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PRE FACIO 

A pesar de que actualmente la Fotogrametr(a tiene un amplio can 

po de aplicaciones en diferentes ramas cientrficas como son: Medicina, 

Arquitectura, Wicultura, !n_genier(a, etc., SU principal USQ_~~ _Sien 

do er1; la elaboraci6n de mapas topogrMicos. Por eso debemos consider~ 

ala Fotogrametr(a como un componente importante del complejo sisteD;l' 

. ' I• de la Tepegraf4a-.y Cartagpafi'a~rnas.----------------
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Las personas que se dedican a la Fotogrametr!a pueden ser agru 

padas en 3 categor(as que son: 

1. T~cnicos fotogrametristas. 

2. Fotogrametristas profesionales. 

3. Fotogrametristas graduados. 

Pertenecen ala categor(a de t~cnicos fotogrametristas los opera· 

dores de instrumentos fotogram~tricos a los cuales el profesor que los -

instruy6 siempre les enfatiz6 el "que" y "como". 

En la categor(a de fotogrametristas profesionales estan todas las 

personas que llevaron cursos de Fotogrametr(a a nivel universitario y -· 

que ademas de entender el "que" y "como", tambi~n saben el"porque". 

Son fotogrametristas graduados aquellos que tienen t!tulos de -

maestr(a o doctorado en Fotogrametr(a. A este nivel, ambos, el profe

sor y el alumno son estudiantes que se dedican ala investigaci6n y ala 

ensef\anza. 

Estos apuntes estan enfocados para los estudiantes que quieren -

ser fotogrametristas profesionales. 

-2-



Los temas que deben cubrir los cursos de Fotogrametri'a se pue-

len integrar siguiendo varios criterios: 

\ 

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

,ar as!: 

1. Adquisici6n de datos. ' 1(~ 

2. Procesamiento de datos. 

3. Analisis de datos y aplicacones. 

Desde mi punto de vista, este criterio es demasiado te6rico y se 

i.parta de la t~cnica tradicional para enseft.ar Fotogrametri'a. 

B. Siguiendo el desarrollo hist6rico de la Fotogrametri'a, en: 

1. Grafica. 

2. Anal6gica. 

3. Anali'tica. 

Este es un criterio conservador seguido por muchas instituciones 

eclucativas. 

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

inte rvienen, en: 

1. Fotografi'a unitaria. 

2. Dos fotograf!as (estereo). 

3. Multiples fotograf!as (aerotriangulaci6n). 

Este ultimo es el criterio usado en la elaboraci6n de estos apun-

tes. 
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1.1 DEFINICION Y CLASIFICACION informacion; si Ia informacion que se obtiene es cuolitotivo, entonces estamos -

en el campo de Ia Fotogrometrio Interpretative, que implica el reconocimiento-
La oolobro Fotogrometrio tuvo su origen en Europa y se derive de tres 

e identificocion de objetos. Si Ia informacion que se obtiene es cuontitotiva--
polobros griegos que son: 

.entonces corresponde ol compo de Ia fotogrometria Metrico, que e5 donde "d!_---
Photos ,. oue significa "Lu:z:"_ 

-·---~~-

Gramme - cue significo "Aquello oue es dibujodo o escrito" 
terminon con precision los tomor.os y formos de los objetos. La Percepcion Re~ 

to es uno ramo relotivomente nuevo de Ia Fotogrametrio Interpretative. 
Metron - oue significo "Medir". 

r----------- ---------------- ;> Si considerarnos to posiciOn de Ia c6mora se puede -ctas•flcar a Ia Foto-- --

El significado de Ia polobra Fotogrometrio de ocuerdo o los roices de los 

tres polabros griegos que Ia forman es: "medici6n grafico mediante Ia lu:z:". 

Sin embargo este significado de Ia polobro Fotogrometria nose puede consideror -----------

como uno definicion de lo que Ia Fotogrometrio es actual mente. Desde sus in I-

cios y principolmente durante las dos guerros mundicles, Ia Fotogrometrio ho e~ 

perimentcdo un sinnumero de contribuciones en instrumentos, tecnicos y oplico-

ciones C]Ue han obligodo C omplior y modificor los definiciones en mas de una

ocasion. En el Manual de Fotogrametr.io se define a Ia Fotogrametrio como Ia 

ciencia o arte de obtener mediciones confiables, por media de fotogrofias. Esto 

definicion Ia amp lien para incluir Ia inferpretccion de fotogrofias. 

[p Sociedad Americana de Fotogrcmetrio define a Ia F~ 

togrometrio como el orte, Ia ciencia y Ia tecnologic para obtener inforrmci6n-

fidedigna de objetos fisicos, y del media cmbiente o troves de procesos de gro-

bacion, medici6n e interpretacion de im6genes, fotogrcfics y potrones de ener-

gio electromagnetico radionte y otros fen6menos. 

La Fotogrometria se puede dividir o clcsificcr segun el csoecto oue se-

considere. Por ejemplo en Ia definicion de Fotogrometrio se hob Ia de obtener-
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grometrio en: oereo, terrestre y especial. Es aereo, cuondo los fotogrofios se-

taman desde un vehiculo cereo, como par ejemplo un ovion; mientros que recibe 

el nombre de terrestre, cuondo los fotogrofios se taman con Ia camera opoycda-

en el terrene. Se considero especial cuondo las fotografios se taman desde un-

vehiculo especial como son los sotelites. 

De ocuerdo o Ia tecnico que se emplee para trctor y resolver los preble-

mas fotogrometricos, Ia Fotogrometris de closifico en: gr6ficc, onclogicc y on~ 

In-icc. La Fotogrometria Gr6fica es Ia me nos precise y es donde se empleon di-

bujos y gr6ficos para encontrar las soluciones a los problemas. La Fotogrometria 

Anol6gico es Ia de usa mas generalizado y resuelve los problemas fotogrametricos 

mediante los multiples instrumentos cnal6gicos que existen en el merccdc. 

En Ia Fotogrcmetric AnoliHco todos los problemas se resuelven numericomente. 

Anteriormente Ia Fotogrometria Anclilico tenia muy poco uso por Ia tordodo y -

complicodo de los opercciones numericos que implicoba; pero octuolmente, con 

el desarrollo de los computodoros modernos, el uso de Ia Fotogrametric Anolil-ica 

se estc extendiendo rcpidomente y die con dio odquiere mayor importcncia. 

Segun el sistema que se emplee, Ia Fotogrcmetrio tombien se puede cia-

sificor como convencionol y no-convencionol. Se hoblo de Fotogrometrio Con-
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vencionol cuondo el equipo y sistema que se usa es convencionol, como por eie'!! 

~lo: uno comoro normal de proyeccion central en Ia cuol se empleo peliculo que-

registro Ia intensidod de los royos luminosos. La Fotogrometria no-convencionol 

es aquello en donde se usa otro tipo de c6moros que hocen usa de peliculo que -

no registro Ia intensidad de los royos luminosos, como por ejemplo: Ia peliculo -

(ermico que registro Ia temperatura de los cuerpos y objetos fotogrofiodos. 
• 

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS 

La bose de Ia Fotogrometriason los fotogrofias, sin embargo hoy hechos 

que ocurrieron antes de Ia invencion de los fotogrofios y que podemos considerorlos 

como antecedentes histc5ricos de Ia Fotogrometrio. 

350 olios A.C • Aristoteles hob Ia sabre Ia proyecci6n 6ptico de imagnes. 

'" .· Siglo XVIII A principios de este siglo el Dr. Brook Taylor publico su tratodo 

CUADRC RESUMEN sabre perspective lineal. 

En 1759 J .H. Lambert sugiere el empleo de Ia geometric perspective en-

I 

Aspecto 

Informacion 

Closificoci6n 

{ Cualitotivo (Interpretative) 

Cuantitativo (Metrico) 

Ia elaboraci6n de mapos. La fotogrametria nose pudo llevar a-

Ia practice sino haste que se invent6 y perfeccion6 Ia fotografia. 

En 1839 Se origina Ia fotografia inventada por el parisino Louis Doguerre. 

fotogrometrio 
[ Especial 

Aerea 

I 
L Terrestre 

Posicion 

oi los exposiciones los hace en places metalicas que son sensibles a 

Ia luz debido a Ia capo de yoduro de plata que los cubre. 

En 1840 El frances Arag6 demostr6 el usa de Ia fotografia en los levanta-

. mientos topograficos. c· 

{ 
Grafica 

Analogi co 

Analitica 

Tecnica En 1849 El coronel frances Aime Loussedat hizo los primeros experimentos 

usando fotografias en los levantamientos topograficos. Se auxili6 

{ 
Convencional 

No-Convencional l Sistema 

de globos para tomar fotografias aereos. Tom6 fotografios aereos 

de Ia ciudad de Paris. Debido a los dificultades para tomar foto-

grafios aereos, sus experimentos se concentroron en fotografias t! 

rrestres en combinaci6n con un teoclolito (fototeodolito). 

!;; 
'- -8-
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En 1859 El coronel Laussedat presento ante Ia Academia de - En 1916 El aleman Gasser desorroll6 un instrumento similar a 

Ciencios en Paris los resultados de sus experimentos- actual Multiplex y el cuol se usabo con anaglifos. 

que demostroron el usa exitoso de fotografios en Ia- De 1920 a 1940 Gruber y un grupo de cientificos desarrollan las mat 
---------------------------=---=~==~--------------------------

eleOOraeiOn de mopas .---------- -m6ticas vsaclas en Fotogrametria. 

En 1867 Loussedat exhibe publicomente el primer fototeodol.!_ En 1940 Kelsh invent6 un instrvmento que lleva su nombre. 

f-----------------------------=-=to que se conoce, osi como un plano de Paris elobo- En 1960 Empieza a generolizorse el uso de las computadoros, 

.. , 

En 1892 

En 1893 

En 1901 

En 1902 

En 1913 

rado a partir de fotografios. Su trabaj~ esfuerzo y 

dedicaci6n le valieron el titulo de "Padre de Ia Fo-

togrametrio". 

El aleman- suizo F. Stolze descubre el punta floto!!_ 

te. . I 

El Dr. A. Meydenbouer que fue el primero en prestO! 

le otenci6n a los mapos a p(]rtir de fotograrias, pub~ 

eo en Alemonio un eserito al respeeto, en el euol --

usa par primera vez Ia palobra Fotogrametria. 

El aleman Dr. Carl Pulfrieh encuentro uno manera-

practice para usar Ia ro1orca flotonte en mediciones. 

lnventa un Estcreocornparodor en Jena (Aiemanio). 

Su trobojo es Ia bose de muehos tecnicos actuales en 

Ia eloboraci6n de mapas. 

Los hermonos Wright inventan el aeroplano, lo que -

propicia el desarrollo de Ia Fotogrometria Aerea ~ 

derna. 

El avi6n se usa par primera vez para tomar fotogrofios 

oereos con fines CortogrMicos. 

-9-
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1.3 

lo que propicia el desarrollo de Ia Fotogrometrio An~ 

Utica. 

De 1950 a 1970 E. Church reoliz6 trobojos de investigoci6n en Ia Ur 

versidod de Chio, E.U. sabre Ia Fotogrometria Num. 

rica o Analltica • 

CAMPO DE APUCACIONES. 

Indiscuntiblemente que la principal aplicaci6n mundial de la Foto 

graf{a es en la elaboraci6n de cartas topograficas, pero tambien se le u: 

en las siguientes areas: 

Geologi'a. En esta rama de la ciencia la Fotogrametri'a se emple: 

en investigaciones de recursos hidrol6gicos, estu\clOs estructurales, el< 

boraci6n de cartas geol6gicas, estudios geomorfol6gicos, estudio de 

eventos catastr6ficos como erupciones, inundaciones y terremotos. 

Agricultura. Aqui' la Fotogrametr(a juega un papel muy importan 

te en el control de plagas, estudio del tipo de suelo y conservaci6n del -

mismo. 

Disefio y Construcci6n. Su aplicaci6n principal es en el diseno y 
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construcci6n de caminos y carreteras, as( como presas, puentes y l(neas 

rurales. 

Tenencia de la tierra. En este aspecto la Fotogrametr{a es indis-

pensable para la elaboraci6n de pianos catastrales, tanto urbanos como -

rurales. 

Planeaci6n. En este rengl6n tan descuidado en Mexico~a Fotogra 

metr!a es un auxiliar valios{simo para planear el crecimiento u~ano de -

las ciudades, proyectar mejoramientos urbanos, como son centros comer 

ciales, areas verdes, parques deportivos, agua potable, circulaci6n de -

veh(culos, etc. 

Arqu1tectura. Para la arquitectura la Fotogrametr!a es un valioso 

auxiliar cuando se tiene que restaurar o reconstruir edificios o para tra!_ 

ladar un edificio de un lugar a otro, as! como para elaborar maquetas a -

escala de fachadas de edificios existentes. 

Arqueolog{a. En Mexico hay muchas zonas arqueol6gicas que pue-

den ser estudiadas y reconstru!das con la ayuda de la Fotogrametr!a. 

Inteligencia Militar. La Fotogrametr!a experiment6 un fuerte im-

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

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

enemigo. 

Medicina. Aqu( se emplea para determinar la posici6n exacta de -

cuerpos extran.os dentro del cuerpo humano, usando fotograf{as de rayos 

.. 

~ muy conveniente su uso para correcci6n de defectos bucales. 

}' Ganader1a y Genetica. 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, taman.o de la ubre, etc., porque toda esa i!!_ 

formaci6n la considera indispensable para juzgar si sera. una buena vaca 

lechera o si dara mejor rendimiento como productora de carne. La dec_!. 

si6n del ganadero se fundamenta en su experiencia personal acumulada a 

traves de los an.os, por medio de la observaci6n y en la experiencia her.!:_ 

dada de sus antecesores. Este tipo de conocimiento emp{rico muchas V.!:_ 

ces no da la mejor decisi6n. 

Repr....taci6n de un toro con lfneas a una equldis
tancia horizontal de 2.5 em. 

En la Universidad Estatal de Ohio, Estados Unidos, se estan ela-

borando mapas con curvas de nivel de varias vacas, para determinar --

cual es la estructura geometrica ideal para una vaca productora de leche. 

_X._ ~bien s~ pueden lQC~lizar fractura~;~ o tuPlores. _En Odontologi'a es Tambien se estan estudiando las relaciones geneticas basadas en la for-~~--_, 
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rna y taman.o del ganado, para lo cual se est an elabora.ildo map as de la ~ 
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descendencia de un mismo toro con diferentes vacas. De todos los bece

rros descendientes se saca una forma promedio, la cual 5~ompara con la 

1.-4 ORGANIZACICNES PRCFESICNALES 

La principal finalidad de estas organizaciones profesionales de FotOQf! 
forma del toro progenitor para posteriormente analizar las desviaciones 

--------------------------"--'-------=:==:__---etristas, es Ia de montener Ia comun1caci6n entre las personca que tienen a! 
indiYiduales. ~ -~~~~~-~--~ --~-~-

ga que ver con Ia fotogrametrra. Las organizaci6n con mayores posibilidades 
Anteriormente los estudios geneticos se limitaban a analizar el C£ 

econ6micas promueven Ia investigaci6n mediante premias, subsidies y becas .• 
lor y textura de la piel 6 la presencia de cuernos, pero no se pod(a hablar 

~----- ---------------- Existen organi:i:aclones de fotogrametristas en casl todos los pafses del munda.-----
de forma y tamafl.o porque no se sab(a como compararlos. Ahora con el-

y frecuentemente se llevan a cabo congresos nacionales e internacionales para 
empleo de la Fotogrametr(a Terrestre en la elaboraci6n de los mapas, se 

propiciar el di61oga e intercambio de ideas. La mayorra de las organizacio-
podran obtener datos estad(sticos muy importantes. 

nes cuenta con un 6rgana informotivo que publica revistas •. 
~· La Fotogrametr(a tambien se emplea en Astronom(a, ob-

servaciones metereol6gicas, Criminolog(a, accidentes de transito, Hidr2_ En Estados Unidos existen varias organizacion fotogrametricas profesi~ 

log(a. Se le ha llegado a emplear hasta para hacer trajes ala medida. nales, pero Ia de mayor importancia y prestigio es indudablemente "The Ame-

:."'~ rican Society of Photogrammetry" (ASP). La ASP fue fundada en 1934 y ha-

publicado los siguientes manuales: 

- Manual of Photogrammetry 

- Manual of Photographic Interpretation 

~, ·ll -Manual of Color Aerial Photography 

-Manual of Remote Sensing 

Estes publicaciones han sido una voliosa contribuci6n que fue posible 

gracias a Ia colaboroci6n de vorios autores quienes han sido unos autoridades 

en sus especialidades. La ASP publica mensualmente una revista titulada --

"Photogrammetric Engineering and Remote Sensing". 

Como Ia Topograffa y Ia Fotogrametrra est6n intimamente ligados, men 

- 13-
ciono aqur a una organizoci6n avocado a Ia Topograffa, pero que tambien se-

interesa por temas de Fotogrometrra. Me refiera a Ia "American Congress on-
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2.- Camara Aerea l -. ··•·'i~ .,.fli ·l· ;;.,.!( 

Existen muehas instrumentas importantes en fotogrametria y seria difieil d• 

eir eual de ellos es el mas importante. Sin embargo podemos afirmar que Ia eo 

ra .. uno de los mas importantes ya que es af instrumento usado para tomar 1m r. 

tografias que son de las euales depende Ia fotogrametria • 

r-----------=-----------~-;~----~--------------~----------~------~------------------~2_~E~Iementas de Disano -------------------------------------
2.1 

Los elementas de disei'lo de las e6maras son eseneialmente los siguientes 

~ 

:t 

9 

2, Camara aerea. 
• 
' 
_:J_ 

2. 1 Elementos de disen.o, • • • • • • • • • • • • • • • 18 

2, 2 Clasificaci6n de las camaras. • . • • • • • • • 22 

2. 3 Equipo asociado auxiliar ••••••••••••• 27 

2. 4 Orientaci6n interior, • • • • • • • • • • • • . • • 29 

2.5 Metodos de calibraci6n ••••••• 
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J.,fl) almaeen de pelieula. 2) euerpo. 3) lente • 

1 

~co11o lnfet"'ior 

i 3 
::-

2.1.1 Almaeen de pelieula, 

El almaeen de pelieula en una camera aerea es un compartimento en donde va E 

rollada Ia pelicula antes y despues de ser expuesta, Este eompartimento debe· 

ser grande para poder llevar suficiente pelicula para toda Ia misi6n si es posible 

Los almaeenes de pelieula son Ia mayoria de las veees modules facilmente inter· 

eambiables para no tener que interrumpir misiones que requieren de mas de un r~ 

llo de pelieula. 

