, John & Tubis, H.,
Photogrammetry Lab Kit.
1972

Ghosh, $.K.
Theory of Stereo Photogram=

mel’rz .
1968,

o ine

Ghoshs $-K.
Phototriangulation,
1975

Hallert, B.
Photogrammetry .
1960,

1.7.C,
1.T.C. Textbook.
various years.

Kilford, W.K,
Elementary Air Survey
1963,

Moffitt, F.

Photogrammetry, N
1967.

Schwidefsky, K

An Outline of Photogrammetry
1958.

Williams, J.C.C.

Simple Photogrammetry.

1969,

Wolf, P.

Elements of Photogrammetry
| 1974,

N

bt

Buen libro para profesores; no es
un texto o referencia.

Manual, no texto, excelente re
ferencia.

Fuera de impresién.
Sin fotografias M") '
Texto para preparatoria

Unicomente un Grea,

Adolece de técnicas modemas.

Fuera de impresién,

B

Buena referencia.
Actualmente en revisién

En revisidn,
Versién revisada en alemén,
disponible.

Como referencia para algunos
temas.

Bien escrito.,

tabla
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PERCEPCICN REMCTA

AquT se establecié el contenido del curso bésico como se muestra en la tabla 3.

Nota.~ Ver Tabla 3,

l Los 3 modelos considerados cubren todos los temas, pero a diferente profundidad

Los libros y sus respectivas evaluaciones se muestran en la tabla 4,

! Conclusiones.- No es de sorprender la falta de libros adecyados pues Percepcién
Penota es un campo en continuo y répido desarrollo, lo que provoca que los libros se --

van obsoletos en poco tiempo.

GEODESIA

Se propuso subdlvidir a la Geodesia en 3 partes:
[ a) Posicionamiento
"b) Campo Gravitacional Terrestre
jf c) Voriacién en tiempo de posiciones y campo gravitacional ,
En los tres modelos se deben tratar las tres partes, pero a diferente profundidad.

: Los libros y sus evaluaciones se muestran en la Tabla 5.

e

2.-

we'

3.-

4.-

.o}

MCDELC STANDARD PARA PERCEPC‘ICN REMCTA

Principios Fundamentales

Historia :
Corriente de energic £
Caracteristicas de fuentes de energla
Caracteristicas de propagacién de energia
Interaccién energfa-materia
Sensitometria
Principios de fotograffa
Caracterlsticas de imagen fotogréfica
Resolucién geométrica y espectral
Esterecscopla

5

Adquisicién de Datos

Plataformas sensoriales

. 4
Sistemas sensoriales t
Aberraciones W
Planeacién de proyscto oy
Control radiométrico 2 Y
Recursos L

Procesamiento de Datos

Convenién analégica o digital y vicevena
Mejoramiento de imagen

Compactacién de datos '
Procesamiento estadstico -
Almacenaomiento y retiro J

Interpretacidn de mogenes (Andlisis) 2 '~ ¥™*

- Principios de interpretacién

Claves de interpretacién :
Caracterlsitcas de imagen ,

- ImSgenes multi-datos

- Imagenes multi-bandas
Dersitometrio
Reconocimiento de patrones numéricos

~- - Evaluacién estadistica

5.-

Aplicaciones

T 77 Tebla 3

- 88 -




AUTCR/TITULC

MGBELC

CCMENTARICS

Bomford, G. R
Geodesy.
3rd edition, 1971

R R

Citacién deficiente. Debe usarse con)
guia del profesor en el modelo 1.

Caoputo M, .
The Gravity Field of the Earth

1967

Clark, D.
Plane & Geodetic Surveying far R

-89 -

UTCR/TITULC MODELC CCMENTARICS
American Society of Photogram-
metry
Manual of Photographic Interpref
tation

9 R R R

fmerican Society af Photogram- Na es un libro de texto. Se
netry Teee requiere la gufa de! profesor.
Manual of Remote Sensing

965 R P [ 4

Barrett, E.C, & Curtis, L.F, Orientado a la oplicacién; es
Environmental Remote Sensing: una coleccién de documentos.
Applications & Achievements.

1974 R

Branch, M.C, T Un tratomiento no-riguroso =
City Planning and Aerial Infor- pora aquellos que no tienen-
mation. antecedentes matemé&ticos.
1971, 4

Estes, J.E. & Senger, LW, - Coleccién de documentos;
Remote Sensing, Techniques buena bibliografia,

for Environmental Analysis.

1974 R

Harper, D, Lectura suplementaria. Trata~-
Eye in the Sky - Introduction miento popuiar del tema. Ha-
to Remote Sensi ce referencia a proyectos ca-
1976 R nadienses . .

[ 3ib ol

Helz, R.K. L Caleccién de documentos.
The Surveillant Science - Crientado a lo aplicacién,
Remote Sensing of the ~= - Lo prafundidad del tratamiento
Environment, varia. No se incluye el proce
1 P P somiento de dotos,

National Academy of Sciences oy Crientado a la aplicacién,
Remote Sensing with Special ' ' Uno buena seccién de microon
Reference ta Agriculture & dos.

Forestry.