-l&-



En este compartimiento se encuentra el mecanisme de avance de Ia pelfcula y el 

mecanisme para aplanar Ia fracci6n de pelicula que va a ser expuesta. Aplanar 

Ia parte de Ia pelicula por exponer es una operaci6n de sumo lmportancia porque 

alia pelicula no estO perfectamente plana se originan desplazamientos en las--

lm6genes. Para aplanar Ia pelicula se puede aplicar cualquiera de los siguien-

: .• metodos: 

1) Aplicando tensi6n a Ia pelicula al exponerla: 

'1l,Pu~sfa . . . :-z_ p~lcu~ ~tcula c ) ~ _ v'rg€'n 

=====C> luuz• 9u~ j,11~a ~I t I 
d/ruc/o'n 1• ?~r1~ d" ;0";;cula 

d1 ld luz ;oor €'xpontN: 

Este metoda tiene el inconveniente de que Ia pel icula sufre estiramientos que -

desplazan las im6genes, 

2) Presionando Ia pelicula contra una placa de vidrio colocada debajo de Ia P! 

licula. c ·r'r'tn ) 
1 

t '-c._ placa d, 
d/rqccion vt'drio 
dr I• luz 

Este metoda tiene los siguientes inconvenientes: 

a) Ia placa de vidrio se puede romper 

b) Ia emulsi6n de Ia pelicula se puede rayar al estar en contacto con Ia placa 

~de vidrio 

c) Ia placa de vidrio ocasiona distorsiones 

d) pueden quedar burbujas de aire entre Ia placa de vidrio y Ia pelicula. 

- 19-
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3) preslonando (con oire) Ia pelicula contra una placa met61ica colocada detr6s de Ia 

pelicula c p4c~ ) 
I mi?Tzccil I 

t, .. 

t t . 't pri?:Sion 

Con este sistema yo nose roya Ia pelicula y al eliminar Ia placa de vidrio se eli-

mlna Ia distorsi6n. 

El inconveniente de este metoda es que pueden quedor burbujas de a ire entre Ia pI~ 

cay Ia pelicula. 
aj- ·;"lf!ro. -·.~-.-. ..:;:>!"-

4) succionando Ia pelicula contra una placa met61ica perforada. 

t,.;J 1/n.,.a "* .succion 

c.C) ,,frt.,l ti 

., 

Este es el metoda que h a dado los resultados m6s satisfactorios y por lo tanto es el 

metoda m6s usado por los productores de c6maras oereos. _:x_ -- -~~ 

2.1.2 Cuerpo. 

En el cuerpo de I a c6maro se encuentron los mecanismos que generon el movimiento 

y controlan el funcionamiento de algunos partes de Ia camara, como son el obturador, 

el avance de Ia pelicula y el sistema de vacio. El cuerpo es el saporte del almacen 

de Ia peliwkl. 

-·~- 20-
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2.1.3 Lente 

En esta secci6n adem6s de Ia lente tambien se localizan el filtro, el obturador -

y el diafragma. 

~vnto n~~~------------------~----------
po~1rrior 

obtcJrildor 

El.diafragma y el obturaaor s1rven para regular Ia cantidad de luz que entra a-. 

troves de Ia lente. Ambos se encuentran colocados normalmente en los espa--

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

Con el obturador se controla el tiempo que pasgJg luz y c_on illiafraQma se r!----

gula Ia cantidad de luz que paso. ,,, i 

lenlc 
CO~nf'urrsla d;ar~~---------------------

P""1o noe.la/ 

z:-z-- Oas•f•cacuSn de las camaras. 

klfro --z---1==:===~ 
.;n rrrrt"or 

La lente empleada es generalmente una lente compuesta. La lente es Ia parte 

m6s importante y valiosa de una c6mara. La funci6n de Ia lente es recoger- · 

todos los rayos luminosos del exterior y llevarlos a foco en el plano focal detrO. 

de Ia lente. 

La lente esta" unida firmemente al plano focal por media de un cono interior. 

Este cono interior esta hecho con una aleacion especial que tiene un bajo coe!!, 

ciente de expansion termica para que los elementos de orientacion interior no se 

alteren con los cambios de temperatura. Los elementos de orientaci6n interior-

se determinan por media de una colibracion a Ia que se samete Ia camara y son 

de vital importancia para poder usar las fotografias con fines metricos. No to-

das las cameras tienen un cono interior yen esos casas el cuerpo de Ia camera -

cumple Ia funcion de unir firmemente Ia lente con el plano focal. Todas las co 

moras aereas estan enfocadas al infinito. 

El filtro edemas de filtrar Ia luz, distribuye Ia luz uniformemente en todo el fCI!, 

mato y protege a Ia lente del palvo. 

-21-

Las cameras aereas se pueden clasificar de acuerdo a su tipo en: 1) cameras 

d .. marco 2) cameras de franja 3) cameras panoramicas 4) otras (infrarroja,-

microonda) 

Dentro de las cameras de marco existen las que tienel) una lente (que son las 

de usa mas generalizado) y las que tienen mas de una lente. 

De acuerdo a su campo angular las cameras aereas se pueden clasificar en 

1) angosta { <>:: ~ 45°) 2) normal (45'lc:"oe~75°) 3) gran angular o standard--

(75~-~100°) 4) super gran angular ( oc: > 100°) ' ~H' 

--.___ nr<lalivo 
' v ~ t .,l:sfanci~ f'ocs/ (in/;_,;/o) 

~ 
Tomando en cuenta Ia distancia focal las cameras aereas se clasifican en: 

1) corta (f ~ 6 in) 2) normal (eli;,.<. f ~ 12 in) 3) largo {f > 12 in). 

Considerando el uso
01
que se les destine las c6maras se pueden clasificar en: 

/ 

- 22-
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1) de reconocimiento (pora fines militares) 2) para elabarar cartas 3) para 

prop6sitos especiales. 
t'~," 

• 
• 1 Cameras de Marco de una Lente • \ 

las caracteristicas de este tipo de cc5mara son las que se explicaron en Ia-

secci6n 2. 1. las fotografias que se obtienen con estas cc5maras son para fines 

cartograficos por sus cualidades geometricas. El formato de los negativos es-

un formato cuadrado de 23 em ( 9 in) por lado. las distancias focoles pueden 

variar desde 90 mm (3 1/2 in) hasta 300 mm (12 in ) aunque Ia tradicional es 

de 150 mm (6 in). 

Su almacen de pelicula tiene capacidad para aproximadomente 120 metros de 

peliaula. Dentro de este grupo de cc5maras se encuentran entre otras Ia Zeiss 

RMK 15/23 , Ia Fairchild KC- 6A y Ia Wild RC-10. 

Comoros de Marco de mas de una lente. 

Las caracteristicas b6sicas de este tipo de cameras es similar a las del grupo -

ante'ior y lo unico en lo que realmente difieren es en que cuentan con mas de-

una lente para imprimir dos o mas negatives simult6neamente y asi cubrir una-

extension de terreno mayor. Un ejemplo de este tipo de cameras es Ia camara 

de nueve lentes de Ia U.S. Coast & Geodetic Survey que logra un cubrimiento 

angular de 130° • 

-23-
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Dentro de este grupo se encuentran tambien los sistemas multicamaras que son --

oquellos en los que se acoplan varias camaras. Estos sistemas estan siendo de gran utili-

dad en fotointerpretacian, yo que si todas las camaras fotografian Ia misma area simul-

taneamente pero coda camara con un filtro diferente, se pueden aplicar patrones en Ia-

identificacion de los objetos fotografiados. 

las c,:'i.w::ras convergentes son un coso particular de los sistemas multicamaras. 

Con las cc5moras·convergentes se puede obtener un traslape longitudinal del 100"/o, -

___ _._. ""'' -con Ia que se reduce Ia eantidad de control terrestre requerido. 

t$1"• 

22.3 Comoros de franja. 

Con estes camaros se logra una totogrofia continua del terreno. Esto es posible 

ti en el plano focal solamente se deja pasar luz a troves de una ranura angosta y si Ia 

pelicula se desplaza a Ia misma veloeidad a Ia que se desplazan las imugenes. 

-24-
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Para poder tener un cubrimiento estereoscopico del terreno con este tipo de c6maras 

se usan dos lentes en vez de uno. Uno de los lentes debe apuntar hacia adelante (direccicSn 

e1e welo) unos 20°y el otro otros 20°hacia atras: --... -

} A A 7 
El mlsmo detalle aparece en das 
partes diferentes y con un opera 
to especial se puede ver estereO's 
copicamente. -

.,,.,~ 

Las fotografias que se obtienen con el metoda de franja no son recomendables para -

elaborar mapas precisos pero si son de utiLidad en estudios geolcSgicos y de bosques yen gen! 

ral para trabajos de fotointerpretacion. 
,..._,,. 

2.2.4. C6moras Panor6mlcas. 

Con estas cameras se toman fotografias que cubren franjas de terreno de un horizonte 

a otro horizonte. Estas franjas son perpendiculares a Ia linea de vuelo. Para lograr estas fo-

tografias el lente de las cameras ponoramicas es giratorio coma se !lustra en el esquema si---

guiente: 

·- 25-
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Exlste otra tlpo de camoras panor6micas en donde E. lente permanece fljo per' 

anteponen un prisrna giratarlo. Como el barrido noes instantaneo Ia pelicula se va d· 

zando hacia atras mientras se efectua el barrido, para asr compensar el desplazamient 

imagenes debido al avance del avi6n. ' r 

La geometric involucrada en las fotografias panoramicas es complejo y por esc 

principal uso es en trabajos de fotointerpretaci6n. 

- '26-



Equipo asoci1do auxiliar 

2 .3 • 1 Montura ~i., ~ 1 

La c6mara aerea se fija a una montura Ia que a su vez se fija al fuselaje 

del avi6n. Esta montura permite girar Ia c6mara en 3 ejes {x, y, z) para contra-

rrestar las movimientos del avi6n. 

@~ 
J 

c:J,;~cc/on ~ dtt: vuq/o 

La montura consiste esencialmente de 3 aros'. El oro exterior es el que --

quedo fijo al fuselaje. El aro intermedio est6 unido al aro exterior pero permi--

ti8ndole glrar sobre un eje que sigue Ia trayectoria del avi&o sea el eje x. El-

cro central que soporta una plataforma sobre Ia que se coloca Ia camara quedo -

unido al aro intermedio permitiendole girar alrededor de un eje perpendicular al 

eje x., o sea el eje y; y final mente Ia camara pu,edc girar alrededor del eje z. El 

giro alredeclor del eje de las x se denomino omega (...n..), el giro alrededor del eje 

de las y se conoce por Fi ( fl ); y el giro alrededor del eje z se llama Kappa ---

(of). 1'1'11 ~. 

Es muy lmportante el arden en que se conslderen los giros ya que anolilicamente-

noes lo mismo que Omega sea primario, Fi secundario y Kappa terciario, a que-

se tomen en otro or den. 

Pj.,. 

2.3.2 Visor 

Este aditamento permite al operador ver continuamente el terreno que qu! 

da ~ierto por CGda fotografi'a • 

2.3 .3 lnterval6metro 
,.,., 

~t"'>•. ' 

ol .. ~ Este aparato permite obtener el traslape deseado en las fotografias ya que 

'eontrola el intervalo entre coda disparo de Ia c6mara. Esto se logra haciendo --

que una cadena (que se ve en el visor) se mueva a Ia misma velocidad a Ia que-

se desplazan las im6genes en el visor. El movimiento de Ia cadena se regula con 

un reostato. Es comun que el visor y el lnterva16metro integren una sola unidad. 

lOt! 

2.3 .4 Telemandos (controles remotos) 

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

nectan o telemandos instalados en Ia cabina del piloto para que el pi Iota pueda-

regular au funcionamiento. 

2.3.5 Telescopic de navegaci6n •l"f\i 

Mediante este telescopio se puede comparar Ia franja del terreno quese-

esta volando con Ia linea de vuelo preseleccionada en el mapa de vuelo y asi se 

llevo un ce-ntro( del traslape lateral. 

· .. , llftl•/ 

2.3.6 Exposimetro aerofotogrametrlco 

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

terminer y ajustar Ia abertura correcta del lente en funci6n del tiempo de expos_! 

cion, Ia sensibilidad de Ia pelicula y el filtro preestablecido. Esos ajustes pue-

denser manuales o automaticos. 
J t.~ 9'j' 

2.3.7 Estat6scopo lo,. 

Con este aparato se lleva una nivelaci6n aerea pues mide y registra las 

--------~~-----~-------,=::-:--=-=c===------,=-- wriac:iones inevitables de Ia altura cte vuefo. AltTmetros eTectricos nose preston 
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2.4 

para tales mediciones porque solo determinan Ia distancia al suelo, que es afectada 2.5 Metodas de calibraci6n 

tanto por las diferencias buscadas de Ia altura de vuelo como por el perfil del suelo El principio de Ia calibraci6n consiste en fotografiar un conjunto de marcos cuya 

sobrevolada. El estat6scopo se sirve de Ia presi6n atmosferica ambiente para medir posici6n es conocida con exactitud. Despues se cornparan las posiciones que tie-

Ia altura. nen las im6genes de los marGCJS. .an lg fotogrofia con los que te6rlcamente debie= 

·'· ran tener yen funci6n a las diferencias que se encuentren se determinan las con! 

Crientaci6n Interior tantes que definen Ia orientaci6n interior de esa c6mara. 

La orientaci6n interior de una c6mara fotogr6fica es Ia posicion relative de ciertos LOS metoc:los aecatibracrCSn se puedel1-clasfflcar como lrisffllgmu"'e,.-:----------

elementos que integran esa c6mara. 

En uno c6mara con fines metricos es indispensable conocer su orientaci6n interior -

para poder reconstruir geometricamente los rayos entre los objetas y Ia lente a par- ·------

tir de las im6genes de dichos objetos. 

La principal dlferencia entre uno c6mara fotogrametrica y una ccSmara cualquiera -

es que de Ia camera fotogrametrlca conocemos su orientaci6n interior y dicha orie_!! 

taci6n permanece astable. .X>on .a;SJ.· ,A) a. ·r ~ ,~, . ~ 

los elementos minimos que deflnen Ia orientaci6n Interior de una c6mara son: 

a) Ia distancia focal de Ia lente de Ia c6mara 
·~o ,,,·1'· 

b) Ia distorsi6n radial de Ia lente 
i ol 

c) Ia resoluci6n de Ia lente 

d) las coordenados del punto principal ( Xo, Yo), con respecto a los ejes fiduciales. 

e) distancla entre marcos fiduciales opuestas 
~'111·:. .b 

a) de laboratorio 

b) de campo 

c) Estelares 

Hay dos metodos de labaratorio. Uno de elias es el de colimodares y el otro es et 

del goniometro. 

Un colimador es un tubo con una lente y una cruz marcada en el plano de foco-, 

infinite de esa lente; una fuente luminosa en Ia parte posterior proyecta Ia cr~ 

a troves de Ia lente. ',1 

El metoda de colimadores conslste en colocar colimadores en dos pianos perpendJ: 

culares. Los collmadores se ponen en forma de abonico, de tal manera que sus-

o(c• 6pticos se intersecten en un solo punta y que ejes contiguos formen un 6ngulo 

ca conocida. La camara se co loco de tal manera que el plano focal sea perpe.!! 

dicular al eje del colimador central y que el punta donde se intersectan todos los 

f) 6ngulo de intersecci6n entre ejes fiduciales ejes de los colimadares coincide con el punta nodal anterior del lente de Ia cam~ 

g) plonura del plano focal ro. Se toma una placa de las cruces proyectadas por las colimadares. En lo ploca 

El volor de los elementos de orientaci6n interior se obtienen calibrando Ia camara. se mlden los distancios entre las cruces yen funci6n a esas mediciones se calcu--

lan los volores de los elementos de orientaci6n interior. 
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3. Mediciones en fotograf!as. 

·"' 

3. 1 Sistema coordenado •••••••••••••••• 33 

r· ·x. ::! 3.2 Escalimetro .•.•..•..•....•..•.. 34 

3.3 M~todo de trilateraci6n ••••••••••••• 34 

Ctro metoclo de laboratorio es el del goni6metro. Este metoda consiste en colccor 3. 4 Monocomparador ••••••••••••••••• 37 

una placa con arificios en el plano focal de Ia eamara. Una fuente luminosa col~ 3.5 Condici6n de colinearidad •••.••••••• 38 

eocla detras de Ia plaea proyecta los royos lumlnosos que pasan por los orificios, a 3.6 Deformaci6n de pel(cula •••••••••••• 39 

troves del lente. Con el goni6metro se miden los angulos a los que emergen los - " 3.7 Dl.storsi6n por lente ••••••••••••••• 41 

rayos luminosos. Comparando los angulos medidos con los valores que teorieamente 3.8 Refracci6n atmosferica •••••••••••• 42 

deberian tener, se determinan los elementos de orientaci6n interior. 3.9 Curvatura terrestre ••••••••••••••• 44 

Los metodos de laborotorio tienen Ia desventafa de que requieren equipo muy prec:! 

say oostoso el cuolno es necesorio en los metodos de campo y estelores. 

Para los metoclos de campo se requiere fotogrofior un terreno premarcado con mar--

cos artifleiales cuyas coordenadas se determinan eon mueha precisi6n. En los met~ o\ >~. 

dos estelares se taman fotografias del firmamento • se registra el instante de Ia ex~ 

siei6n y los coordenodas de las estrellos identificobles en las fotografios se obtienen 

de los eiemerides corresporidiente. 

- 31 -
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3.1 SISTEMA COORDENADO 

Muchos de los calculos que se hacen en fotogrametria son a base de coordenadas y-

par esa primero hay que definir el sistema coordenado de una fotografia. Las cameras foto 

muescas 
1-------- grq_rnfui~ cventan con !ffiQ1___ (conocidas como marcos fiduci.!!les) en el marco focal-:_ _ __::::e=------

que quedan impresas en los margenes de las fotografias. La intersecci6n de las rectos que-

unen marcos opuestas senoia el centro de Ia fotografia y para fines prdcticos se considera -

cas fiduciales opuestas reciben el nombre de ejes fiduciales. El eje fiducial que es meSs 6- -----

menos paralelo a Ia linea de vuelo es a su vez el eje x de Ia fatografia. El punta don de -

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

eje perpendicular al eje "x" y que paso por el origen. En algunos cameras las marcos fid~ 

ciales se localizan en las esquinas. En esos casas el centro de Ia fotografia se encuentra-

en Ia intersecci6n de las rectos que unen marcos en esquinas opuestas. E I e je "x" es una p~ 

role Ia a Ia linea que une las marcos de las esquinas inferiores y que paso par el centro de -

Ia foto. El eje "y" es una perpendicular al eje "x" que paso por el centro de Ia foto. 

~ 

t':--
I/ 

~- -'-• 
_) 

rr>arca 
f;duc,',;J/ 

-'-<..:. 
ejrr: " 

r 
cJ;r~cc ,"o'n 
de vvtolo 
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3.2 Escalimetro ·,:r 

La forma mas simple de medir coordenadas de puntas en una fotografia es mec 

una regia graduada 6 escalimetro. Sin embargo antes de pader efectuar las medicio 

necesario marcar los em de Ia fot9grafia, p~ra lo cual__!,__ei~~de user un l6piz dura, 

filer, 6 una navajo de rasurar. Existen escalimetros que mediante un sistema de ver 

permiten hacer mediciones de 0.1 mm. Algunos escalimetros vienen provistos con lo 

tro. •" 

3.3 Metoda de Trilateraci6n 

Este metoda permite calcular las coordenadas sin medirlas directamente. Elm 

consiste en medir radiaciones a los puntas desde las marcos fiduciales. Es indispensc 

conocer las coordenadas de las marcos fiduciales para former tri6ngulos de los cuales 

nocen sus tres I ados. Aplicando Ia ley de los cosenos se calcula uno de los angulos 

riores del triangulo, el cual sirve para deducir el angulo que Ia radiaci6n forma con 

de los ejes. Con este ultimo 6ngulo se calculan las proyecciones en los ejes de Ia rae 

proyecciones que permiten colcular las coordenadas del punta considerado. Para i I• 

este metoda consideremos el siguiente ejemplo: l',.,' 

Ejemplo.- Las coordenadas calibradas de las marcos fiduciales 

A y 8 son XA =-113.00 mm YA = 0.00 mm 

x8 = 0.00 mm Y8 =-113.00 mm 

Calcula las coordenadas de un punta e cuyas distancias radiales se midieron de: 

S0 = 189.89 mm y 

sb = 100.47 mm. 
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Aplicando el teorema de Pit6goras 

,,. AB= V113.002 + 113.007 

AB = 159.81 mm :t· 

Segun Ia ley de los cosenos 

cos ~ = Sa 2 + (AB)2 - Sb 2 

2 (Sa) (AB) 

cos 8 = 189.892 + 159.81 2 - 100.472 

2 (189.89) (159.81) 

cos ~ = 0.848591 

@ = 31° 56' 28" 

por geometria 

J= 45° 

calculando p 

--p= cf-@ 

p = 45°- 31"56' 28' 

p = 13°03' 32" -35-

- • 

.:c\e '" 

!. 

•• ;Iii;: 

calculando las proyecciones 

P = Sa cos p 
X 

= 189.89 (0.974138) 

Py = Sa sen p 

189.89 (O. 225952) 

42.'10 

calculando las coordenadas 

Xe = Px + XA ye =- Py 

= 71.98 mm • -42.90 

q 

'')(f'l' I -H 10C '}(tQ;• 

Para obtener resultados confiables al usar este metodo, los tri6ngulos que se formen deben 

ser lomas apegados a un equil6tero. Los resultados se pueden mejorar si en vez de con~ 

derar 2 radiaciones para cada punto se miden las 4 y se hace un ajuste por minimos cu~ 

drados. 
··jll 

,t 

''·· 

ig ,, 
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3.4 Monocomparador 

El monocomporador es un instrumento que permite obtener coordenodos fa!£ 

graficas con gran precision. La moyoria de estos instrumentos permiten mediciones --

longitudinoles de 0.001 mm (1 micron) para lo cual est6n equipodos con binoculares-

de gran poder omplificador. 

Como los ejes coordenodos del monocomparodor son independientes del sis-
·-----· 

tema coordenodo de las fotogrofias, es necesorio que a las coordenodos medidos en-

el monocomporador se les oplique uno rotacicSn y troslocicSn (tronsformacicSn de coor-

denados) para reducirlos ol sistema coordenodo fotografico. Para poder hocer esa --

tronsformoci6n de coordenodos es indispensable conocer algunos puntas en ambos s!!_ __ _ 

temos coordenodos. Normolmente los puntas que se uson para resolver los parametres 

de los ecuaciones de Ia tronsformoci6n d coordenadas, son los marcos fiducioles, yo 

que conocemos sus coordenodos fotograficos de Ia colibrocicSn y medimos sus respec!! 

vas coordenodas en el monocomporodor. Debido a lo laborioso y repetitive de los--

calculos de los tronsformociones, los monocomporodores se uson en combinocicSn con 

uno computodora. 

Hoy otro tipo de monocomporodores que no mide coordenodas directomente, 

sino que mide distancios desde un punta pi vote. En este tipo de monocomparodor Ia 

fotogrofia se giro 90° y se vuelve a medir Ia distancia ol punto deseodo, o sea que -

se forman triangulos de los cuoles se conocen sus Iadas y en un proceso similar al --

explicodo en el inciso 3.3 se colculan los coordenodos fotogr6ficas. 

-37-
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Condici6n de Colinearidad 

Para que esta condici6n se cumpl~ Ia estaci6n de exposici6n ( L1 ), 

cualquier punta objeto (A) y su respediva imagen fotogr6fico (a) deben es 

en una misma recta. 
Ll 

/ I ... \ > ·y· 

En los fotogrofias oereas esta condici6n nose cumple debido a ciertos focto1 

influencios fisicas que son: C)l 

a) Ia curvature terrestre ·~j(. 

b) Ia ref race i6n otmosferica 

c) Ia distorsi6n por lente 

d) Ia deformaci6n de pelicula 

Estos foctores fisicos introducen errores sistem6ticos a las fotocoordenadas d1 

quier punta que consideremos exceptuondo el punta principal. Las errores sistem6tic 

pueden ser eliminodos aplicondo correcciones a los fotocoordenadas medidos a partir, 

punta principal. Las correcciones se aplican solo que Ia precisi6n del trabajo asi lo 

quiera. En trabajos no muy precisos se ignoran total mente o se aplican las m6s signi 

vas. Solamente en trabojos muy precisos como en algunos casas de investigaci6n, se 

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

-38-



, 

-----tos elementos fisicos afectaron Ia trayechria del rayo o en el orden inverso. 

Si consideramos el arden inverso primero aplicamos Ia correcci6n par deformaci6n 

de pelicula, enseguida Ia correcci6n par distorsi6n del lente, despues Ia correcci6n parr! 

fracci6n atmosferica y finalmente Ia correcci6n par curvature terrestre. 

"' l!N f " 
3.6 Oeformaci6n de Pelicula 

Las peliculas deben conservarse en un almacen que reuna las condiciones de h.:i-

rnedad y temperatura estipulodas par los fabricantes AI secor las pelic~ 

las del almacen para usarlas en Ia misi6n fotografica, Ia emulsi6n seve afectada par Ia h!! 

medad y temperatura reinante en el exterior. En el proceso de revelado Ia pelicula se --

tiene que sumergir en substancias quimicas y esto origina estiramientos y encogimientos en 

las bases. 

Las deformaciones que sufre Ia pelicula desde que se imprime el negative haste -

que se hacen mediciones sabre el, siguen siendo Ia fuente de error mas grande a pesar de-

que las bases de las emulsiones las han perfeccionado notoriamente para que permanezcan 

lomas estables pasible. 

Las deformaciones de Ia pelicula no son iguales a lo largo de los ejes "x" e "y" 

y esto se explica ya que par ejemplo en un rolla de pelicula, las orillas son las que pri'"! 

rose ven afectadas par los cambios de temperatura y humedad , en cambia en el centro-

Ia pelicula permanece m6s estable. 

La magnitud de Ia deformaci6n a lo largo de los ejes se puede conocer si medi--

mos Ia distancia entre las marcos fiduclales en Ia fotografia y las comparamos con sus res-

pectivas distancias calibradas. 

Supongamos queXm es Ia distancia medida entre marcos fiduciales opuestas sa-

,,._ --
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bre el eje fiducial X y que Xc es Ia misma distancia calibrada, entonces si Xa es Ia 

absc;sa medida de cualquier punta en Ia foto, su abscisa corregida sera 

1 ( Xc) Xa= Xm Xa 

Para los ordenadas Ia f6rmula es 

, jYc \ 
Ya ""(Ym) Yo ! 

Ejemplo: En una fotografia Ia distancia entre marcos fiduciales en el eje X se midi6 -

de 233.85 mm yen el eje "y" de 233.46'11"' Sus correspandientes valores calibrados-

son de 232.60 mm y 232.62 mm. Calcular las coordenadas corregidas de los siguie~ 

tes puntas: 

~-

Pun to Coordenadas Medidas 
X(mm) Y(mm) 

a -102.57 95.18 
b 16.28 -36.06 

calculando el factor de escala 
Xc _ 232.60 

factor de escala en X= Xm -233.85 = 0.99465 

Yc 232.62 _ 
factor de escala en Y = --= ----0.99640 

Ym 233.46 

multiplicando las abs:isas medidas par el factor de escala en X y las ordenadas 

par el factor de escala en Y obtengo las coordenodas corregidas 

Pun to Coordenadas Corregidas 

X(mm) Y(mm) f tltt~ c,-,f,"TOitC· 

a - 102.02 94.84 
b 16.19 -35.93 

Analizando los resultados ~emos observer que Ia magnitud de Ia correcci6n se . 
Incrementa cuanda el punta se aleja del origen. Notamos tambienque Ia correcci6n ~ 

ra Ia abscisa del punta a es de .55 mm., o sea que si lasmediciones las hacemos con 

un aparatoque mida centesimos de mm., esta correcci6n es muy significative. 
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3.7 Distorsi6n por lente 

El desplazamiento de las imagenes originado por el lente de Ia camara se -

1------- debe a que los productores de lentesno le pueden dar Ia forma ideal al lente. El des-

plazamiento que ocasionan las lentes tiene dos componentes, una radial y otra tange.!!. 

cial. En lentes finos, Ia componente tangencial es en promedio una septima parte de
+----

Ia componente radial. En terminos generales Ia componente radial es pequei'la y por lo 

tanto Ia componente tangencial se ignora en Ia mayoria de los casas. La grafica de Ia 

distorsian por lente Ia proporcionan los fabricantes y se obtiene al calibrar Ia camara. 

La magnitud de las correcciones se saca directomente de una grafica o cuando Ia co-

rrecci6n se hace con una computadora, primero se calcula Ia ecuaci6n de Ia curva y-

las correcciones se obtienen substituyendo en Ia ecuaci6n los valores medidos. A con-

tinuaci6n se ilustra Ia curva de distorsi6n raol•al de uno camara Zeiss. 

d:$for.sio11 
'< X rad/s/ en 

micrOI.S 

5 

:tf. 

') 

dl~lanciOI rad,.,J 
1c:;o ""' mm. 

Ejemplo: Supongamas que las mediciones del inciso anterior se hicieron con Ia coma-

ra cuya grafica de distorsi6n radial del lente es Ia que se muestra en Ia fig.!!_ 

ra de arriba. Calcular las coordenadas corregidas del punta b. 

Primero se calcula Ia distancia radial ol punta b. 

r~ ~-. i!. e-i 0 

-41-

~---~--

,,$eo 

. .. ~ .:;(.•, 

r =8 16.19 )2 + 

r = 31. 40915" 

1/t 
( -35.93 )~ 

am-.eUe valac-H.-.busca en Ia figura cue! es.Ja. correcci6n Ia qULJlll este._~ es_de :< 

micros (.002 mm). 

como en Ia grafica Ia distorsi6n es negative, Ia correcci6n debe ser positiva 

1 - - ... -.-•-r-T &ll ,:::---;~;,_: 

r1 = r + .002 = 3'1. "'1 1 

las coordenadas corregidas se calculan proporcionalmente a Ia relaci6n ~ 

·•··· 
3.8 

39. 411 r 
X" = ( 39. 4o9 ) (16.19) = I(D. 1'308 

Y" = ( 3'1. 411 
3'1. '<o9 

·~· ~. .. ..,. ..... 
Refracci6n atmosferica 

(-35.93) = ·35.'13.18 

los rayos luminosos se refractan cuando pasan de un media a otro cuyas 

densidades no son iguales. A Ia atmosfera Ia podemos considerar como una serie -

de capas sobrepuestas de diferentes densidades y debido a eso los rayos luminosos-

no viajan en linea recta atravez de Ia atmosfera, sino que siguen una trayectoria-

curva de acuerdo con Ia ley de Snell. 

Jr =1r. ne:~al;vo 
.1 

to.,, J, . . , . 
"')OO.S iC tOt) 

\\, {~neenk ck/ rajo 
\\~ qnfrar a Ia knfe 

a/ 

' 
r;:cuaciontr5 
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De Ia figure nos demos cuenta que los puntas sufren un desplaz~:~miento .-

radial hacia adentro. El desplazamiento es radial con respecto al punta nadir. La 

magnitud del desplazamiento se puede calcular con Ia siguiente formula: 

dr = ff> 
cos2 oc 

En una fotografia vertical Ia magnitud del desplazamiento aumenta entre-

mas lejos del centro se encuentren los puntas. El unico punto que esta libre de este 

desplazamiento es el punta nadir que en fotografias verticales coincide con el punto 

principal. 
En fotografi'as 

verticales la magnitud del error en los casos mas desfaborables, o sea vue los muy ~ 

tos ( ej. 30 000 ft sabre NMM ) y puntas en las orillas de las fotografi'as, no excede 

de 20 micros. 

Es frecuente obtener Ia magnitud de las correcciones de nomogramas que -

se elaboran con datos promedio. 

En el siguiente nomograma se considero una distancia focal de 6 pulgadas, 

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

IS 

cottt!'C~io~ 10 

(_,.,.;cr.o•) 

s 

c 

3.9 Curvature terrestre ,., l-· .. oJ 

En las fotografi'as aereas, Ia superficie fotografiada es curve pero el nega-

tivo es plano y esto origina que las imagenes est en desplazadas. 

~I<- c:lr ,.. 

(r 

.. / .. ~ 

~.:Svp«rf.·clc 
.............~~"~slrt: 

El desplazamiento es radial con respecto al punta nadir, pero hacia afuera, 

o sea que contraresta al desplazamiento par refraccion atmosferica. 

El desplazamiento de los puntas imagen se puede calcular mediante Ia sl---

guiente ecuacion: 

dr = r h tan2o< = H rl 
2R 2 R f2 

en donde: 

H =altura de vuelo sobre el terrene 

r = distancia radial al punta imagen 

1 -=-=-::::=: I , I • R = radio terrestre --~-~-------------

0 zo 1100 Joo l40 

cJ,sfanri~ radial ( ,.,;f/m,lro:.) ~ p@rf,·r dd jJU/llo pn'noi's/ 

Aloia.- ~I cksplo?om/~nlo hacia adr?n Ito se cons1del'a "'e.7al/vo 
j .r''" <!".so I~Y cout"f:cio',., ~s po.st'l/va. 

-43-

• a :*tt•f. .. 
• •• ~ .. 

f 

~~.-,f. 

distancia focal 
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La magnitud de las correcciones se puede obtener de nomogramas. Para el-

siguiente nomegrama se considero una distancia focal de 6 pulgadas, fotografia ver-

ticat y una altura de vuelo de 6 000 pies sabre el terreno. 

f---~---- ~0 JOO ~ (mrn\ 

f----- ---- -

t· 

-Jo 

- zo 

( micr~s') 

El desplazamiento hacia afuera es positivo y por eso las correcciones en Ia 

grafi ca son negat i vas. 

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

disminuir Ia distancia focal, pero es evidente que dichos desplazamientos se acenh~an 

en las orillas de las fotografias. 

f·' l-.1. .. ' 
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4.1 Tipos de Fotogrofias. '("!". 

En Fotogrometrio se closifico a los fotogrofios bosicomente en terrestre"y oe-
reos. 