1970 R R R

Rudd, R.D, Lectura suplementoria,
Remote Sensing - A Better View Tratamiento popular del tema,
1974 R

v Tobla 4

i

Engineers .
6th edition, 1969

La cuartc y uinta edicién son los —-
més exitosas.

Ewing, C.E. & Mitchell
Introduction to Geodesy
1970

Seleccién de temas deficiente y gra
wes defectos en tratomiento; errores
de concepto.

Gass, 1.G.5mith, P. & Wilson

No oplicable a cursos de Geocdesia.

Understanding The Earth L
1973 :

Heiskanen, W_ A, & Moritz, H.

Physical Geodesy.
1967,

Debe usarse con gufa del profesor.
en el modelo 1.

Hosmer, G.L.

Ceodesy
2nd edition, 1930

Libro obsoleto.

Jeffreys, H.
The Eorth.
5th_edition, 1970

Kaula, W.
Theory of Satellite Geodesy
1966

Muy dificil de leer, pensado como
una monograffa,

Molodenskij, M.S., Eremeev, V.,
& Yurkina, M.I,

Methods for Study of the Ex~
Termal GrovTtaticaal Fleld &
ﬁgure of the Earth.

1962

Leer con cuidado, errores debido a-
la traduccién.

Mueller, 1.1,
Introduction to Satellite

_G%‘L“L
19

Debe ser actualizado.

Mueller, 1.1,

Sshorictﬂ and Practical
h’onomz

1969

Muy Gtil y a tiempo.

Hotine, M.

Mathematical Geodesy
1969

Se requieren conocimientos de -
célculo temsorial como prerequi~
sito.

Pick, M., Picha, J. & Vyskoci
Theory of the Earth Gravity
Field

973

Richardus, P, & Adler, R.K,

Map Projections,
2nd edition, 1972

No aplicable a cursos de Geodesia.

Robbins, AR, R
Field and Geodetic Astronomy
(1976)

No hubo tiempo de evaluarlo porque

acaba de publicarse.

United States Air Force. .ﬁ
Geodesy for the Layman,
1964

Unicamente como lectura de antece-
dente.

\‘ ”

Tabla 5
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AJUSTES

El curso de ajustes consiste de 17 capitulos que se muestran en la tabla 6.

En el modelo 1 se cubren los copitulos 1 a 12, En el modelo 2 se cubren todos,
excepto el 17, En el modelo 3 se cubren todos.

Les libros y sus respectivas ecuaciones se muestran en la tabla 7.

Conclusiones.- Se requieren libros completos y primarios pora el Modelo 1.
Deben ser textos que enfaticen aplicaciones précticas en el amplio dominio de los~

ajustes.

CARTCGRAFIA
En esta Grea nada més se establecié el contenida que deben de cubrir los libros
de texto de Cartograffa como se muestra en la tabla 8.

Los libros y sus respectivas evaluaciones se muestran en la tabla 9.

Conclusiones.= Se detect$ una folta de libros adecuados, pero esto tal vez se

remedie pronto pues se sabe que hay varios libros en proceso.

10.- Método de Ecuaciones de Condicién

* MCDELC STANDARD PARA AJUSTES E T

Concepta de Chservaciones y Modelo

Retroalimentacidn de Conceptos Estadist . »s

Clasificacién de Errores

Medidas de dispersién

Técnicas de propagacidn

Ejemplos de estimacién de variantes y covariantes de observaciones
Pesos ‘ i

Introduccién al Ajuste por Minimos Cuadrados

Método de Ecuaciones de Cbservacién

11.- Representacién de residuos L 4 T 2

12.- EstadBticas ‘ X

13.~ Comiderociones

14.= Técnicos adicionales en el método de Ecuaclones de Chservacién

15.- Combinacién de ecuaciones de Cbservacién y ecuaciones de Condicién

" 16.- Discusién de técnicas y anélisis avanzados -

17.- Temas avenzados st 1og : gi _ o

o

-02 -




lAUT(‘)R/TITULC MCDELC CCMENTARICS
! il i .
Borry, A, R Usese con cuidado. Es cuestién
- — Engineering Measurements. de rigor.
1964
Bjerhammer, Arne R R Coro. Sus dos partes son incom o
Theory of Errors & G tized patibles. Util en investigaciones
Matrix Inverses. . especializadas o
1973
Deutsch, R, R
Estimation Theory.
1965
Gelb, A, (ed.) R
Applied Cptimal Estimation. U
r’h ’ 1974,
Homilton, W.C. R R En general, sirve de referencia.
Statistics in Physical Science:
Estimation, Hypothesis
— Testing & Least Squores.
1964
Hirvonen, R.A, R R R Barato .Buenos ejemplos précti=
Adjustment by Least Squores cos. Uso dos anotaciones: Gawianﬂ/
in Geodesy & Photogrammeiry . matricial
1971
Lewis, T.C. & Cdell, P.L. R
Estimation in Linear Models .
1971 = Ae g i
Liebelt, P.B, R R . MAG.?
An Introduction to Optimal ,
Elfélmohon. Aoy e ek
Mikhail, E, M. R C [ 4 Un excelente referencia pora el mode
CObservations ond Least Squares lo 1. Un libro largamente esperado .
1978 Las pruebas estadfsticas estén integro
dos a la metodologfa de ajustes por =
minimos cuadrados.,
Rairsford, H.F, R Algo obsoleto. Contiene alguncs erro
Survey Adjustments and Least res de concepto.
Squeares .
1958
Rao, C.R. R
Linear Statistical inference
ond its Applications.
1
Richardus, P, Re R Una buena referencia para olgunos ~
Project Suryeying. proyectos précticos. Usa dos notacio
1966 nes: Gaussiona/matricial,
Thiel, H. R
Principles of Econometrics.,
1971 o0
Tienstra, J.M, R R Usa la notacién Ricel.
i -
1966.
Tabla 7

1.-
2.-
3.~
4.
5.-
6.~
7.~
8.~
9.-
10.
1.
12,
13.