Las fotogrofios terrestres son oquellos que se obtienen con cameros apoyados 

en el terrene. El fototeodolito es uno combinocion de uno camera y un teodolito -

que se monte en un tripie y con el cuol se loman fotogrofias terrestres. Otro tipo-

de cameros terrestres son los cameros bolisticas. Con estes cameros se fotogrofion 

los sotelites ortificiales teniendo como fonda los estrellos del firmamento. Cone--

ciendo Ia posicion de los estrellos a Ia horo de Ia exposicion se puede calculor Ia-

troyectorio del satelite, Ia posicion de Ia cam"ro, el tamai'lo, forma y grovedad de 

Ia tierra. Estes cameros se estan usondo para establecer uno red mundiol de puntas 

de contra I terrestres. 
,,I 

Los fotogrofios oereos son los que se loman desde vehiculos oereos como son 

oviones y helicopteros; se clasificon en verticoles, inclinodos, oblicuos bajos y --

bl • I (r. 1) 
0 ICUOS c tas. \. 1'~ • 

_ Una fotografio vertical es oquella que fue tornado estondo el eje optico de 

Ia camaro perfectamente vertical o sea que el plano del negative era paralelo al-

plano de referenda. En condiciones nor males es cosi imposible obtener fotogra--

eereos 
fias verticoles debido a los inevitobles movimientos de los veh iculos ,mhmos,; 

Cuondo Ia desviocion del eje cSptico de Ia camera con respecto a Ia vertical 

no as. ~I y •• me-r C!tHt tres ~' entonCft los fotogrofias asi obtenidas 

se closificon como inclinodos. En Ia moyorio de los oplicociones practices, los -
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fotogrofios incl inodos se trot on como fotogrofios verticoles sin que esto troigo conse-

cuencios notables. 

Los fotogrc;sfios que se taman habiendo desviado intensionolmente el eje cSpti-

co de Ia camaro de Ia vertical se denominon oblicuas. Si en Ia fotogrofio oblicuo-

oporece Ia linea del horizonte se le cbtsifico como oblicuo alto y en el coso en que 

no oparece Ia linea del horizonte recibe el nombre de oblicuo boja. 

(' 

4.2 

~ 
wzrf/ol ol::.},'cu;; bs,.;'~ 

\r; e J) 
Geometric de una fotografia aerea vertical. 

' ' ..... ..... ..... 

ololicu~ 

..... ..... 
........ ..... 

El area del modele que queda registrada en el negative de una camera aerea, 

depende de Ia distancio focal, el formate del marco del negative y Ia altura de vue-

lo. En el negative las imagenes y los tones oparecen invertidas como se puede apr! 

ciar en Ia figure ('L) en donde el cono aparece registrado en Ia esquina anterior iz--

quierda del negative mientros que en el modele se encuentro en Ia esquina posterior-

derecho. 

.. 
El positive (dl.spositiva) es uno fotogrofio que muestro Ia mismo posicion y to-

--===------==----~ de.l modele }!-4IJe geometricamente se-1oca1iza £rente alpunto.nodal anterior. ae1 1 
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t 
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t 
----.f 

.L 

n-r3~l/vo 
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posi~·~· ""--~---------~ 

om;o/." 1:-ca c ,"on 

rnodfl/o 

______ _jl {J/ano 

;,-8 '2. / \ 
\ 

lente de Ia camera separado de este por una distancia menor 1 igual a mayor a Ia dis-

Iancia focal. 

Si el positivo se encuentra a una distancia menor que Ia distancia focal, en:--

tonces se denomina "reducci6n". Cuando el positivo esta a Ia misma distancia focal, 

las dimensiones del positivo y del negativo son las mismas. A este positivo se le co-

noce como "positivo" o tambien como "positivo de contacto", ya que se puede obte-

ner mediante una copia de contacto del negativo como se muestra en Ia siguiente fig~ 

ra: ._ 

f I} n,z:;~f:vo 
qmu/.:st"on~S ~ m,<z«;Qt?RZ<~'Z@qq(l%.;:;\} ;oo.:s ,·livo 

·}f'• 

f;3 3 

En el coso en que el positivo est6 a una distancia mayor que Ia distancia fo--

cal, se le llama "amplificaci6n". las reducciones y amplificaciones se obtienen por 

metodos de proyecci6n. 
-49-

,, 
4.3 Escala de una fotografia vertical,. 

En un mapa Ia escala es Ia relaci6n que existe entre una distancia medida E 

el mapo y Ia distancia correspondiente en el terreno. Por ejemplo si una distancia · 

medida en el terrene es de 100 metros y Ia misma distancia medida en el mapo es de 

em., entonces Ia escala del mapo es 1: 10,000 (uno a diez mil). 

En un mapa en proyecci6n ortogonal Ia escala es uniforme pero en una foto· 

grafia Ia escala no es uniforme debida a que Ia fotografia es una proyecci6n c6nica ) 

en esta proyecci6n las diferentes elevaciones de los objetos fotografiados origina des· 

plazamientos radiales,en las im6genes de las fotografias. Es f6cil comprender que lc 

escala de una fotografia no es uniforme yo que las im6genes de los objetos que est&n-
1• ole 

m6s cerca de Ia lente aparecen m6s grandes que los objetos que esten m6s retirados. 

La escala de una fotografia es uniforme solamente en el coso de que Ia supe 

ficie fotografiada este perfectamente plana y sea paralela al plano focal. 

Bas6ndonos en Ia Figura (2) podemos establecer las formulas para calcular Ia 

escala en los puntas A y B. 

L 

•Jl$ c 1 
H-h~ 

.. t i 
H 

J , •• -•. ..' .:· 

plano ck he 

rqhzrt?;,c iOJ 
,,.~ (2) 

-50-



~ 
Considerando los tri6ngulos semejantes: lao y lAO A 

ao f 
AOA ~hA 

~ por definici6n, Ia escalade Ia fotografra a Ia altura del punta A es Ia relaci6n ao 

AOA 

La escalade Ia fotogrofra a Ia altura del punta B es Ia relaci6n 

Considerando los tri6ngulos semejantes Lob y L08 B 

ob 
0 8 B 

f 
H- hs 2 

ab 
0 8 8 

Despues de analizar las ecuaciones 1, y 2 podemos deducir que en una misma 

fotografra Ia escala depende de Ia elevaci6n de los puntas y por lo tanto una fotogra-

I fie de terre no irregular no puede tener una escala uniforme. La f6rmula general se -

puede expresar osr: 

f 
SN = H- hN 

en donde SN = escala para cualquier punta N '•.1 

f = distancia focal de Ia c6mara 

H = altura de vue lo sabre el plano de referencia 

hN = altura del punta N sabre el plano de referencia 

La escalade una fotografra varra conforme varien las elevaciones del terreno 

fotografiado pero normalmente se adopta Ia esco.la medido sea, se determine Ia esc~ 

Ia m6xima para el punta meSs alto, Ia escala minima para el punta m6s bajo y con el 

promedio de las alturas m6xima y minima se determine Ia escala media usando Ia --

siguiente _f6rmula: f 

Sprom = H- h 
pro~d:o 
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:a 

4.4 Desplazamiento por relieve 

Debido a la proyecci6n c6nica de las fotografias, el relieve del te 

rreno ocasiona que las imagenes se encuentren desplazadas radialmente 

con respecto al punto nadir. ,~. 

L 

• 1 '\> r • r ' ' ' '--z- ToTo:3rah~ 

N 

I 
~ . .. 
-\. 
" 0 

inc/,"nacla 

La magnitud del desplazamiento se incrementa a medida que las 

imagenes se alejan del centro de la fotografia. 

ple>no . 10 \ll 

horizon Ia! 
\1·.· 

La.s cJ;~f~ncli2J 
:Son ::Jua/,z.s 
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Estos desplazamientos radiales son hada afuera si el punto considerado esta -

arriba del plano de referenda y hada adentro si el punta esta abaj<il del plano de r.! 

f-----ferem:itr. 
L 

1-nO ck 
~:[tr11nci8 

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

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

r L -~~ 
;, 

H-hA 

H l ~~1'41 -l 
N ).' 

; ~..; 
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d,= r - r 1 .. _ .. (!) 

De los triangulos semejantes Loa y LC AA 

f 
H- hA 

r= 
Rf 

H-hA 

r 

-. __ (i) 

De rostrfC5ngulos semejantes Loa' y LNA' 

f r' 
~r=r 

r' = ~f - - Ci) 

Sustituyendo 2 y 3 en 

Rf Rf 
d,=~- -H--

d _ HRf - Rf (H - h) 
,- H (H-h) 

R f h 
d,= H(H-Fif 

Sustituyendo Rf por r 
H-hA 

I d,= ~h I 
Si en Ia formula anterior despejamos h podremos calcular las alturas de edifidos 

si el plano de referenda lo consideramos a Ia altura de las bases de los edifidos. 

I h. J;H I 
·,_~ Di 

'r ~ • 

·~ ~ 

-54-



4,5 Coordenadas terrestres a partir de caordenadas fatograficas, De los triangulos semejantes Lao y LA' Ao 

oa' f xa 
AI hacer este calculo estamos transformando una proyeccion conica en una AoA'=~=XA 

proyeccion ortogonal numericamente, o sea es una restitucion analilica de una fo-
despejanda XA 

tografia aislada, ).,., 10q 

~
---- -------] 

A= x0 (H- hA) 
f 

----------- t .•. {}' 

Para efectuar este calculo primera se tienen que medir las coordenadas fot~ 
De los triangulos semejantes La'b y LA"Ao 

graficas de los puntas que se van a restituir, Estes mediciones se obtienen hacienda 
a'a f 

A' A -H-hA 
yo 

YA uso de aparatos llamados monocomparadores (ver seccion 3.4). A las coordenadas 

despe jando Y A '""' fotograficas se les aplican las correcciones que se estimen pertinentes, segun Ia pr~ 

cision que se requiera (ver secciones 3.6 a 3.9) y luego se aplican las formulas cu-

~ E--------J =yo (H- hA) 
f 

-"---·-·--

f 
I 

ya deduccion se presenta a continuacion: 

Analizando las formulas obtenidas notamos que para obtener las coordenadas 

L 
terrestres de un punta solo hay que multiplicar las coordenadas fotograficas por el 

inverso de Ia escala de Ia fotografia en ese punta, 

Cbviamente las coordenadas terrestres estan en un sistema coordenado arbitra 

·"'· ,,.I .. 
rio pero si tenemos puntas de control terrestre podemos hacer una transformacion -

de coordenadas y pasar del sistema coordenado arbitrario al sistema coordenado de 

H 
los puntas de control, 

(' 
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4.6 Desplozamiento por inclinocion. 

Las fotografias aereas perfectamente verticales son casi imposibles de obt! 

ner debido a los movimientos y vibraciones inevitables del avion. La inclinacion -

de los fotografias ocasiona que los im6genes esten desplazadas con respecto a una - ~----------

fotografia vertical equivolente. Se entiende por fotografia vertical equivalente Ia 

fotografia imoginorio p erfectomente vertical tomada desde Ia misma estaci6n de ex 

posicion y con Ia misma camera con que se tom6 Ia fotografia inclinoda. 

El d••plo,omlooto ~ ~~ :odlol '"" •••P•"o ol ;,~'""", 

"'-- fofo:;r.-.f,a
;,c~,·,a da 

'l" 

\ . . . . 
\ 
\ 

// 

f 
I 
I 

: p' fo+osraf•a 
l'er t/c;gJ 

De Ia figure se puede concluir que el desplazamiento es hocia odentro_p! 

ro im6genes arriba del eje de inclinaci6n y hacia afuero para im6genes abojo del-

eje de inclinoci6n. 

Para im6genes del lado alto de Ia fotografia. 

Np' = Ni + ip" 

dp = Np' - (Ni + iN' + N'p) 

dp = pp" 
T \ ~ 

f [tan (t + o<p) - 2 ton (t /2) - tano< p] 
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similormente para el lade bajo de Ia fotografia 

dq = qq" = -f ~an (o< q - t) + 2 tan(t/2) - tan o< q] 

4.7 Rectificacion de fotografias. 

Por rectificor una fotogrofia se entiende transformer Ia perspective de una 

fotogrofia inclinada en Ia perspective de una fotogrofia perfectamente vertical. Esl 

se lagro mediante procesos 6ptico-gr6ficos u 6ptico-fotogr6ficos, si se cuenta con ' 

minima de 3 puntas de control o si se conoce Ia orientaci6n exterior de Ia fotografi 

(ver 4.8). En estos procesos es necesario incliner el plano imagen con respectoal · 

plano objeto con lo que se pierde el enfoque si nose tome en cuenta Ia condici6n · 

Scheimpflug. Para mantener el enfoque (que en estos casas es critico debido a que 
1 1 1 . -=-+-

las distancios ob Jeto son relativamente cortes) Ia formula de los lentes ( f i 0 

debe sotisfocerse para tadas los imagenes> lo cual se lagro inclinando Ia lente; cum-

pliendo asi con Ia condici6n Scheimpflug que dice que el plano imagen, el plano a 

jeto y el plano del lente (plano que paso par el centro 6ptico de Ia lente yes perpe 

dicular al eje 6ptico) deben intersectarse a lo largo de una recta comun. Cuando I 

pianos imagen y objeto son parole los, el plano del lente tambien debe ser porolelo 

esos pianos, en cuyo coso Ia linea de intersecci6n de los 3 pianos se encuentro en e 

infinite. t. 

recta ck 
Infer 61Zccidn 

/ /../ 
~ =:--__:__-- . --

·t 

~ 
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En las rectificadoras automoticas Ia condici6n Scheimplung se cumple au-

tomaticomente. Las fotografias rectificadas se usan principalmente para elaboror m~ 

saicos rectificados. Alunos rectificadoras como el Sketchmaster y el Rectoplanigrofo 

se usan para actualizar mopes existentes. 

A este proceso de actualizaci6n de mopes se le puede consideror como una 

restituci6n analogi co aproximada, yo gue los desplazamientos par relieve nose pue-

den eliminar de las fotogrofias rectificadas. 

Ji 

foto.:;rOJ//,;; 
? 
----> 

I 

t 

+ I -car,a l ___ _l ____ - - -

El observador 
m,"ra .:5/mulfan<?c:Y

menfe /a /olo-
3raf,a .J el 
p/c;no. 

__ la actualizaci6n de mopes tambien se puede hacer graficamente mediante -

el metoda de las tires de papel, bosodo en las propiedades de los proyecciones. 

Supongamos gue cuatro puntas de una carte (A, B, C, D) se pueden identi-

ficar en una fotografia (A', B', C' 1 D'). Entonces podemos tronsferir Ia posicion de 

un guinto punto (E') de Ia fotografia a Ia carte (restituci6n grOfica) de Ia siguiente-

manera: 

\I \ 
\ 
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- - ~ 

.En Ia fofo3 ,a£a ·-~ 
~(, 1(', ,, 

Ef"l Ia r::arfa 

)l •• n 

:..t<: 'l~ .. :£ 

I::esde dos de los puntos (Por ejemplo A y B) en Ia fotografla se trazar lf-

neas radiates a los demas puntos, incluyendo al que se va a transferir. Se 

>~ colocan 2 tiras de papel como se muestra en Ia figura y se marcan en las ~ 

ras de papel las intersecciones de las llneas radiales con las tiras de papel. 

En el mapa tambien se trazan lfneas radiales desde A a los puntos B, C y D 

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 llneas radiales res--

pectivas y se dibuja en el mapa la marca correspondiente ala 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 -

,.., del punto E se une con el punto A. La intersecci6n de las llneas BE y 1\"E"' -

nos marcan la pos ici6n del punto E en la carta. 

,-... ..-. 
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4.8 Orientaci6n Exterior. 

La orientaci6n exterior de una fotografia queda definida por 6 elementos 

que son X, Y, Z, w, ~ $.. 
X, Y, Z son las cooroenaoasTei'i'estres del punto nodal ontelio• de +a--

lente de I a c6mara en el instante de exponer Ia fotografia. 

w, ~ ~ son los 6ngulos de giro sabre los ejes x, y, z respectivamente, 

que definen Ia orientaci6n angular de Ia fotografia ~on respe~to al sistema coorde-

no do terrestre. 

Para determiner el valor de los 6 elementos de orientaci6n exterior se re-

quiere un minima de 3 puntas de control. Si estes 3 puntas se grafican, mediante una 

rectificadora podemos incliner Ia fotografia haste que le>s puntas proyec~1y los dib~ 
jados coincidan, y luego se leen los 6ngulos w, ~ ~ directamente de Ia recti fica-

dora. El punta central proyectado se marco en el dibujo y luego se miden sus coord!_ 

nadas. 

Los procedimientos analiHcos para determiner los 6 elementos son largos y 

repetitivos debido a que se hacen par oproximociones sucesivas y por lo tanto se rec~ 

mienda hocer usa de las computadoras electr6nicas. Un metoda analilico es el de r! 

secci6n especial par colinearidad con el cual obtenemos los 6 elementos simult6nea-

mente. Los datos de los 3 puntas de control se sustituyen en las ecuaciones de coline~ 

ridad con lo cual se establece un sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas y despues 

de linearizar las ecuaciones y resolver el sistema, Ia soluci6n es unica. Si se cuen 

to con mas de 3 puntas de control se puede hacer un ajuste por minimos cuadradas -

(ver apendice B). 
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Para fines belicos noes convenicnte tener que establecer control terrestre 

en el terrene enemigo y por eso las instituciones militares de E.U. han investigado-

y desarrollodo equipos fotogrometricos que permiten conocer los 6 elementos de orie! 

taci6n exterior sin necesidod de los 3 puntas de control terrestre. La moyoria de es 

tas i~igacienes y equipos especializodos oun son secretes militares, pero yo exu· 

ten en el mercada algunos aparatos que nos oyudon como son: 

a) el periscopic solar que determine Ia direcci6n del sol en reloci6n a Ia-

fotogrofia. Mediante efemerides astran6micas y conocidas Ia latitud y longitud geo-

gr6fica con una aproximaci6n de~ 2c asi como Ia hora de exposici6n, podemos caJ 

euler Ia inclinaci6n longitudinal y lateral de Ia fotografia. 

b) el estat6scopo que determine los diferencios de altura entre estaciones 

de exposici6n sucesivas a lo largo de una franja de vuelo. 

.1 

- t!tif·· ··L•q 

' ~ . ?,\ 

·~b (' 
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5.1 

11 

El ojo humano. 

,.,., t' 

'.):l .'\ 

('1' 

\/ , . I 
J9U10Q 

1.::. l, }l 

·i:: j, 

1'10~ 

'-4 •~i r 

pupi/ii 

COfr\€i3. 

':,:.'., 

"!0~ .h 

'" 
r, 

En el ojo existe un sistema 6ptico y un sistema receptor, El sis 

tema 6ptico consiste de una lente cristalina y del iris. La lente puede -

cambiar su forma para enfocar objetos lejanos y cercanos, y el iris tie-

ne la propiedad de dilatarse o encogerse, con lo que se amplia o reduce 

la apertura circular de la lente, regulando asi la luz que pasa por la le~ 

te. 

El sistema receptor esta integrado por la retina que es donde -

se forma la imagen. En la retina existen ctHulas diminutas que son muy 

sensibles a la luz y que estan unida~ al cerebro al traves del nervio 6p~ 

co. ,_J 

5, 2 Visi6n estereosc6pica natural. 
tsl ·r ~r 

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 <~_Ue nos permite juzgar las distancias relativas entre 
--~------~------~----------------~~------------~--~------~ 
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los objetos que nos rodean para determinar que objetos se encuentran -

mas cerca de nosotros. Esto se debe a que al observar simultaneamen-

te con los dos ojos (vision binocular) un cierto punta A (ver figura 1), 

hacemos que los ejes opticos de nuestros ojos se intersecten en el punta 

A, formando el angulo_paralactico @A. Si observamos un punta B mas-~-----~ 
alejando de nosotros que el panto A, el angulo paralactico g)B' sera -

menor que @ A• Nuestro cerebra relaciona automaticamente la distan 
-- - ~--------------

cia cJ A' con el angulo @A y la distancia J B con el angulo ~ b y -

nosotros percibimos la distancia entre A y B como una diferencia entre-

los angulos paralacticos. 

. Jl'l:S. ·,:n::> ~1.n~i sm.t ,..J:;; '->tl!.il:no:.'l no11ij¢ 

-sit ai-- ~ y T 0"" do- ''"" 

-~ ue 

-~~ ·, " 

~ ~J?'"B ,, 

' --------
'. ~---·---

il! 
b ... 

·· 'lbaob as -:~~ 

+~/y "<J .. -.--~(':::,.A 
·I J '·)·1· OA • ·" 

,. ra 

.~.~---

. II tJ(· 

~~ 0 

-I 

·j :1 figura 1 
da 

,;:• 

La distancia entre los ojos derecho e izquierdo esta marcada en-

la figura 1 con la letra b y en la persona adulta promedio vari'a 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 angulos paralacticos se vuelven muy pequei'los y 
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nuestro cerebro noes capaz de discernir los cambios en los angulos pa-

ralacticos, cuando estos son muy pequei'los. Todo lo que se encuentre a 

una distancia mayor de 600 m. lo vemos en un solo plano. La mi'nima -

distancia ala que se percibe la profundidad es de 25 em. aproximadame1 . . 
te_.__En..Jlisj;ancias menores perdemos el enfoque de lo observado. 

La condicion para tener una vision estereosc6pica es poder obse! 

var un m1smo punto desde dos estac10nes d1ferentes para que exists. un -

angulo paralactico. 
"l 

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 condici6n anterior podemos concluir que una persona tuerta 

no puede ver en 3 dimensiones, sino en 2 dimensiones o sea en un plano. 

Sin embargo, aun mirando con un solo ojo podemos razonar la distancia 

entre los objetos, como sigue: 

5. 3 Percepci6n de profundidad con un ojo • 

1. Relacionando tamanos 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 mas grande y claro que el objeto B, entonces conclui'mos que-

el objeto A se encuentra mas 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 tamano y ademas pierden nitidez debido ala conta-
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minaci6n del aire. 

~ 

•, 

' 

2. Si un objeto A cubre parcialmente a un objeto B concluiinos -

que el objeto A esta mlfs cerca de nosotros. 

~ ~' 

Razonamos que 
la silla esta detnls del escritorio 
porque el escritorio cubre a la si 
lla parcialmente. -

3. Mediante cambios de enfoque o sea: Si observamos d:>s obje-

tos simultlfneamente, estand:> uoo de ellos mlfs cerca de nostros que el 

otro, al enfocar el objeto cercano (por ejemplo nuestro ded:>), perde--

mos el enfoque del objeto lejano (por ejemplo un apagador) y viceversa, 

si enfocamos el objeto lejano perdemos el enfoque del objeto cercano. 

~i 

5. 4 Visi6n Estereosc6pica con fotografi'as. 

Si imprimimos dos fotografi'as de un mismo objeto pero desde 

estaciones separadas, la imagen del objeto aparecer6. en ambas fotogr~ 

f!as. 

f 
ii.<t·. 

da 

d~;, 

B 

plano ck lo6 
ne,g.;ft"vos 

c.smara 

-

;-<,o< 

plano ck los 
po.:>/1/vo:s 

!oUp 

Los puntos b1, b2, son puntos hom6logos, lo mismo que los pu!!_ 

tos a 1, a2. 

N6tese en la figura que la distancia h1 a 1 y b2a2 no son iguales. 

La diferencia de longitud se conoce como paralaje horizontal o paralaje -

en x o paralaje x (px) ....... 

Px = h1a1 - h2a2 ~ fr 

Esta paralaje, como se vera posteriormente, nos sirve para ca.! 

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 m.!_ 

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

miramos el positivo derecho, no vemos dos imagenes del objeto en un pl~ 

----------------~------------no bidimensional, sinuque vemos una sola imagen tridimensional qug 
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ilusoriamente se forma debajo de las fotograf!as. ). :s 

l /1\', ,''J'/ \ 
I ' ' \ I y 

/ \ I 

' ' I D / \ c I 

- -- ' / \ \ -----------------------------

u .. 

0 o~qjo 
,." -~ /2-- p ·f/vo 

a:\ \b: a',/ fb~/ ........_._,._.__.__,.._____~~---~---~ 
'' ~--: " ' ' \,' 

~ \:. ~ \ I I .......--z.._ M~$8 

I V 
I 1\ ',' , __ , 

). ~~ '\! 
~ 

~ 

~b 

B 

Esto se debe a que nuestro cerebro prolonga por costumbre los 

rayos que parten de puntos hom6logos, hasta su intersecci6n, lo que OC!!:_ 

siona que en vez de ver dos puntos bidimensionalmente veamos uno solo 

pero tridimensional. .. ~:.t~ ,J.a eoJ 

Las condiciones para que la imagen este ala misma escala que-

el objeto son: q,e i· 

1. La separaci6n de las camaras al tomar las fotos (base de to-

rna) debe ser igual ala separaci6n interpupilar del observador (base oc~ 

lar). .. '~ ,_..· .. ,_; lt)\j ,.l-.. J.id. 

·~~·, ~-' 2. La distancia de observaci6n (d0 ) debe ser igual ala distancia 

focal (f) de la lente con que se tomaron las fotograf!as. 

iJ; Si alteramos algunas de las dos o ambas condiciones sucede lo -

siguiente: ~J.:, 1.)4_ i ·:;; :.J. ;) 

,.,.,5 :~, JrJ ,,t· 

11.J,,. '•·.i· . l :. 4oJU• J\l !l:tJ: ,Js,no.ta,,., .•bl"f.l ,,,rt 
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Supongamos que la base de toma es ~ y que la base de obser-

vaci6n (bo), la reducimos ala mitad. Esto ocasiona que el modelo tenga 

la mitad del tamaf1o que el original, pero a su vez lo miramos mas cer-

ca y mas n!tido • 

La reducci6n de la base esta dada por la siguiente relaci6n: 

bo 1 

~ 
=--n 'nl!·-

--9: Esta es la misma relaci6n con que se acerca la imagen ala ba-

se. 

A1 mirarlo mas cerca podemos apreciar mejor las diferencias 

de profundidad. 
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En el dibujo se pueden apreciar las deformaciones de la imagen 

. car o reducir a la mitad las distancias de observaci6n con rela--

.a distancia focal de toma. 

En la siguiente figura se muestran dos cuadros con dos puntos -

.o. Si observamos el cuadro izquierdo con el ojo izquierdo y el --

derecho con el ojo derecho, veremos dos punto~ tridimensional-

~stando uno de ellos mas cerca de nosotros que el otro. Para lo-

to se requiere cierta practica, ya que nuestra tendencia natural-

-n-

·•" 

~ :ilL -~ - • I 

es ver los dos cuadros con cada ojo. ,::..nl c. 'r-: H···., . 

\I 
v D nn f.·l 

l i 

:J ": 

EJdsten aparatos que nos facilitan la observaci6n tridimensional 

a partir de pares fotograticos, como es el estereoscopio de bolsillo que 

se explica a continuaci6n. iOl•- h "!.S· .3! 

5.5 Estereoscopio de bolsillo. 
,\':C''' Ln\ 

--~-
El estereoscopio de bolsillo es esencialmente un armaz6n que 

sostiene 2 lentes convexos, como se puede apreciar en el siguiente dib!!_ 

jo. 
' ~ ( ~ •·r··-- • 111; rr~·-; :._:--;·~-·~;·,;: r:·o:;.''~;·· !·-

ni•· '"ntJ• -' cl 

ll<!. • .... t ~" L. J.q ______ _ 

I 'I~ • 

--<:::=::t-: __ ~:1 1: 
I I I 

', ,' ', I 

' , \ , --
', I I I 

-- I II 

==:d 
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Este sencillo instrumento facilita la observaci6n tridimensional -

al dirigir la visi6n de cada ojo hacia la respectiva fotografta del par. 

+------- -Ademas la-imagen tridim.ensiona.L.es .mas. clara-porque-los lentes -<::aptan 

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

amplifican las imagenes. Se les denomina estereoscopios de bolsillo poE_ 

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

la separaci6n interpupilar del observador. Son muy usados para fotoin-

terpretaci6n en el campo, sin embargo, tienen la desventaja de que los-

pares fotograficos deben de ser de un formato peque:f'io (los !ados no pue-

den ser mayores que la base de observaci6n), como se puede apreciar en 

los ejercicios del inciso 5. 6. 

Para observar fotograf(as a~reas con un formato de 23 em por 1~ 

do y un traslape frontal del 60o/o mediante el estereoscopio de espejos es 

necesario levantar la orilla de una de las fotos del par para hacer visi--

bles los puntos hom6logos por observar. Este inconveniente se puede S!:_ 

perar ampliando la base de observaci6n, lo cual es posible con el este• 

reoscopio de espejos, el cual se describe en el inciso 5. 7. 

I ···--...... __ 

:~ ---
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5.7 Estereoscopio de espejos. 

El que primero concibi6 la idea del estereoscopio de espejos fue 

Wheatstone en 1838, pero el que lo desarrollo en forma practica fue --

Helmholtz en 1857. 

El estereoscopio de espejos amplifica la base de observaci6n, lo 

que nos permite separar las fotograf{as en observaci6n, de tal manera -

que podemos observar todo el modelo simultaneamente. El principia b! 

sico de operaci6n de este estereoscopio se ilustra en el siguiente diagr!. 

ma: 

""P~o 

1"\ j"; ~~-~:.pejo 
I I I / I 

,· II II I I I ' 

_____ a.c:r--"-'~\~b~ ' 1 , 1 , I . 1 . · · -- +-+- -+__~_x:!_-==-{b' ~ pos1 t1 0/0 

I \II -~-
1 I 

I / 
tl I 

I \ I 
I I 

',t : - il ' 

Algunos estereoscopios de espejos vienen adaptados con binocu-

lares, con los cuales se pueden amplificar las imagenes observadas va-

rias veces. Naturalmente que al amplificar las imagenes no se puede -

Para poder observar un modelo estereosc6picamente mediante un 

estereoscopio de espejos, es necesario orientar las fotograf{as para eli-

minar un paralaje en y hasta donde sea posible. 

0 ;, 

5.8 Paralaje en "y". 

La paralaje en yes un desplazamiento que sufren las imagenes -

en una direcci6n perpendicular ala llnea de vuelo. Es importante elirnl. 

' .. ;I. nar la paralaje en yen la zona del modelo que se esta observando porque 

si la paralaje en "y" es extremadamente grande, no se ve estereoscop(a; 

sino es muy grande, el modelo estereo no se ve n(tido y despues de ob-

servalor durante algU.n tiempo duele la cabeza. Trabajando con el este-

reoscopio de espejos sobre una mesa no se puede eliminar la paralaje en 

~i "y" en todo el modelo, debido a que las fotograf{as las podemos girar, 

juntar o separar, pero siempre en el plano de la superficie de lamesa. 

Con esos movimientos s6lo podemos eliminar la paralaje en "y" en zo-

nas pequefias del modelo cada vez, pero no podemos dejar libre de par!. 

laje en "y" a todo el modelo simultaneamente, porque para ello ser(a -

(: necesario poder elevar o bajar una foto con respecto ala otra. Estos-

- n"" conceptos quedaran mas claros despues de conocer las causas que ori-

ginan la paralaje en "y" y las cuales se explican a continuaci6n. 

5. 9 Causas que origin an la paralaje en ,;y". 

ver todo el modelo Silllultaneamezrte. --====--===~:-:-:--,..._-----,-----------,==-===-La paralaje_en "y" sa.arigina_sLel.par de fotogra.llaB que esta--
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;•.;· mos observando no esta alineado con respecto a la U'nea de vuelo (fig. 1) Las distancias Pya y Pyb son las paralajes en y para los puntos 

~-~~~ extremos de la recta. Para eliminar la paralaje en el punto a es nee~ 

sario mover la foto derecha hacia arriba 6 la foto izquierda hacia abajo. 

a. o. I \;:-- • Al hacer esto la paralaje "y" en el punto b se incrementa al doble y por-

-+-- +-t---1,-.:!~::.-____ _ 
lo tanto lomas probable es que se pierda la visi6n estereosc6pica en esa 

- e~th==-~~ 1.t~J ~~-j'l'~-t~ .,f.ii zona. 0 sea que podemos ver estereoscopicamente la zona alrededor --

,-· del punto a 6 alrededor del punto b pero no las dos zonas simultaneamen-

Esto se corrige marcando la Hnea de vuelo en cada fotograf!a y - te. 

alineandolas mediante giro y desplazamiento de una de ellas. La paralaje en "y" tambi~n se origina, si al tomar las fotograf!as 

Una paralaje en "y" similar se origina si la l!nea que une los ce!!. alguna de ellas no fue vertical (fig. 2). 

tros de las lentes de observaci6n del estereoscopio de espejos noes pa-

~ &j 
ralela a la l!nea de vuelo. 

- .... , 
,;(. 

Si al tomar las fotograf!as la altura de vuelo fue diferente, (fig 

.~i::.::,Jt). ~I 9i I.iH •.• )J"J ,, 

-03: i.lH ;• fl't.lh, ],t:l.ll; 'l!):) La paralaje en "y" que se origina se puede apreciar en la siguie!!_ 

~I . Jq CEil te figura:-

• J;hea oLio .a·ulq --;oc: 

-eota=!l .s·· La escaia en ambas fotograf!as es distinta y los puntos extremos 

(a, b) de una recta se ver!an en ambas fotograf!as como se muestra en -

la fig 
~e e. 

'a __ ,_:G!j·--- -
t- a' b' 

i : ~ H{~:--. - I 
I ~d 

!<!9 SWI\I i '·-

a • I ~'Plla 
ii'~ 
I 

-+-+ I+--+-

b• 
I b'.l. 

I tp!1b 

,,_') 

La paralaje no nada mas existe para los puntos a, c 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 Estereoscop(a por colores complementarios. 

La estereoscop1a artificial tambien se puede lograr mediante el-

uso de un filtro rojo y otro azul - verde, segU.n los experi,t'mentos de --

Rollmann en 1853. El metoda consiste en imprimir una de las fotograf(as 

del par en rojo y sobreponerle la impresi6n de la otra fotograf!a del par 

en azul - verde, de tal manera que la fotograf(a resultante es una mezcla 

de ambas. Al observar esa fotograf!a resultante con unos anteojos llam!_ 

dos anaglifos (en los cuales una de las lentes es raja y la otra azul-ver-

de) volvemos a separar los componentes de la fotograf!a mezcla por me-

dios 6pticos. Lo que sucede es que por la lente raja nada mas se puede-

percibir la fotograf!a impresa en azul -verde y por la lente azul -verde 

nada m'as se percibe la fotograf1a impresa en rojo o sea que al ver con -

un ojo una sola fotograf(a y con el otro la otra fotograf(a nuestro cerebra 

percibe el modelo estereo que ilusoriamente se forma sabre las fotogra--

f(as observadas. 

En 1858 d'Almeida demostr6 que se logra el mismo efecto si en-

vez de imprimir las fotograf(as, proyectamos las dos fotograf!as en bl~ 

coy negro sobreponiendo las proyecciones pero anteponiendole a un pr£ 

yector un filtro rojo y al otro un filtro azul-verde. Si las dos imagenes 

superpuestas las observamos con anaglifos tambien percibimos un mod~ 

que los tonos y colores de los filtros de proyecci6n o impresi6n sean --

iguales a los de observaci6n porque sino, no se forma un modelo tridi-

mensional n(tido y esto ocasiona molestias al observar. 

5.11 Estereoscop1a por luz polarizada. 

Una de las ventajas de este metoda es que se pueden observar 

modelos tridimensionales en blanco y negro o en color. El metoda con-

siste en proyectar las fotograf1as del par, con luz polarizada lineal de -

tal manera que la direcci6n de polarizaci6n de una fotograf1a sea verti-

cal y lade la otra horizontal. La proyecci6n-mezcla que se obtiene al-

sobreponer las proyecciones de ambas fotograf(as del par, se observa-

al traves 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 proyecci6n, se forma un modelo tridimensional, 

··~ 
lue no 

;oolar/zada 
!uz j)Oianzacla 
Vt?r hcalrn~a/, 

luz pa/an zacfa 
hor/zonlalm~nf, 

lo tridimensional. ~ ~ 1/ \ I I l t I I I f l 
En ambos casas e 1 modelo tridimensional form ado es en blanco Y "/1--)r-)r- -~ -i- ----1-1 -1- ---r-----

negro debido a_que los colores de los filtros de proyecci6n o impresi6n._----====--::-::-==---------

y los colores usados en el anaglifo se complementan. Es importante --
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'~ • < 

\___ po/an'zador 
veri/cal 

5.12 Estereoscop(a por fotografi'as alternadas. 
n 

Este metodo permite la observaci6n de mode los en blanco y-

negro o en colores, pero tiene la ventaja de que al no tener que proye_£ 

tar y observar al traves de filtros, no hay perdidas de luz y por lo tan-

to el modelo se ve mas luminoso y claro. 