14,

MCDELC STANDARD PARA CARTCGRAFIA

Definicién de la Cartografia
Historia de la Cartograffa

Clasificocién de mapas

Bases Geogrdficas y Geodésicos

Boses de datos Digitales y Gréficos; Documentos,
Proyeccién de Mapas.

Expresiones Cartogréficas y pi ién de detall

Cortogrofia Topogréfica.

Sistema Cartogréfico Nacional
Técnicas Cartogréficas

Cartometria S i
Cortograflo temética

Productos relacionades con Mapas

Al amiento, jo y distribucién.

. 04BIOIQ NS W't !

Tablo 8

- 94 -

v [

ket B U



AUTCR/TITULC

CCMENTARICS

General Cartographic Texts:
Raisz, Erwin
Principles of Cartography
1962

Robinson, A,H. & Sale, R.D.
Elements of Cartography
3rd edition, 1969

Tyner, J.
The World of Maps and Mapping
1974

United Kingdom Ministry of Py
Defence

Military Engineering, Vol. XIll,
1971 a
Design and Production: TogX X s
Keates, J.

1973

|Repreduction:
Eastman Kodak Publications

Basic Photography for the Graphic

Arte.
1972
“fU ad Kingdom Ministry of ™ otoe
| v eience
Military Engineering, vol XIii, Pt,

XTi

Mop Projections: —
[~ Mling, D.H.
C ordinate Systems and Map Pro~

jections,
1973

[

Roblin, H.S.

M Projections, ) ‘
1969 eF

Cartographic Design and Production.

-

Ch.oleto. ' (o

‘o ox

Técnicamente obsoleto. Crientado
fuertemente a la geografia .
Se recomienda como referencia.

Elemental pero claro, bien ilustrado
Como referencia pero no como texto

Le faltan considerociones histéricas
y temédticas. Como referencia.
No siempre disponible.

Muy bueno. Se recomiendo como -
texto principal o como referencia,

Como texto para parte del cumso,
Econdmico.

9 8. : a ol om

Como referencia. No siempre dis-
ponible.

o
-t

Buen texto. Se recomienda como
referencia.

Elemental en naturaleza.
'|Se recomienda como referencia.

" EJEMPLC DE AJUSTE PCR MINIMCS CUADRADCS EMPLEANDC EL METCDO

TRADICICNAL Y EL METCDC MATRICIAL por M, en C, Gualterio Luthe

Cuando efectuamos mds observaciones que las indispensables el modelo matemd-

Yico consiste de un ndmero mayor de ecuaciones que de paragmetros.

“Supongamos el siguiente modelo matemético: ore ee
= wr ol E I
£ = 3x] + %y
B g _ A e Ao W BT
t f2 = 2x] + X2
LN s & RS

fa = 3x] + 2x2

en donde f, f2 ’ fa , son observaciones o mediciones y e

. . p + o}
X s Xg 4 SON los parémetros desconocidos. g?7e

C sea que tenemos un sistema de 3 ecuaciones con dos incégnitas.

Supongomos que los valores observados son: y

£ = 4 923 e ool o ccomens feow o onde
1

] - o aseneg b ouh i e comfutMedur @0 3 ten gennivouoe
f = 2
2

- g = 1 oy o o sl i .: ‘ol &
3 f

Substituyendo estos valores en el modelo matemdtico obtenemos:

@ 4 = 3x] + L)
= M = v

® 1 = 3+ ' o

xt ' v+ r}

28} consideramos Gnicamente las primeras dos ecuaciones obtenemos los siguientes

ME L en

rx& = N G

Si consideramos las Gltimas dos ecuaciones los valores para los parémetros son:

valores para los pardmetros:

X = 2 y x, = = 2

3

———— ™ 3 %, = -4 T

M St . 3. ki \‘&MME&JM




Considerando la primera y !a Gltima ecuacién el resultado es:

X2= -3

Para obtener el mejor resultado para los parémetros segin la teorfa de los mini

mos cuadrados, la suma de los cuadrados de los residuos dabe ser mihima (Zv2e

minima) o 5 T . ;

a que las observaciones no fueron perfectas. Para obtener un solo valor para ca=

da parémetro, es necesario sumarle (con su propio signo) el valor del error come

| E— tido en cada una de las observaciones. Asigndndoles las letras €1, &2, ¢3 @

fos errares, obtenemos el siguiente sistema: &+ .