El metodo consiste en proyectar la fotograf(a izquierda de un 

par mientras se obstruye la proyecci6n de la fotograf(a derecha y luego 

se proyecta la fotograf(a derecha y se obstruye la proyecci6n de la fot~ 

grafi'a izquierda. El alternado de las proyecciones se hace a gran velo-

cidad, por medio de una placa giratorio ode persianas que se abren y -, 

cierran y estos movimientos estan sincronizados con un sistema de ob-

servaci6n que tambien tiene una placa giratoria, de tal manera que cu~ 

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 peri'odo de alternado es tan pequeflo que antes de que se :::! 

cance a borrar la imagen en la retina de cada ojo volvemos a ver las --

fotograf(as o sea que aunque la foto izquierda y derecha se estan proye_£ 

tando alternadamente, nosotros no percibimos esas alternaciones y --

-81 ... 

vemos la foto izquierda con un ojo en forma continua y la foto derecha 

tambien en forma conti'nua de tal manera que se forma un modelo tridi 

meftSional. 

t ;·l~{l '; ....... (.r-

~.-- -::::rq c--:r ..--+ :.. ...... 

,-J •. ,' :-:! ·~·. l ~, •• 

--f> 

i!.·· , ... I .. -:- -~q 

J, 
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ANALISIS DE LA BIBLICGRAFIA EN INGLES PARA LA ENSENANZA Y "r.f ·"" MODELC STANDARD PARA FCTCGRAMETRIA 

APRENDIZAJE DE LA FCTCGRAMETRIA Y GECDESIA 

CAPITULO P6ginos 
.. <> 

M.C. Gualterio Luthe Garcia 
1.- Cptica 40 

El prop6sito de esta conferencia es dar a conocer algunos de las experiencias y 2.- Materlales Fatagr6flcos 30 

conclusiones a las que se llegaron en Ia IX Conferencia Nacional de Profesores de 3.- Camara Metrica 4() 

Topografia, celebrada del 20 al 24 de Junia de 1977, en Ia Univenidad de New- 4.- Geometric de Fotografia Vertical 25 

5.- Estereoscopia y Paralaje 50 Brunswick en Canad6. 
li' • > 

6.- Procedimientos Planimetricos Simples 45 
FCTCGRAMETRIA 

7.- Medida y Correcci6n de Coordenadas de lmagenes 40 

El campo de conocimientos que abarca Ia Fotogrametria queda comprendida en 8.- Geometric de Fotagrafia General 
.• J 

60 

21 capltulos que constituyen el modelo standard; a coda capitulo se le asign6 un - 9.- Resecci6n Especial e lnteneccl6n 1')., 40 

nllmero de paginas requerido para su presentaci6n en un libra icl6neo. 10.- Orlentaci6n de un Modelo Estereo .. ~ Jl 60 

AI elabarar el moclelo standard se consider6 Ia suficlentemente amplio para i!! 11.- lnstrumentos Graficadores Estereosc6plcos 75 

cluir todos los Iemos que normalmente estan comprendidos dentro de Ia definicion- 12.- Rectificaci6n 45 

13.- Crtofotagrafia ' ~·.? 40 de Fotogrametria. 

Se excluy6 Ia fotolnterpretaci6n y Ia percepci6n remota par considerane tan 14.- Planeaci6n y Control de Fotagrafia Aerea 55 

amplios que deben tratane par separado. 15.- Triangulaci6n Fotagrametrica 100 

16.- Fotogrametria T errestre 50 

17.- Fotogrametria de Rango Carta 
Nota.- Ver tabla 1. 

70 

Se conslcleraron 3 mode los de cunos: 18.- Fotografia Oblicua 55 

Maclelo 1.- Elemental. lntroductorio. Es donde se omiten los capitulos - 19.- Fotografia Din6mica so 

• 9, 10, 16-20. • Los otros capitulos se cubren sin irse a mucho- 20.- Sistemas Autamatizados 45 

.,, - Antt~ce~ntes General-~-----~-toile. 40 w• ms ~ 

tabla 
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Modelo 2.- Cubrimiento general, Se cubren todos los capilulos, pero algunos 
AUTCR/TITULO MCDELQ CCMENTARICS 

muy someramente. Es un cuno que se recomiendo para ingenieros I II Ill 

c.ht1les. 'I u puede impartir en uno o dos semestres Albertz, J. & Kreiling, W. Buen I ibro para prafesores; no es 
Photoarammetric Guide. f---- un texfO o referenda, 

-Modelo 3.- Avanzado, Cubre a fondo Ia mayoria de los capilulos y-es un c~- 2nd. edition, 1972 •. .......____ 
-- ---

American Society of Photo-
so propio para ingenieros top6grafos. Este cuno se puede impar-

tir en dos o tres semestres. Este cuno es un prerequisite para est~ 

grammetry R R R Manual, no texto, excelente r! 
Manual of Photo!l!:amme~. ferencia. 
3rd. edition, 1968. 

~ - ~~--

dios de especializaci6n en el 6rea de Fotogrametria. 

Los libros considerados se evaluaron para coda modelo de cuno, de ocuerdo a Ia 

slguiente simbologia: 

Baker, W.H. p Fuera de impresi6n. I Elements of Photo!l!:ammetr}!:. ... 
1960. 

I Crone, D.R. p R R Sin fotografias 
~~.~J I 

E lementarl!: Phot!!ll!ammet!}'. 
1963. 

Eichler, John & Tub is, H. R Texto para preparotoria 

iii C Completo requiere de muy poco informacion adicionol Photoarammetr):: Lab Kit, 
1972 

P Primorio requiere de informacion adicional . • Y Ghosh, S.K. R R Unicamente un 6rea • 

R R•ferencio libra de consulta 
Theo!:l!: of Stereo Photoll!:am-
metrl!:· ,. r , .. ,., .. 
1968. 

Nota.-Ver Tabla 2. 
•>: .••. ~it .• ,,101>,. ·::: 

Ghosh• S.K. 
.. ,Jnt- R .. ' Adolece de tecnlcas rnodemas. 

Phototrianaulation. 
1975 

Conclusiones.- Se concluye que hay Iibras adecuados para los modelas I y II 
Hallert, B. R R R Fuera de impresl6n. 

Para el modelo Ill hay bastantes referencias que pueden complementane con- Photosramme~. 
1960. ,, .. ,, 

Ia informacion que aportan los revistas especializadas. Por lo tanto el 6rea de 
I.T.C. R R R Buena referencio. 

Fotourametria esta adecuadamente cubierta. 
I.T .C. Textbook. 
various yean. 

. ; ~;.. '1.)\l::t' 14<:-';•t.:;'··; 
Kilford, W.K. p R Actualmente en revisl6n 
E lementarl!: Air Surve}!: 
1963. 

. , •• \>I 
Moffitt I F • c p R En revision. 
Photosrammet!}'. ., 

'l'· 
1967. 

Schwidefsky, K R R R Venion revisado en alem6nr 

.... An Outline of Photoarammetry disponible, 
'J· 1958. 

Williams, J.C.c. R Como referencia para algunos 
Simele Photoaramme!!}!:. temas. 
1969, 

Wolf, P. c c R Bien escrito. 

- 85- Elements of Pho~rammet!}' 
11974. 

tabla 2 
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PERCEPCICN REMCT A 

Aqui se estableci6 el contenldo del curso b6sico coma se muestra en Ia tabla 3. 

Nato.- Ver Tabla 3. 

Los 3 mode los conslderados cubren todos los temas, pero a dlferente profundidad 

Los libros y sus respectivas evaluac:lones se muestran en Ia tabla 4. 

Conclusiones.- Noes de sorprender Ia falta de Iibras adecuados pu.a Percepci6n 

0 "11'0to es un campo en continuo y r6pido ~olio, lo que provoca que los Iibras se --

los. 

"on obsoletos en poco tlempo. 

GEODES lA 

Se propuso subdlvldir a Ia Geodesia en 3 partes: 

; a) Poslclonamlento 

b) Campo Gravltaclonal Terrestre 

c) Varlac16n en tlempo de poslclones y campo gravltoclonal. 

En los tres moclelos se deben trotar las tres partes, pero o dlferente profundidad, 

Los Iibras y sus evaluaclones se muestran en Ia Tabla 5. 

Concluslones.- No hay nlnp libra odecuodo para nlnguno de los tres mode-

'\1!.. .... ~.-

f 

MCDELC STANDARD PARA PERCEPCICN REMOTA 

1.- Prlncipios Fundamentales 

Historla 
Corriente de energ;,. !' 

Caracteristicas de fuentes de energia 
Caracteristicas de pr:>pagaci6n de energia 
lnteracci6n energl'a-materia 
Sensitometric 
Prlncipios de fotografia 
Caracteristicas de imagen fotogr6fica 
Resoluci6n geam4trica y espec:tral 
Ester-copra 

f 

2.- Aclqulslcl6n de Datos 

Plataforma. sensoriales 
~ 

Sistemas sensoriales 

·~· 
Aberrociones 
Pl-ac16n de proyecto 

t Control rodiom4trlco 
~ I Recunos 

3,- Procesamlento de Datos 

.w -"];_ 

Conversl6n anol6glca a digital y vi
Mejoramlento de Imogen 
Compoctocl6n de datos 
Procesamlento estadistlco 
Almacenamlento y retiro 

4.- lnterpretacl6n de lrncagenes (Anctllsls) 

_ Prlnclplos de lnterpretoc16n 
Cloves de lnterpretaci6n 
Corocterisltcos de Imagen 

. "' · lm6genes multi-datos 
· lmagenes multl-bandas 
o-ltometrra 
Reconoclmlento de potrones numlriCCII 

·- Evoluoc16n estodistlca 

<!. 

5.- Apllcoci-• 

? k '"'"' 

---~-~------~--Ejemplot telectos. 

Tabla 3 

ll..-. 
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~UTCR/I"ITULC MCDELC 
I II Ill 

)d.merican Society of Photogram 
jnetry 
Manual of Photographic lnterpro 
at ion 

rn;o R R R 
----

(<merican Sod ely of Photogram 
jnetry --- --

fvlanual of Remote Sensing 
965 R p p 

Barrett, E .C. & Curtis, L.F. 
Environmental Remote Sensina: 
Ap!!lications I Achievemenh. ----

1974 R 
--

Branch, M.C. 
Cit~ Planninli and Aerial lnfor-
motion. 
1971. p 

Estes, J.E. & Senger, L.W. -

Remote Sensi!!ill T echnigues 
for Environmental Anall!is. 
1974 R 

Harper, D. 
E~e in the Ski! - Introduction 
Ia Remote Sensi!!i 
1976 R - vib 
Holz, R.K. " The Surveillant Science -
Remote Sensinlj of the -- ' 
Environment, 
1973 p p 

National Academy af Sciences ....... 
Remote Seminli with S~ecial 
Reference to ~ricu lture & 

~-9 0 R R R 

Rudd, R.D. 
Remote Sensi!!lj - A Better View 
1974 R 

Tabla 4 

c 

~ -
- 89-

"'c;-!~·-r-~· d .. ·.~··'f ·'PMHVMf''1';'·~··.'!i.*ll!'··~}1fi!i!!!fN1JJ!fi,l!"•uW3'¢~-1-7f¥it'''·~ """' ·''"9'-'t·"'" +A "~-/ q .. .,, ... ·* -~;s c 1Sd'1i!iitf';"'!!jt'!@@i! ..._...-

CCMENTARICS AUTCR;liTULC 

No es un libro de texto -=-----se 
requiere lo gufa de I profesor. 

Orientado a Ia aplicaci6n; es 
uno colecci6n de documentos. 

- --~------- ---~-----

Un trotomiento no-riguroso -
para oquellos que no tienen-
antecedentes motem6tic:os. 

Colecci6n de documentas; ---

buena bibliograffa. 
Hcsmer, G.L. 

I Geodesy 
2nd edition1 1930 
Jefh)'l, H. 

Lectura suplementaria. Trata-
miento papular del lema. Ha-
ce referencia a proyectos co-
nadienses. 

10~) 

II!J..1m:lh. 
5th edition1 1970 
Kaula, W. ---- -----.---
The!!!)! of Sate II ite GeodeS)! 
1966 
Moiodenskij, M.S., Eremeev, 

Calecci6n de documentas. 
Crientado a lo oplicaci6n. 
La profundidad de I tratamiento 
varra. No se incluye ei proc! 
samiento de dotes. 

& Yurklna, M.l. I Methods for Stud)! of the Ex-
temal Gravitational Field !. 
Figure of the Ecwth • 
1962 
MUeller, 1.1. 

Crientado a Ia oplicaci6n . 
Una buena secci6n de microon 
das. 

Introduction to Satellite 

~ 9 
Mueller, 1.1. R 
zherical and Practical 

tronaml! 
Lecture suplernentaria. 
Tratamiento papular del lema. 

1969 
Hotine, M. 
Mathematical Geodesy 
1969 
Pick, M., Picha, J. & Vyskoci 
Th;T.r of the Earth Gravity 
Fie d 
1973 

! RichOfdus, P. & Adler, R.K. 
Moe Projections, 
2nd edition, 1972 
Robbins, A.R. R 
Field and Geodetic Astronoml!: 
?1976) 
United States Air Force. 
Geodesr for the La)!!!!an. 

1964 

\C 

CDELC 
II Ill 

R R 

R 

R R 

p p 

K 

R 

R R 

Tabla 5 
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CCMENTARICS 

Citaci6n deficiente. Debe usarse 
gura del profesor en el modele I. 

La cuartc y •;vinta edici6n son las -
m6s exitosas. 

Selecci6n ~de Iemos deficiente y gra 
¥es defectos en tratomiento; error,§ 
de canceoto. 

I Llbro absoleto. 
~;Vfl 

I Leer can cuidodo, errores debido a-
Ia traducci6n. 

Muy Util y a tiempa. 

Se requieren canocimientos de-
c61c~tlo tensarlal como prerequi-
slto. 

No aplicable a curses de Geadesia. 

No hubo tiempo de eva uar a porque 
acabo de publi carse • 

Unicamente camo ectura cle~antece-
dente. 

,. 
• -~,I 



AJUSTES - MCDELC STANDARD PARA AJUSTES 

El cuno de ajustes consiste de 17 capilulos que se muestran en Ia tabla 6. 

En el modelo 1 se cubren los capilulos 1 a 12. En el modelo 2 se cubren todos, 
1.- Concepto de Cbservaciones y Modelo 

excepto el17. En el modelo 3 se cubren todos. 
2.- Retroalimentaci6n de Conceptos Estadist •• >S 

Los libros y sus respectivas ecuaciones se muestran en Ia tabla 7. 
3.- Claslflcaci6n de Errores 

4.- Medidas de dispeni6n 

Conclusiones.- Se requieren Iibras completos y primarios para el Modelo I. 5.- T'cnlcas de propagaci6n 

Deben ser textos que enfaticen aplicaciones pr6cticas en el amplio dominio de los- 6.- Ejemplos de estimaci6n de varlantes y covarlantes de observaciones 

ajultes. 7.- Pesos 

,..,..,_ 
8.- lntroclucc16n al Ajuste por Mrnimos Cuadrados 

CARTCGRAFIA 

En esta 6rea nacla m6s se estableci6 el contenicla que deben de cubrir los Iibras 
9.- ~todo de Ecuaciones de Cbservaci6n 

de texto de Cartografra como se muestro en Ia tabla 8. 
10.- M'todo de Ecuaclones de Condici6n 

Los Iibras y sus respec!tivas evaluaciones se muestran en Ia tabla 9. 
11.- Representacl6n de reslduos • •hrJ· 

12.- Estadrsticas ·..X 

Conclusiones.- Se detect6 una falta de Iibras adecuados, pero esto tal vez se 13.- Conslderaciones ~ 
remedie pronto pues se sa be que hay varios Iibras en proceso. 14.- Ucnlcas adicionales en el metoda de Ecuacfontis de Cbservac16n 

15.- Combinaci6n de ecuaciones de Cbservaci6n y ecuaciones de Condlc16n 

16.- Discusi6n de t'cnicas y an611sls ovanzados 

17.- Temas avanzadas q ~I lj ., .... ,~ 

I 

-l +- --! 

I 
' ~,' l .,., 

,_ 

-- -- 1 

Tabla 6 
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MCDELC STANDARD PARA CARTCGRAFIA 

1 
AUT<JR,/riTULC MCDELC CCMENTARICS 

I II Ill 
qc~ 

. ; 
Berry, A. R Usese con cui dado. Es cuestl6n 1 .- Definici6n de Ia Cortografia 

En11ineeri "l1 Measurements. de rigor. 
1964 2.- H istoria de Ia CortografTa 

Bjerhammer, Arne R R Caro. Sus dos partes son inc~ 
Theory of Erron & Gen..,lized 

------ patibles. Util en investigaciomR 
Matrix Inverses. 

---~ 
especializados ---

1973 
---

3.- ClasificocicSn de mapas 

4,- Bases Geograficas y Geodesicas .·r 

5.- Bases de datos Digitales y GrcSficos; Documental. 

Deutsch, R. R 
Estimation Theo!l:. 
1965 

6.- Proyecc lan de Mopos • 

---~ 7.- Expresiones CortogrcSflcas y presentacl6n de det..U.. 

Gelb, A. (ed.) R 
~lied Cetimol Estimation. -------- -- ---
19 .4. 

8.- Cortografia TopagrcSflca. 

9.- Sistema CartogrcSfico Naclonal 

Hamilton, W .C. R R En general, slrve de refereneio. 
Statistics in Phl(!icol Science: 10. Tecnlcas CartogrcSflcas 

Estimation! H~othesis 
-----~ 

T estinll & l.ecat S!!!!!!•· 
1964 

11 • Cartometrra 

12. CartografTa temcStlca 

Hirvonen, R .A. R ~ R Boroto.Buenos ejemplos practl-
Adjustment bl lecat s- cos. Uso dos anotaciones: Ga1111iana/ 13 • Productos relac ionodas con Mapos (:\. ~~~ J 
in Geodes~ & Photoll!:amme!!l:. matricial 
1971 14. Almocenamiento, manejo y dlstrlbuclan. 

Lewis, T .C. & Odell, P .l. R .l 

Estimation In linec:r Models. -1971 ::~ r'1 •• ,._ .. . on:>O'Iq o' ac:n. ..1.i ~--· e1: ' 

Liebelt, P .B. R R .:4.10) 
An Introduction to Oetlmal 
Estimation. 

.)no let ,.. 
1967 .rtt.J-.1 

Mikhail, E,M. R c p Un excelente referencia para el mode 
Observations and L- S-es lo I • Un libra largomente esperado 7" 
1976 Las pruebas estadrsticas estcSn integr_!! 

das a Ia metodologra de ajustes par -
mini mos euadrados . 

Rainsford, H .F. R AI~ obsolete. Contiene algunos e~ 
Surve~ Adjustments and Least res de concepto. 

Tabla 8 

~ 9 

Roo, C.R. R 
Llnec:r Statistical Inference 
and Its Ape heat ions • 
1973 

R ichardus, P • R· It Una buena referencia para algunos -
Project Survell"ll· proyectos pract icos . Usa dos notaeio 
1966 nes: Gaussiana/motricial. -

Thiel, H. R 
Princieles of Econometrics. 
1971 ('(• 

- 94-
Tienstra, J .M. R q Uso Ia notacian Ricci. 

~!reT~~i. 
1966. I 

Tabla 7 



AOTOR/I'ITULC 

General Cartographic Texh: 
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 ..,,, 
Defence 
Military Engineering, Vol. XIII. 
1971 ~ 

Design and Production: - ~X rx .. 
Keates, J. 
Cartographic Design and Production. 
1973 

Reproduction: 
Eastman Kodak Publications 
Basic Photography for the Graphic 
Arte. 
1977 

l ~d Kingdom Ministry of 
. n o'be 

:...c:{ence 

1~ Engineering, vol XIII, Pt. 
XII 
I 

~P Projections: 
Mrfing, D.H. 

~-

~ ordinate Systems and Map Pro
jections. 
1973 

Roblin, H .S. 
Map Projections. 
1969 ·. ~ c ' 

··"""~' . ..,. 

-

C<:fMENT ARIC-S 

Cb..oleto. (DI 

'·~ 'o'"' 

Tecnicamente obsoleto. Crientado 
fuertemente a Ia geografia . 
Se recomiendo como referencia. 

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

le faltan cansideraclones hist6ricas 
y tematicas. Como referencia. 
No siempre disponible. 

Muy buena. Se recomiendo como
texto principal o como referencia. 

Como texto para parte del cuno. 
Econ6mico. 

.. •·· '!I nl 01n1 

Como referencla. No slempre dh
ponible. 

Buen texta. Se recomlenda como 
referencia. 

Elemental en naturoleza. 
Se recomienda como referencla. 

... 
-t 

·~"'r:"""':"!:"'"f';'"'l"'':'""'!'*"A""'' .. "'' 

Tabla 9 
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EJEMPLC DE AJUSTE PCR MINIMCS CUADRADCS EMPLEANDC El METCOO 

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

Cuando efectuamos mas observaciones que las indispensables el modelo matem6-

\ico consiste de un numero mayor de ecuaciones que de par6rnetros. 

"Supongamos el siguiente modelo matematico: 
•0'110• . 'P • 

fl = 3x1 + 
·:."!oh: ":l ,~'" 

x2 
·:'Jb 

tl &'f = 2xl + 
-~ .·;; • .,..,oo ..0• 

2 x2 
:':J;, 

f3 3x
1 2x2 

.,? le~~t \:, '~·~ 

= + 

en donde fl 1 f2 1 f3 1 son observaciones o mediciones y 
, .. 

xl 1 x
2 1 son los parametres desconocidos. !;. + ~1 

0 sea que tenemos un sistema de 3 ecuaciones con dos inccSgnitas. 

Supongamos que los valores observados son: 

fl = 4 q a3 .~ 'tl'' ,, .. ~~'men-· ;l o·,t~·. i>.l'k 

w 
f2 = 2 0 1<'110'119 i : 1 :,J ··, • ~ f ' 1., z''"';-;'lflt«<ul t ·:1'•0 t1J!M·,"'i::·tHJJb 

--·f 
3 

tV ~I ilo 
"' i~ ol e• 

Substituyendo estos valores en el modelo matematieo obtenemos: 

CD 4 = 3x1 + x2 
:"<~ -= v • ~~ 

® 2 = 2xl + x2 
~"--r4l;' __ -s7-lt 'Lf-

® I = 3x1 + 2x2 ,...£ "' "" .'l 

~sr eonstderamos unicamente las prtmeras c!os ecuactanes obtenemos los st9utentes 

valores para los parametres: .me . ..,. 

XI 2 -2 rxt "' 0' y x2 = 

____________ .;.S;_:i_c.::_onsider(lmos los ulti1Tlas_clos ecuaciones los valores para los parametres son: 

-..•n mittt ae tdn•• 

X] ------====---- 3 y x2 = -4 

-96-
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Consideranclo Ia primera y la ultima ecuaci6n el resultada es: ·t:l\~ ;1. 3' 

XI= 2 1/3 

X2=- 3 

·T 

El haber obteniclo 3 valores di~trr~fll!tS parg e<gda.!lno de los porametros $EI debe 

a que las observaciones no fueron perfectos. Para obtener un solo valor para co-

do par6metro, es necesario sumarle (con su propio signo) el valor del error com! 

ticlo en coda una de las observaciones. ~ign6ndales las tetras e1 
1 

e2
1 

e
3 

a 

las errores 1 obtenemos el siguiente sistema: 

f] + e1 

f2 + e2 

f3 :t e3 

3xl + x2 

2xl + X2 

3xl + 2x2 

..Q; <t· 

.... ; \ r' .. ~,. 

····uq~;.! ·-: • rx 

--~- · ittc nv ~net erup C1llf 0 

En Ia realidad no podemos saber Ia magnitud de los errores cometidos en las~ 

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

ecuaciones anteriores substituimo:; el valor de los errores que no podemos conocer 

por el de las residuos. Si le asignamos las tetras VJ 1 v2 1 v3 a los residues -

-tenemos: 
_,,~fi1idul 

f] + VI = 3xl + x2 
~X + ,,.£ - .. 0 

f2 + v2 = 2xl + x2 
~·''· --~ 

,. £ ·"D 
f3 + v3 = 3xl + 2x2 + ,. • I ') 

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

nes con 5 incognitas. 
: ~~· , ·q eol 010q l!!nolov 

0 4 + VI = 3xl + x2 s- r.l< t r:• 
® 2 + v2= 2xl + x2 ·:N t-· .,: fQ<' 

0 1 + v3 = 3xl + 2x2 ;. - t)( C .. fX 
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Para obt- el mejor resultado para los parametros segun Ia tearia de los mi'!!_ 

IIIOS cuadrodos1 Ia sumo de los cuadrados de los residues debe ser minima (~v2:: 

•inima) ~, I i 
I 

Para *-r el Guodrada de las residlles 1 despejamas las aesicluas-yluego los • 

elevamos al cuadrado. 

2 - 2 v1 - (3xl + x2 - 4) 

2 = (2x1 + x2 - 2) v2 

2 
= (3xl + 2x2 - I )2 I v3 

Efectuanda los c•radrados y sumando las tres ecuacione!' ' ,. '* ':.'!· 

2 
= 9xJ2 + x2 

2 
+ 16 + 6x1 x2 -24xl-8x2 VI 

2 2 2 
v2 = 4xl + x2 + 4 + 4 X] X2 - 8 Xl -4 x2 

2 2 
v3 = 9xl + 4x2 

2 
+ I + 12 x1 x2 - 6K1 - 4x

2 

C' 2 2 2 e. V _ = 22x1 + 6x
2 

+ 21 + 22x1 x2 - 38x1 - 16x2 

:I 
i 

:I 
1 

Coma Ia ecuocion resultante es de segundo grado, es necesario linearizarla para 

lo cual Ia derivamos parcialmente con respecto a coda uno de los parametres. Las 

derivadas parciales las igualamos a cero para que Ia :E y2 sea minima. 

0 d~V2 
= 44 X] + .22 X2 - 38 = 0 

c) X] 
-1·· 

® c)~y2 -
12 x2 + 22 xl - 16 = 0 c)x2 -

las clos ecuaciones anteriores se conocen con el nombre de Ecuaciones Normales. 

Dichas ecuaciones se resuelven en forma simultanea. ApliClllndo el metoda de sumo-

y resta podemos multiplicar Ia ecuacion 8 por - 2. 
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rr 

® - 24 x
2 

- 44 x1 + 32 

sumando 7 y 9 

0 

- 2x2 

despejando x2 v • 

@ X 
:t 

3 

substituyendo 10 en 8 y de~pejando x
1 

12 (-3) + 22 x1 - 16 = 0 

22 x1 -52= 0 

x, = :~ 
Substituyendo los valores de x1 y x2 en las ecuaeianes 4, 5 y 6 podemos 

ealeular los valores para v1, v2, v3. 

efer 

v1 = 3(26) + (-3) - 4 
(11) 

v = 2(26) + (-3) - 2 
2 (IT) 

v
3 

= 3(26) + 2(-3) - 1 
(11) 

tas operaciones indicadas 

v1 =_1_ 
11 

,. 
fl .. 4 + !... 

11 
Nota.- El simbolo A sabre las letras f e: 

,. 
f2 = j2- !_ 

11 

para diferenciar Ia: observaciones origina-

,. 
~=I+.!_ 

11 

'II 
finalmente las observaciones ajustadas son: £ 

r " f = 4 1 1l 
1 IT I 

r:. ~· ,.. I • 

f2 = 'J.!. ·-
11 

r 
1 r 

"" I i ,.. 't i • v 

I f = I 1 l 3 IT ! 

' 
Ahora vamos a re:solver el mismo ejempla pero usando ~6rmulas matrieiales. 

Las fcSrmulas a emplear son: ,. 
X = (A'PA) -I A'PF 

,. 
V • AX-F ,. 
F = F + V 

otuc 
En donde: 
,. 

1\ 
AX 

• I ~ 

L~ l 

.noo M 

X = matriz de los parametres ajustados 

.) f 
r o 
Q 0 

r·-
L 

A = matriz de los eoeficientes de los par6metros 

·~ 1 

)l ,_ 

r-J 
r ., ,,. 

P • matriz de los pesos. Como en este ejemplo bdas las observaeiones 

v =-3 
2 IT tienen el mismo peso, esta matriz P es Ia llllh"iz identidad. 

v3 = !... 
11 

sumandole los valores de VJ , v2 , v3 a las observaciones originales obtenemos 

IGs va!ores ajustados (par el metoda de_minimos euadra~) de dichas observaciones. 
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~ • .~~-.,rtwfritt'X'tWft fl'!l!i t · t#tctttl 

----~~-~ 

· "tiltte«e± 

F = matriz de las observaciones J 

v matriz de los residues ., ~('' l..-.. ...... ,. 
F = matriz de las observaeiones ajustadas. .,1. 
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El modele matem6tlco es: · --i 

4 = 3x1 + x2 

2 = 2x1 + x2 '• '"' 
= 3x1 + 2x2 

.. ,, 
"' r;l 

·"' r. 