f1 +e

3x] + X2 3N . [! - b ne

Para obtener el cuadrado de los residues, despejomos—tos residuos y-luego los =

elevamos al cuadrado.,

@x; + X - 42

VI = i
vl = (3 + Xy - 2?2 !
T vl =g 2 -1 '

Efectuando los cradrados y sumando las tres ecuaciones: ' AT !

f2+92 = 2X] + X2

S X S

fateg =3 + % ek e tws romanet sup oee O
En la realidad no podemos saber la magnitud de los errores cometidos en las *

observaciones pero s podemos calcular los residuos. Es por eso que en las 3 -~

ecuaciones anteriores substituimos el valor de los errores que no podemos conocer

por el de los residuos. Si le asignamos las letras Vs V2.v3 4 los residuos =

—tenemos: - orgptitadue

¢ + %L | = L @
¢ N E 2% m ‘ < '3
)

Si substituimos el valor de las observaciones nos queda un sistema de 3 ecuacio

fi + vy = 3x] + Xy
f2 + V2 = ZX, + X2
f3 + V3 = 3)(] + 2)(2 + . » “ §

nes con 5 incégnitas. g eol 0w weoloy

@ 4+ =3 R T Y

G 24 vp= 2 +Xy e

©® T4 v =3 +2 ». ¢ LB
-97 -

2
9y2 + Xy + 16+ bx) xy - Mx=8xy

|
=
i

SR

2
V)l = a2 4 Xy 44+ dx) xy =Bxy - 4xg

2
Vo = 97+ dxy 1+ 12x) xp - 6 - 4x,

'

2
RV &)+ 20+ 2 xy =~ FBey - 16x,
Como la ecuacién resultante es de segundo grado, es necesario linearizarla para
Jo cual la derivamos parcialmente con respecto a cada una de los parémetros. Las

derivadas parciales las igualamos a cero para que la ZVZ sea minima.

2
@ 2=v. ) + 2% - 38 =0
X
1 -1 . ; .
, '
® =v2. 12xy + 22x) = 16 =0

Las dos ecuaciones anteriores se conocen con el nombre de Ecuaciones Normales.

Dichas ecuaciones se resuelven en forma simultdnea. Aplicando el método de suma-

y resta podemos multiplicar la ecuacién 8 por - 2,

- v



@ -24)(2-44;(l +32=0 marbf
sumando 7 y 9
2 _ A
-2xy = 6=0 r - XA
despejando X, V = ‘

@ x |+
L J

substituyendo 10 en 8 y despejando Xl

l2(—3)+22x] -16=0

22x =52=0
)

X, =%

T

Substituyendo los valores de x, y x2 en las ecuaciones 4, 5 y 6 podemos

calcular los valores para vi, va, v3.

f = 4 +1 Nota.- El simbelo A sobre las letras f e
(L]
A para diferenciar la: observaciones origina-
fy = A7- 3_
n les de las observaci:nes ajustadas.
A -
B=1+1
1
finalmente las observaciones ajustadas son: g‘ T
R ;
fl =41 R
. 1 ' :
£ =98 Le l
2 Ay 1 r ‘
A - ! t
A 3 t= V :
fp=11 . | !
o i i

Ahora vames a resolver el mismo ejemplo pero usando ‘érmulas matriciales.

Las férmwlas a emplear son:

it '~JW‘ {
V, = 3(26) + (-3)-4 . e :
1 o A SR S G 7
= 1 -1 t ' :
am X = (A'PA)T A'PF Lg £ 00 . 14
A
v2= 2(26) + (-3)-2 V = AX-F -
ﬁ—') i A A : < S §-
3026) + 2-3) - 1 F = F+V=AX -
V, = 3(26) + 2(-3) - o
3 =t oluc o .. - J
am T En donde: nos L f
. A
efer ias operaciones indicadas X = matriz de los parémetros ajustados
r X h} )
o V=1 A = matriz de los coeficientes de los parémetros '
n T N
3 P = matriz de los pesos, Como en este ejemplo txdas las observaciones
V==
- 2 W tienen el mismo peso, esta matriz P es la matriz identidad,
V3 = 1 F = matriz de las observaciones : } -
11
V = matriz de los residuos . oado ¢
sumandole los volores de v} , v2, v3 a las observaciones originales obtenemos " . i
F = matriz de las observaciones ajustadas. ﬂ .
los va'ores ajustados {por el método de minimos cuadradeas) de dichas observaciones. .
-99 - =100 -
L




wow L8+ !x» -gxb&-

4 = I + x A Ry
'| 2 - -
v A Y A 1 F"!
2 = le + xp L S AX-F =] 11 9= om o enf-
A
1 = 3 o+ 2 v A -::_l ={v,}] = Vv e
" Formando las matrices: - — - — . L__‘
A ' — | - oo oo 1] v, =~
X = R A = = I J
Xy 2 010 ST . 8 ns O uz
| 3 [ 0 0 1 =i xSt
- - - o
- - 4 Y1 A 1h - B S 1 i 3
F = vV = F =1 A
2 v f \‘ e
2| 2| ¢ = X
A
! v3 N F3 S B e e o —
EE—— - .~ N tomsbog ¢ v & & amngl ! e X .x shbes - gt
viodA . .
Calculando los pardmetros ajustados: g A3¥ v 5 ewlov 2o
10 6] 31 e slumdd ml e s »
APA= |3 2 3|10 1 0f |2 1] = 22 1 A b - (E-) T N
11 2f[00 1|3 2} -= in 6| = x (i1
b
6 -1 v S-{-) - oS =V
(A'PA)") =1 T1 Nota.~ Para invertic matrices de 4 x 4 o mayores (TH g
-1 2 es conveniente hacer uso de las computa {€-)¢ N
s (i
doras electrénicas, A
w. ‘ “om w X w S :8qo 2t
A'PF = |19 . o '
8 o g 'sioiteos sol sb xivtm = A [ = .V
: m !
FA00i Yo 2% ’?I A gl b xivlom = ¢
APA)Y APF = | TT |= = X faz
. "8q omain s nsneit Ti £
-3 | )
2] -riaovt 3 eod ob xlvom o= 3 o=
— L
. b
Calculando las observaciones ojustadas: 1ol 0b m =y
- : xnr 1ive seewioen 0 g0l o O L O ‘
— » S > e r
A)A( =14 T rf? oo nenio el ol slviem - ] ad ! o i
m -tohoisovaede ;. neb - .onb - T R R N 2 sv eol
A A
1 8 [=]|f)|= F
11 -0 -
- 102 -
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I COMPENSACION DE UN TRIANGULO

Calculd : M. en C. Gualterio Luthe

Problema. - De un tridngulo se midieron sus 3 lados y sus 3 --
dngulos interiores. Se quiere compensar los lados
y dngulos del tridngulo usando todas las observacio-
nes. El peso en las mediciones angulares y de dis
tancias es la unidad. No se considera el exceso --

PO
esférico.

Croquis y Nomenclatura:

gty
Do
K
=V
] Y
: |8
Observaciones: LV‘ o
' -
70°28' 13"
52°51t 50"
56°39' 48"

11 278, 050 m .
9 539. 803 m
9°997. 540 m

&

[}
0P R

n

Férmulas a Emplear

ab &anc

M= Bpl gl R Ve
;Ao
K= -mMm!W
-1 1 L SN e
v P B K
L= Ly + V o
ré % E a 7
Estructura de la Matriz B : . —— ¢
21 ¢y ¢l ak FRRE £ . P
¢ s Fr)Fl dF) _dF) OF) 0F) _dF
de< 93 BY.4 da 2b dc
dF2 OF2 OF2 QF2 9QF2 QJQF2
B = de< 04 0§ da b dc
QF: O0Fz: O Fjy 0F3 OF; o Fa
_t)“ 03 0¥ da db Jde ]
Efectuando las derivadas parciales y substituyendo: e -
[ 1 1 1 0 Yoo 0
-cotec  cotg 0 L L s ™k 9
t B = a b

Nimero de Ecuaciones de Condicidn:

. ¥
v C o
i F

]}

-cotoc D cot ¥

Len 0
=S

b

4

K4

iy 1 "
it}

donde:

LR
wo s
[}
w e

r
n
u

., . s 2
= nimero de ecuaciones ‘de condicidn
mimero de observaciones

nimero minimo de observaciones

Nota,- Los términos en donde intervienén las distancias, se
multiplicaron por & ' para homogeneizar las unidades

EE S 1 8] dentro de la Matriz B

radian en segundos = 180 x 3600

Modelo Matemaitico

Fl =

Fa

F3=

Fm..w_

.S,n =1

T

a.;*,a+'78 - 180 = 0

a sen/3
b senoc

-1 =0

a sen §
€ 8Senoc
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Calculando los errores de cierre y formando la Matriz W:

e

0.333359 0428 -

condicidn tenemos :

< +B+ & - 180

a
b

a
c

- 1.353 220 88

- 1,112 064 94

Ecuaciones Normales. -

Substituyendo los valores observados, en las ecuaciones

-0.0001369368
0.0015256334

-0.00007258¢
-0.00067103

0.00160976

MK + W

802.6776602

Para formar la matriz W, los valores de Fj y
se multiplicaron por ¢ "

En este caso P=I = Matriz Identidad

0.30309121
334.615118

760,.7089127

2.999965359

- 0.000 006 560 6 0.0000858588

0.0002288291
- 0,000 005 391 4.

12

RS aacind

Calculando la Matriz de las variaciones

Encontrando la

Matriz de las Observaciones Compensadas

7 539.811 m
9 997.535 m

oo R

Nota.- La recta debajo de los
nimeros de la diagonal
es para indicar que M
es una Matriz simétrica

[
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CCMPENSACICN EN BLOQUE DE UN LEVANTAMIENTC HIBRIDO

(TRIANGULACICMN-TRILATERACICN)

Problema. -

| o

Croquis y Nomenclatura

]

-tia.