Calculando los resim-

AX-F = 1T 1 
A ,~ r ,.V 

-3 (=• 1T f v2 

,.• :00 ~\!: + JX No ~ ~J( ~ -

(I '( "" 
~ """" ~ {~ t-

v ,,._ 

~~~dol~:r~;j' A = r: :t.P -= ro 0 
- 3 2 . t: 0 +----~ 

~r··~~ l hJl .. J ---·- d~.:·" .. 0~· ,,. 

F 

• [:] v t:J F = [;, l ~ 
v;OIIA 

Calculando los por6metros[att;do~~: ~3 1
] 

A'PA = [3 2 3] 0 I 0 2 I 
112 00132 

"" ,.. -.I \UII'Iln 

[
22 111 A IQJ 
II 6 j ,. X 

v 
(A'PAr1 = Tf [

6 -1] Nota.- Para invertir matrices de 4 x 4 o mayores 

-1 2 es conveniente hacer usa de las comput~ 

doras electrcSnicas, A 
ec .. •:.m ,. X 

A'PF = [1~] ., .. ·10q ,. '~ai::lit•<» to! eb shtom ., A 

l'!'fifl();,f.'r1,> ['.J n . .~~~.~- .. fl 
(A'PAr1 A'PF - I = II = = X 

_ 
3 

~ ·~tq omtim i• ll!Jntait 

2 · ::aov·• !., IIJI eb :s:hl~m '. =t 

Calculando las observaciones ajustadas: ltoleb ·II\ • \ 

" = r4 AX hI r: I A ' ' "jo- - d-

8 = f21• F 
Tf - QOI-

" ~I I r3 

"' - 'i 

-~-(: ;; c.-, • .- .Oiffll,O(J) 

tr-wff- rxff 

.... rx 

' .1 "t' · · '( , l! sb ~~ - ..... lt. f 

•£"' ,);V d" r> • ,.,10IDV eo: 1•' 

to - (£-) -~ rv 
(iT; 

s: -\f.-) - :d;:)t = . v 
(11) s: 

'" (£-)<;: 

1r 

(i r) 

::lqo l' 

r ,., v 
rr' 
c-"' v 

Ti t 

f 
n i.' 

::.:11 

'•:·h• ~-. '!) IDI c r.v -.r· .. r· unc.' ,.-,t . ,.l :~ 

.~~o; ·:) eb - ·'·O'It;. 
.J ....... •«·. '- .:.v eel 
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)_ COMPENSACION DE UN TlUANGU LO 

Calculo : M. en C. Gualterio Luthe J 'M 

Problema.- De un triangulo se midieron sus 3 lades y sus 3 -
angulos interiore s. Se quiere compensar los lades 
y angulos del triangulo usando todas las observacio
nes. El peso en las mediciones angulares y de di~ 
tancias es la unidad. No se considera el exceso -
esferico. 

'r.f ' 1 

Croquis y Nomenclatura: 

Observacione s: 

Lb = 

cAa 
~ 

b 

)! lg 1- i 

i l 

i'i 

L~ 
CK 1o•zs• 13" 
(3 52• 51'. 50" 

IK = 56° 39' 48" 
a 11 278. 050 m 
b 9 539. 803 m 
c 9'997. 540 m 

v 

oj 

Numero de Ecuaciones de Condici6n: 

r = n - u 
r = 6 - 3 
r = 3 

F 

' ~~- ~ 

donde: r = nUmero de ecuaciones de condici6n 
n = numero de observaciones 
u = nUmero mi'nimo de observaciones 

.Modele Matematico 

Fl oe-tf3+ 8 -l..BQ=O 

a sen /-3 - 1 = 0 
b sen oc 

Fz = 

a sen~ 
1 = 0 -c sen ex: 

F3 
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-..,· r--___.:.-t:.- ww!t ;;· ·ew ,, 

" 

"' 

Formulas a Emplear 

sb e&n' BP- 1 B1 ~ J .a~&·· v ' M= 
; 100· 

K = - M-1 w 

p-1 .Bl 
Y, 1-- .)<.) 

v = K 
~ 

La= Lb + v 

Estructura de la Matr1z B . --~ .. for 
"" 

t. 1 't' s'1 ,,,r. , ,r,. I ~ _QLl_ _QLl_ r<· 

...£!:L ..£..l:L ~ 
CJo<. cl/3 c)t/ c) a vb <1c 

o Fz C) F2 c) Fz () Fz () F2 c) Fz 
B = I~J/.3 ~ ()a u b Jc 

~ ...!L!:3. ~ ~ ..£.1:3. ~ 
CJoc. ();3 iH' va ~b uc 

Efectuando las derivadas parciales y substituyendo: 

.1 1 1 0 .v - 0 0 

B= 
-cot ex cot f.3 0 ...!.. 3 II ;; ~ 3" 

mb 
0 

a 

l 
' ·o cod! ...!.. §'II J.iJ.1 _...!.. !)" -cotoc 0 

a c 

Nota.- Los terminos en donde intervienen las distancias, se 
multiplicaron por ~ " para homogeneizar las unidades 

· r.1c · ...,_J dentro de la Matriz B 

• ~" = 1 radian en segundos 180 X 3600 

c;r 
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Calculando los errores de cierre y forrnando la Matri'z W: .~ 

Substituyendo los valores. observados, en las ecuaciones de M-1 

-0.0001369368 
0.0015256334 

-0. 000072581 
-0.00067103 
0.00160976 

c~ici6n tener.nos :--------------------------------------------~~~--~~----~~----~~---------------

e-333359 ,:~· 

L 

Fl 

Fz 

F3 = 

Nota.-

ot: +,1.3+ }f 180 9 II 

a sen /3 
b sen oc - 1 - o.ooo 006 560 6 

a sen If 
-~3 1 = - o.ooo 005 391 4 

c sen oc. 

Para for mar la rnatri'z W, los valore s de Fz y F 
3 se rnultiplicaron por § 11 

w = '- 1~3:3 zzo 88] 

ll.llZ 064 94 

-I 8: 
M-!:• 

-~ ·J ..J 

Ecuaciones Norrnales.-

'" ..:-~J 

~·lve r•b_!} ·.' ".!! 

MK + W =0 

BP- 1 B 1 l donde M 
"""'"' • 

Nota.- r En este caso P=I = Matri'z ldentidad = 
[

100] 010 
... 

[

3 

M-

\ \' 
760.7089127 

0.40Z58Z8 0.30309121 

802.6776602 334.615118 
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_j 001 

·1 ~ - • .>H 

Nota.- La recta debajo de los 
nurneros de la diagonal 
es para indicar que M 
es una Matri'z sirnetrica 

~-- ,l. __ ..__.._ ____ ~.:. --~ ........ -'--·.':..1-- "-'---·-- ·---

n· 

K = -M-l W 

u. '''" 5359 ~ K= 0.0000858588 
0,0002288291 

-.~. 

......J;-"it-~...-!-~ 

Calculando la Matri'z de las variaciones 

V = p-lBl K 

2.999 I \ :;) 

3.000 

v = I 3.000 I 
0,0057 -··--··- \ 

J 
0.0018 
0.0047 

Encontrando la Matri'z de las Observaciones Corn2ensadas 

La = ~ + v j r 70·20· ,... _ 

. .J L ·J 
oc: 

/3 52 • 51 1 53 11 I ,_ 

La= IIi = 56" 39 1 51" 

a lJ Z78,056'rn 

I b '1 539.811 rn 

L 9 997. 535 rn J ' l 

c .. 
<;[ '1 • - JJ 

0 '.181 • 't t - t'~ 

: j - " d 

"i 
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CCMPENSACION EN BLOQUE DE UN LEVANTAMIENTO HIBRJDO 
(TRIAN GULAC 101'~-TRILATERACICN) 

e C, (. 0 0 

Calculo:· M. en C. Guc!terio luthe 

Problema.-

0 0 

-. 

0 c 0 C" 

En uno cac!eno de 4 triongulos se midieron los ongulos interiores 
de cad a triangulo y sus re~?ectivos Iadas. Se requiere canpensar 
los !ad-o;; y 6ngulos de tcda !a ccdeno, usondo todas las observa
ciones s;muitanea:nente. E I peso en l.:~s mediciones angulares y -
de dist.:mcias es Ia unidad. Nose considera el exceso esferico. 

Croquis y Nomenclatur::~ 
·!- 0 0 

0 

' / '\

0 

5 d~h-r2j 2 7 n I 
0 ~ • 

a - • I 

L{__-b~.JJ·· 
0 

0 

0 0 

·• J 

0 0 

Matriz de Observaciones 

1 70° 28' 13" 
0 

2 52° 51' 50" 
0 0 3 56° 39' 48" 0 '"' 0 

4 61° 22' 42" 
5 74°30' 2a" 
6 44·0 06' 43" 
7 31°19' 05" 
8 58° 55' 18" 
9 89° 45' 32" 

10 42° 35' 43" 

Lb = 11 - 86°02' 49" 
12 51°21' 34" 

: . .) 

a 9997.510 m 0 0 ... 
b 9539.803 m 

c 11278.050 m 0 Q -d 14222.682 m 

e 15613.824 m 

0 

: J 

8115.857 m 

13372.965 m 

11587·.718 m 

17080.522 m 

0 0 ? 

Q 

·-· 
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•::> 

0 

C> 

0 

0 

0 

c 

0 

0 

0 

-

Nillnero de Ecuacianes de Condici6n: 

r = n u donde: r = nW:nero de ecuaciones de condici6n 

r = 21 - 9 n -= nW:nero de obse rvaciane s 

r = 12 u = nUmero mlnimo de observaciones 

Modele Maten1i£tica 

v 
Fl 1 + 2 + 3 - 180 = 0 

.J 

·Fz 4 + 5 + 6 - 180 = 0 

q ,· 

F3 7 + 8 + 9 - 180 = 0 
r· 

IF4 

! 
IFs 

10 + 11 * lZ - 180 = 0 

'F' ·- ,_J_ .·~· 
z ~-· c sen - 1 = 0 E ~,:, ' ... 

b sen 1 

F6 c sen 3 - 1 = 0 W-~:· 
a sen 1 

, .. }7 
l(} 

c sen 4 - 1 = 0 
d sen 6 

_; 

';X S .. 

Fa c sen 5 - 1 = 0 
e sen 6 

F9 
g sen 7 - 1 = 0 
f sen 8 

·----

Flo 2 g sen - 1 = 0 
e sen 8 

Fu 
g sen 10 - 1 = 0 
h sen 12 

~li 
g sen 11 - 1 = 0 

___§en 12 
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NOTA: Los te rminos en donde intervienen las distancias, 

O"Kae multiplicaron por _JJ" para homogeneizar las 

unidade s dentro de la matriz 8 • 

f" = 1 radian en sengundos = 180 X 3600 

en 
-~ 

i 
i .. 

l" 

)! 'a r v 

I '· \' 

l • 
I L 

L 

, .. 

........ . ... _.. . I -
- Ill -

~ ~·..,.,., ... i!O.Ii!.Mititt!of;f?W:i'A*f'hnxt'·,!&lil&l .. , ,.t., ~-

Colculondo los errores de cierre y formondo Ia Matriz W: 

Substituyendo los valores observodos en los ecuaciones de condici6n tenemos: 

,, 
::.. 
~--

;;· 

IIi 
~ , 
·' 

J 
a 
·n-· 

d c= 

;. 

--I:.. 
t 

F1 = 1 + 2 + 3 - 130 = -9" 

F2 = 4 + 5 + 6- 180 = -7" 

F3 = 7 + 8 + 9 - 180 = -5" 
eo 0 

F4=IO+Il+l2~ 180 = +6" 

F = c sen 2 - 1 -o.ooo 006 560 5 5 b = sen 1 
.:; 

F6 = c sen 3- I -0.000 002 390 5 = a sen I 

F7 = c sen 4- 1 = +0.000 001 839 
d sen 6 

F8 = c sen 5 - 1 = +0.000 007 754 
e sen 6 

F9 = g sen 7- 1 = +0.000 026 678 "' f sen 8 

F1o= s sen 9 
- 1 = +0.000 014 518 

- sen 8 

F11= 9 sen 10 - 1 = +0.000 011 918 
h sen 12 

j:12= 9 sen 11 - 1 = +0.000 006 I 188 4 
sen 12 

I;"' 
i<,-

0 
I 

Not a.- Para former Ia matriz W, los va I ores de : F5 a 
por 1'~= 206 

-9 
-7 
-5 
+ 6 

- 1 .35."200 261 
- 0.493 076 0193 

W= I + 0.379 320 9787 
+ I .599 377 308 
+ 5.502 732 501 
+ 2. 994 552 457 
+ 2.458 263 961 

L_ ... ~~ 1.276 449 127 

264.8062. 

'"' Q e 

·--· 
0 

\<"' 0 
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Fl2 se multiplicaron 
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Encontrondo Ia Matriz de los Observaciones Compensados 

.£)! 

L0 = Lb + V 
l'lJL '' ,.,,, J~tt::. 

:~ :-: 

1 70° 28' 16" 
2 52° 51' 53" 
3 56° 39' 51" 
4 61° 22' 44.33 ·' aoi uJ 
5 74°30' 30."33 
6 44°06' 45."33 ·~ ~{JIJ if-' 

7 31° 19' 06. "65 
·1 8 58 ° 55' 19. "63 sli ,.·: 

9 89° 45 33. "67 
10 42° 35 41 ~ ·~ ,.... 

11 86 02 47 
12 51 21 32 

L = I 0 = 9997.558 m a 
b 9539.823 m ';! ,·_,iJ':)tJq '9! 0'"! ,(;. 

c 11278,031 m 
d 14222.670 m ))'tO nu f,, ,·-. 

e 15613.855 m 
f 8116.079 m 
9 13372.863 m 
h 11587.735 m 

-;: •").£' ~: . 
17080.407 m 

t ·roq eoJr<<Ji "r< 

anU 

~~ ---+-'--1-f-L----- ~--- -~.-~-

·>b 1>.01 c 'l'. 'lOq <'· 

ORTOFOTOMAPAS 

La cada vez mayor difusi6n que experimentan las ortofotograf{as, 

r as! como su creciente uso, hace indispensable que todas las personas-

que elaboran o trabajan con mapas esten familiarizadas con las venta-

jas y limitaciones de estas. 

En una fotograf{a vertical proyectiva no se pueden tomar medidas 

planimetricas precisas y las mediciones que se hagan seran meras apr,2_ 

ximaciones, ya que al ser la fotograf{a una proyecci6n c6nica, casi la-

totalidad de los puntos que forman las imagenes experimentan desplaz!!; 

mientos y la escala noes uniforme a lo largo de toda la fotograf{a, de-

bido a la configuraci6n irregular del terreno. .. :: J, 

-S'J'· 

-n~r· 
pliu?o cltL! 
P=if/vo 

7 

.....,_ f~;trt<'H · 1 ' 

7, 
.119 :t:·:· 

!lb 

~j 1·:· 

") .... 

e.sY 

'HKha'>; 

'Fig. 

'("•' 

1 desplazamiento por re 
lieve ( dr) origillado por
Ia configuraci6n del terr~ 
no. 

~ ~---~. ~7--:-- ~~-~~·· ......-+----:~. ·-

~l.lp 

Para pasar de la proyecc6n c6nica de una fotograf{a a la proyec-

----------------------------------------------ci~ort~on~~~s9M~om~~~~gue~ ~s~~~mu~~--
:---- :_+=" anos, procedimientos de restffuci6n ana16gicos, que con el tiempo se -
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han ido perfeccionando. T 

Recientemente y gracias al desarrollo y evoluci6n de las comput~ 

t---~--- doras, tambien se us an procedimientos de restituci6n anall'!i.~_ql.i!L_E!!L 

~-............._ 

ciertos casos son mas ventajosos que los anal6gicos. ;[;p 

En una carta de proyecci6n ortogonal, s( podemos tomar medidas 

planimetricas precisas, como son angulos, distancias y areas. porque 

los objetos representados mediante l(neas y s(mbolos se muestran en -

su verdadera posicion ortogr8.fica. Sin embargo, en una carta no se --

puede vaciar toda la riqueza informativa de las fotograf(as, ya que la -

simbolog(a empleada en las cartas es, hasta cierto punto, y por razones 

de claridad, legibilidad y percepcion,muy limitada. 

Desde principios de este siglo ya algunos investigadores y cient(

ficos, como Scheimpflug, contemplaba' la idea de producir ortofotogra-

f{as a partir de fotograf(as perspectivas. En Francia se di6 a conocer 

en 1930.la maquina Gallus-Ferber que, ademas de ser un instrumento-

restituidor, pod{a producir ortofotograf(as; pero no fue sino hasta 1950 

que resurgio la idea de la ortofotograf(a debido a las investigaciones h.!:, 

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 di6 a conocer por primera vez en 

1953. • 1 ~' I ~ A.•iil.i ::H.,) ~ • ttl.· t 41 m, . 1!!1''=! 

Una ortofotograf(a u ortofoto es una fotograf(a rectificada que ti~ 

ne las caracter(sticas geometricas de una carla o sea, es un documento 
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en donde se reune la exactitud m~trica de una carta y la riqueza infor-

mativa de una fotograf(a. 
~-----

La diferencia principal que existe entre una ortofoto y una carta 

es que la primera esta compuesta. por las imagenes de los detalles, -

mientras que en la segunda se emplean Hneas y s(mbolos para repre-

sentar los detalles. 

Si una ortofoto se complementa con Hneas, s(mbolos y colores-

para hacer resaltar los detalles importantes, se obtendra lo que se co 

noce con el nombre de ortofotomapa. 

Una ortofoto no ofrece informacion de elevaci6n por s( misma, 

pero se puede complementar con curvas de nivel, siendo el producto 

final un ortofotomapa topogr8.fico. j ~) 

Una ortofoto se produce a partir de una fotograf{a vertical, me-

diante un proceso de rectificaci6n diferencial que elimina los desplaz~ 

mientos por relieve. Al eliminar dichos desplazamientos se pasa de 

una proyecci6n c6nica a una proyecci6n ortogonal y, por consiguiente, 

se obtiene una escala comun uniforme. 

Una ortofoto tambien se puede producir a partir de una fotograf{a 

inclinada, pero entonces, ademas de tener que eliminar los desplaza-

mientos por relieve, hay que eliminar primero los desplazamientos -

por inclinaci6n, 

El principio de rectificaci6n diferencial usado en un ortofotosco-

pio es el que a continuacion se explica: perimero se forma un modelo 

il-
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' 
tridimendional a partir de dos fotograf(as aereas verticales que tengan ello la ranura deberra st:r un punto sin dimensiones, lo cual s6lo puede 

una zona comun de traslape. En vez de mesa trazadora el instrumento f considerarse en teor(a, pero no en la practica. 

cuenta con un soporte para peli'cula. En dicho soporte se coloca una hoja Los instrumentos que son capaces de producir ortofotograf(as y 

de pel{cula virgen, la cual se cubre con una cortina opaca. La cortina que actualmente existen en el mercado se pueden clasificar en dos gr~ 

esta provista con una pequefia ranura de aproximadamente 5 mm. de an- des grupos. En un primer grupo estan aquellos instrumentos que pro-

cho, misma que se hace coincidir con el punto flotante, o, mejor dicho, ducen imagenes por proyecci6n 6ptica directa y, en el segundo grupo, 

se convierte en el punto flotante. .... '..., ' : . .>!" los instrumentos que producen las imagenes electr6nicamente. 'i t:il. 

El operador barre el modelo estereo en la direcci6n X mantenien- "! Los del segundo grupo son automaticos y requieren de una mfuima 

do la ranura siempre en contacto con el terreno, para lo cual tiene que intervenci6n del ser humano. Son capaces de generar automaticamente 

subir y bajar continuamente el plano de la pellcula, de acuerdo ala top_£ la informaci6n para dibujar curvas de nivel ala vez que producir la or-

graf(a del terreno. Cuando la ranura alcanza la orilla del modelo, se le tofotograf(a. La unica limitante de estos equipos es que son sumamente 

da un incremento Y 8' cuyo valor es igual al del ancho de la ranura. costosos y debido a ello son contados los que existen en uso. 

Despues de darle el incremento, se barre el modelo en direcci6n opuesta 80 Los del primer grupo no son mas que versiones modificadas de los 

y alllegar ala orilla se le vuelve a dar un incremento Y. , estereograficadores de proyecci6n 6ptica directa. Para su funcionamie!!. 

Este proceso se continua hasta haber barrido totalmente el mode- to requieren de un operador y pueden subdividirse en dos grupos: los --

lo, o sea, se empieza en una esquina del modelo y se continua el proce- llamados en l(nea (on-line) y los denominados fuera de Hnea (off-line). 

so sin interrupci6n hasta haberlo cubierto completamente. Durante todo Los instrumentos en Hnea son aquellos en los que, al recorrer el 

este proceso de barrido, la pel(cula se expone simultaneamente ala luz . modelo con la marca flotante, simultaneamente se expone el ortonega!!. 

proyectada a traves de una sola de las diapositivas y que pa.sa por lara- __________ vo. Las desventajas de estos instrumentos son que el operador no pue-

nura en movimiento. de suspender el trabajo sino hasta que termina de recorrer todo el mo-

A este proceso de rectificaci6n se le llama diferencial porque se ~ delo y que, sino mantiene el punto flotante sobre el terreno constante-

hace, pedacito por pedacito, conforme va avanzando la pequefia ranura. mente, las imagenes en la ortofoto apareceran borrosas y no estaran -

No se puede obtener una rectificaci6n diferencial perfecta, porque para JJ en su posici6n ortografica correcta. ooi -
=-ll2- --~===---------------~~~------------------~~--~======~-~-~~~-----~=====-~~--~=-~~--~ 
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Los instrumentos fuera de l!nea son aquellos en los que el recorr.!, 

do del modelo no es simultaneo con la exposici6n del ortonegativo, sino 

que constituyen dos operaciones separadas. Primero se recorre el m.2_ 

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

talmente en cinta magnetica o disco, a lo largo del recorrido. Esto --
------------~-----

permite volver a recorrer las zonas abruptas y dif!ciles del modelo t8!!_ 

tas veces como sea necesario. En una segunda etapa se usan las coord~ 

nadas almacenadas para subir o bajar el plano del ortonegativo y hacer 

la exposici6n automaticamente. Algunos instrumentos pueden trabajar 

en linea y fuera de linea. ' -.t. 

·~ Como ejemplo de instrumento en l{nea 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, estan el Ortoscan 

Kelsh K - 320, el Ortofotomat U.S. G. S. y el Ortoproyector Gigas -Zeiss 

GZ- 1. 

Los ortofotomapas han demostrado que ofrecen mas ventajas que 

las fotograf!as aereas y que los mapas tradicionales, y esto no 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 h~ 

cho de que representan una reducci6n en el costo y tiempo de realiza--

ci6n respecto ala restituci6n normal. SegUn A. Florence, en su art!cu 
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lo "La Ortofotograf!a y sus Aplicaciones", dicha reducci6n en costo y 

tiempo es de un 30 por ciento. 

Los ortofotomapas son un medio de c.:~municaci6n muy efectivo e.!; 

tre personas con diferentes niveles de educaci6n (ej. ingenieros y cazn 

pesinos), ya que como en ei se pueden relacionar las imagenes que all! 

aparecen con lo que se observa en el terreno, cualquier persona entien 

de en general un ortofotomapa, mientras que la simbolog{a empleada e1 

las cartas puede confundir a mas de un ejidatario. 

Los ortofotomapas pueden emplearse ventajosamente para identi~ 

cary medir propiedades y permiten hacer revisiones y reediciones ma 

frecuentemente y a un menor costo. );_,It' 

En Espana se han venido usando exitosamente para planeamiento 

urbano, proyectos de autopistas y catastro rustico. En catastro rustic 

los resultados comparativos de los metodos fotogrametricos y ortofoto 

gr!ficos siempre han sido favorables a la ortofotograf!a. 

Estas y otras ventajas de la ortofotograf!a hacen pensar que, en 

un futuro pr6ximo, el sistema ortofotogratico debera implantarse, en-

tre otras, en la Secretar{a de la Reforma Agraria para la elaboraci6n 

de la cartograf{a de la naci6n. 
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