Matriz de Chservaciones

r = n u donde: r = nimero de ecuaciones de condicién
- . . ° o ° = 21 - 9 n = nimero de observaciones
Calculo: M. en C. Gualterio Luthe = 12 u = ndmero minimo de observaciones
[ < o [y ¢
En una cadena de 4 tridngulos se midieron los dngulos interiores Modelo Matemztico
de cada tridngulo y sus respectivos lados. Se requiere compensar v
. los lodss y éngulos de toda la cadena, usando todas las observa- ' _
ciones simuitdneamente. El peso en las mediciones angulores y - F,o 1+2+3-180=0 {
de distancics es la unidad. No se considera el exceso esférico. N !
. ‘FZ = "4+ 5+ 6-180=0
N .- - ' o < o
; el £ 20!
‘" © d ° ° F, = 7+8+9-180=0
5 ' —
2 1
e ° . = 7 ° o ! 0 T
a i F, = 10+411+12-180=0
. [ Cc (] - - ——— — -
1 4 Fo = S sem 2 _1.0 tC %
b 3 8 £ 5 b sen 1 . :
B - L] <> < f
¢ Fg = ¢ sen_ 3 -1 0 -
) : o a sen 1
1 [ 70°28' 13" ] P ©
2 52°51' 50" F; = ¢ _sen 4 -1=0
3 N 56° 391 48" . o P [ o) ‘VU L d sen 6 . ¢ X
4 | 61022 42 : s -
5 74° 30" 23" . “xS.
6 44°06' 43" ; Fg = c_sen 5. .1 =0
7 1 31°19' 05" _ — e sen 6 .
8 58°55' 18" 7
9 89°45' 32" Fg = —8—2=—— -1=0
10 42035 43" . o sen
1 = 86°02' 49" i — — — sen
12 | s1e2r 3 Fio = s 70
a 1 9997.510m © ° = e sen )
b 9539.803 m .
= g sen 10 .
c 1 11278.050 m e e - Fip = a1z 7
d 14222.682 m
e ] 15613.824m . g _sen 11 _ 0
£ 1 1 8115.857m Sz i sen 12
g | 13372.965m e e - - - - *
h ‘ 11587..718 m =) 2 o -
i 17080.522 m
L 4 L . — : S -108 -

-107 -

Nidmero de

Ecuaciones de Condicién:
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Formulas a Emplear:
M
K
A%

- e p—— S e o - ————— ———— D S — A e . S e - — A ———

s1100- 103 () 1] 0

of 109 0 . 0

- 0
0 0 0 sl03 0l0y-
| _
0 0 0 0 0303~
o 0o OO

0

® 103 —

0

v i03

0 0 R :
f
0 0 0
0 0 0
0 0 0
6—0 0
0 0 0
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t 102 0 1209~
0 $103 103
0 0 0
0 0 0
o o o
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NOTA: Los términos en donde intervienen las distancias, Calculando los errores de cierre y formando la Matriz W:

‘s " . . A ]
wxse multiplicaron por £ para homogeneizar las Substituyendo los valores observados en las ecuaciones de condicién tenemos:

unidades dentro de la matriz 8 . k " Fp=14+2+43-130 = -9" i
Fp=4 +5+6-180 = -7"

180 x 3600 - F3=7 +8+9-180 = -5

.‘” =1 radian en sengundos =
i

£

-

Fg=10+11+12~ 180 = +6"

we it

!
s

LN
n
(5]
]
1
-
"

Co : cosen 2 0.000 006 560 5
, , ; i b sen 1 ]

‘ - () l

Lo )
Fe= ¢ sen 3 1 = -0.000 002 390 5

a sen 1

sen 4 1

—_ = 0.000 001 839
d sen 6 *

e et
-
~
I
o

Fg=_c sen
e sen

-1 = +0,000 007 754

5
3
F9=§‘;"Z-1 = +0.000 026 678

sen

R

3; et batg |o

Flo=_g sen 9 -1

+0.000 014 518 "
- sen 8

+0.000 011 918

- qtau

. Fl=_g_sen 10
: h sen 12 .
+0.000 006 .188 4

oo !
{;‘ -

L}

Fio=_g sen 11 _
121 12

sen

Ay jae

4
: -2
{'_' | - " Nota.- Para formar lo matriz W, los valores de: F5 a F]2 se multiplicaron
’ , _ s por £°= 206 264.8062. .

F -9 7] ! o3
. -7 i
‘ -5 ! (= X - S -

SO

L. ) + 6 .

=11 - — e |- 1.35:200 261 . . .
: - 0.493 076 0193 . 2
W= | + 0.379 320 9787 ) B
+1.599 377 308 v o o o
+5.502 732 501 ' i ' o
+ 2.594 552 457 :
+ 2,458 263 961
. L-rzewsnrz |
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Encontrando la Matriz de las Chservaciones Compensadas

ORTOFOTOMAPAS

- La cada vez mayor difusién que experimentan las ortofotografias,

LB
LG = Lb +V
.1 19 SRV L BT, 34 ¢t asf como su creciente uso, hace indispensable que todas las personas-
— - que elaboran o trabajan con mapas esten familiarizadas con las venta-
1 70° 28' 14"
2 52° 51" 53" jas y limitaciones de éstas,
3 56°39" 51"
4 61°22' 44.33 - mol wel En una fotograffa vertical proyectiva no se pueden tomar medidas
5 74°30' 30."33
i ; 6 44°04' 45,33 B IF planimétricas precisas y las mediciones que se hagan serfn meras apro
7 31°19" 06."65
>3 8 58055 19."63 s ximaciones, ya que al ser la fotografia una proyeccién cébnica, casi la-
9 39°45 33."67
10 42°35 41 0 e totalidad de los puntos que forman las iméigenes experimentan desplaza
1 86 02 47
12 51 21 32 ' mientos y la escala no es uniforme a lo largo de toda la fotograffa, de-
l'a = a = 9997.558 m _
- b 9539.823 m 2300q 98 07« bido a la configuracién irregular del terreno. and
c 11278,081 m ‘ )
d 14222.670 nt soie o fao - Vi
e 15613.855 m
f 8116.079 m -aT :sb o o,
g 13372.863 m .
h 11587.735 m dr e = 881
i 17080. /ano /s e
@ g - ! - 0.407 m - 1 10q 8oinrair =~ ZOSI'//VCoe/ Y E . 1edesT s !
7
o : 'Fig. 1 desplazamiento por re
B l lieve (dr) originado por
| la configuracién del terre
any ’ no, -
1of ng! SRR VY O OSSR U I L SO g D T T gk Cer e g e
)
b el 1209 & A% x> A aup
Para pasar de la proyeccédn cédnica de una fotografia a la proyec-
cién ortogonal de las cartas o mapas se siguen, desde hace muchos --
e — — T afios, procedimientos de restitucién analégicos, que con el tiempo se -
-115- - 3 B - . )
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han ido perfeccionando. T - AR A 7
Recientemente y gracias al desarrollo y evolucién de las computa

doras, también se usan procedimientos de restitucién analiticos, que en

en donde se reune la exactitud métrica de una carta y la riqueza infor-

mativa de una fotografia.

ciertos casos son més ventajosos que los analégicos. . Cosup
En una carta de proyeccién ortogonal, sf podemos tomar medidas

planimétricas precisas, como son &ngulos, distancias y 4reas, porque

los objetos representados mediante lfneas y simbolos se muestran en -
su verdadera posicién ortogréfica. Sin embargo, en una carta no se ==
puede vaciar toda la riqueza informativa de las fotografias, ya que la -
simbologia empleada en las cartas es, hasta cierto punto, y por razones
de claridad, legibilidad y percepcién,muy limitada. e

Desde principios de este siglo ya algunos investigadores y cientf-
ficos, como Scheimpflug, contemplabd la idea de producir ortofotogra-
flas a partir de fotografias perspectivas. En Francia se di6é a conocer
en 1930 la méquina Gallus-Ferber que, adem#4s de ser un instrumento-
restituidor, podfa producir ortofotograffas; pero no fue sino hasta 1950 °
que resurgié la idea de la ortofotografia debido a las investigaciones he
chas en los EE UU por Russel Bean, y cuyos experimentos y trabajo -
fueron fundamentales para el desarrollo del instrumento actualmente -
conocido como ortofotoscopio, que se dié a conocer por primera vez en
1953, e

skl 9 & AR t‘u oD - 143

- Una ortofotografia u ortofoto es una fotografia rectificada que tie

ne las caracteristicas geométricas de una carta o sea, es un documento

-117 -

wLa diferencia principal que existe entre una; ;)rtofoto y’una carta
es que la primera est4 compuesta por las imfgenes de los detalles, -
mientras que en la segunda se emplean lineas y simbolos para repre-
sentar los detalles. * L

Si una ortofoto se complementa con lineas, s{mbolos y colores-
para hacer resaltar los detalles importantes, se obtendr4 lo que se co
noce con el nombre de ortofotomapa.

Una ortofoto no ofrece informacién de elevacién por sf misma,
pero se puede complementar con curvas de nivel, siendo el producto
final un ortofotomapa topogréfico. P i

Una ortofoto se produce a partir de una fotograffa vertical, me-
diante un proceso de rectificacién diferencial que elimina los de splaza
mientos por relieve. Al eliminar dichos desplazamientos se pasa de
una proyeccibn cénica a una proyeccién ortogonal y, por consiguiente,
se obtiene una escala comin uniforme.

Una ortofoto también se puede producir a partir de una fotografia
inclinada, pero entonces, ademés de tener que eliminar los desplaza-
mientos por relieve, hay que eliminar primero los desplazamientos -
por inclinacién,

El principio de rectificacién diferencial usado en un ortofotosco-
pio es el que a continuacién se explica: perimero se forma un modelo
it~
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tridimendional a partir de dos fotografias aéreas verticales que tengan
una zona comin de traslape. En vez de mesa trazadora el instrumento
cuenta con un soporte para pelicula. En dicho soporte se coloca una hoja
de pelicula virgen, la cual se cubre con una cortina opaca. La cortina
esti provista con una pequefia ranura de aproximadamente 5 mm. de an-
cho, misma que se hace coincidir con el punto flotante, o, mejor dicho,
se convierte en el punto flotante, LB RIS

El operador barre el modelo estéreo en la direccién X mantenien-
do la ranura siempre en contacto con el terreno, para lo cual tiene que
subir y bajar continuamente el plano de la pelicula, de acuerdo a la topo
grafia del terreno. Cuando la ranura alcanza la orilla del modelo, se le |
da un incremento Y ¥ cuyo valor es igual al del ancho de la ranura.
Después de darle el incremento, se barre el modelo en direccién opuesta
y al Hegar a la orilla se le vuelve a dar un incremento Y.

Este proceso se continda hasta haber barrido totalmente el mode-
lo, o sea, se empieza en una esquina del modelo y se continia el proce-
80 sin interrupcién hasta haberlo cubierto completamente. Durante todo

este proceso de barrido, lg pelfcula se expone simultidneamente a la luz

- .. -

A

ello la ranura deberfa scr un punto sin dimensiones, lo cual sélo puede

. considerarse en teorfa, pero no en la practica,

Los instrumentos que son capaces de producir ortofotograffas y

que actualmente existen en el mercado se pueden clasificar en dos gran

. des grupos. En un primer grupo estin aquellos instrumentos que pro-

5

- los instrumentos que producen las im4genes electrénicamente.

ducen imégenes por proyeccién Sptica directa y, en el segundo grupo,

W G
Los del segundo grupo son autométicos y requieren de una mfnima

intervencién del ser humano. Son capaces de generar autométicamente

la informacién para dibujar curvas de nivel a la vez que producir la or-

. tofotografia. La tnica limitante de estos equipos es que son sumamente

- (el

costosos y debido a ello son contados los que existen en uso. "

Los del primer grupo no son més que versiones modificadas de los
estereograficadores de proyeccibn bptica directa. Para su funcionamien
to requieren de un operador y pueden subdividirse en dos grupos: los --
llamados en linea (on-line) y los denominados fuera de linea (off-line).

Los instrumentos en linea son aquellos en los que, al recorrer el

. modelo con la marca flotante, simult4neamente se expone el ortonegati

proyectada a través de una sola de las diapositivas y que pasa por la ra-
nura en movimiento,

A este proceso de rectificacién se le llama diferencial porque se

hace, pedacito por pedacito, conforme va avanzando la pequefia ranura.

No se puede obtener una rectificacién diferencial perfecta, porque para

vo. Las desventajas de estos instrumentos son que el operador no pue-
de suspender el trabajo sino hasta que termina de recorrer todo el mo-
delo y que, si no mantiene el punto flotante sobre el terreno constante -
mente, las imégenes en la ortofoto aparecerén borrosas y no estarén -

en su posicién ortogréfica correcta. odi
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Los instrumentos fuera de linea son aquellos en los que el recorri
do del modelo no es simultdneo con la exposicién del ortonegativo, sino
que constituyen dos operaciones separadas. Primero se recorre el mo -

delo y las coordenadas XYZ del punto flotante se van almacenando digi-

talmente en cinta magnética o disco, a lo largo del recorrido. Esto -=-

permite volver a recorrer las zonas abruptas y dificiles del modelo tan
tas veces como sea necesario. En una segunda etapa se usan las coorde
nadas almacenadas para subir o bajar el plano del ortonegativo y hacer
la exposicién automéiticamente, Algunos instrumentos pueden trabajar

en linea y fuera de linea. i

“TTIITTTT Como ejemplo de instrumento en linea actualmente existentes se-

puede mencionar el Ortofotoscopio T - 64, el Ortoscan Kelsh K - 320,
el Ortofoto Wild PPO - 8 y el Orto-3 Projector. Entre los instrumentos
fuera de linea igualmente existentes en la actualidad, estin el Ortoscan
Kelsh K - 320, el Ortofotomat U, S,G. S. y el Ortoproyector Gigas -Zeiss
GZ - 1. . . N

Los ortofotomapas han demostrado que ofrecen més ventajas que
las fotograffas aéreas y que los mapas tradicionales, y estono es de =~ -
sorprender, puesto que aquellos poseen las cualidades de las fotos y -
las cualidades de los mapas.

Dentro de las muchas ventajas de los ortofotomapas destaca el he
cho de que representan una reduccién en el costo y tiempo de realiza--

cién respecto a la restitucién normal., Segin A. Florence, en su articu
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lo "La Ortofotografia y sus Aplicaciones", dicha reduccién en costo y -
tiempo es de un 30 por ciento, ;

Los ortofotomapas son un medio de cemunicacién muy efectivo en
tre personas con diferentes niveles de educacién (ej. ingenieros y cam
pesinos), ya que como en é1 se pueden relacionar las imégenes que all{
aparecen con lo que se observa en el terreno, cualquier persona entien
de en general un ortofotomapa, mientras qt/ae la simbologfa empleada et

las cartas puede confundir a m4s de un ejidatario.

Los ortofotomapas pueden emplearse ventajosamente para identif
car y medir propiedades y permiten hacer revisiones y reediciones mé
frecuentemente y a un menor costo. Jwr

. En Espafna se han venido usando exitosamente para planeamiento
urbano, proyectos de autopistas y catastro ristico. En catastro ristic
los resultados comparativos de los métodos fotogramétricos y ortofoto
gréficos siempre han sido favorables a la ortofotografia.

Estas y otras ventajas de la ortofotograffa hacen pensar que, en

un futuro préximo, el sistema ortofotogréfico deberé implantarse, en-

tre otras, en la Secretarfa de la Reforma Agraria para la elaboracién

de la cartograffa de la nacibn. PR - ”
" ;
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