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PREFACIO ©

A pesar de que actualmente la Fotogrametria tiene un amplio cam =

po de aplicaciones en diferentes ramas cientificas como son: Medicina, - j

: . Arquitectura, Agricultura, Ingenieria, etc., su principal uso sigue sién-

FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA
doen la elaboracién de mapas topogréficos. Por eso debemos considerar
ala Fc;tograxnetffé como un componente importante del complejo sistema

de la Topografia y Cartografia modernas.

CONTENIDO
Las personas que se dedican a la Fotogrametria pueden ser agru-
9 padas‘en 3 categorias que son:
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. . 4 1. Técnicos fotogrametristas.
1. INntroduccCifn.. e e oeoeeeeeeeeonvoooonseces ‘
i ‘ : 17 2. Fotogrametristas profesionales. ;
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. : . oo ’ } . 3. Fotogrametristas graduados. B
3. ‘Mediciones en fotograffas « «...oceeoees o 32 o
& " 46 Pertenecen a la categoria de técnicos fotogrametristas los opera-
4. TFotogrametria de imagen unitaria « ¢ ¢ ¢ ¢ o co s 00 .
‘ : dores de instrumentos fotogramétricos a los cuales el profesor que los - N
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‘ instruyb siempre les enfatizé el "'que' y ""como''.
Apéndice. o
‘ 4li de 1la bibli affa. . 83 ’ En la categoria de fotogrametristas profesionales est4n todas las
A. AnAlisis de la bibliografia. . « ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢« : e
B. Eiemplo de ajust fnimos cuadrados 96 personas que llevaron cursos de Fotogrametria a nivel universitario y --
. Ejemplo de ajustes por minimos cuadr .
C. C i6n d tridneul 104 que ademé4s de entender el ""que' y "como", también saben el "porque'.
. Compensacidén de un tridngulo. . . .. ..o . A °
D. C iz 4 levantamiento hibrido 107 ' _ Son fotogrametristas graduados aquellos que tienen titulos de -=
. Compensacién de un lev . 7 )
ﬁ: ort fot 116 maestria o doctorado en Fotogrametria. A este nivel, ambos, el profe-
E, Ortofotomapas . ...cccoceoeooceces :

sor y el alumno son estudiantes que se dedican a la investigacién y a la

' ensefianza.

Estos apuntes estin enfocados para los estudiantes que quieren - Q‘

o ' o ser fotogrametristas profesionales.
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Los temas que deben cubrir los cursos de Fotogrametria se pue-

len integrar siguiendo varios criterios:
4 A. Siguiendo las secuencias de trabajo los temas se pueden agru-
(at
»ar asf:

1. Adquisicién de datos.

2. Procesamiento de datos.

3. Anélisis de datos y aplicacones.

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

iparta de la técnica tradicional para ensefiar Fotogrametria.

Introducci&n'. )

Definicién y clasificacién. . ........ .

Antecedentes Ristoricos s T i s s v o v o s

- Campo de aplicaciones. « « « o e v e v oo

B. Siguiendo el desarrollo histérico de la Fotogrametria, en: 1.
1. Gréfica.
2. Analégica. 1.1
- 3. _AHEKtma. — 172 r
Este es un criterio conservador seguido por muchaé instituciones , 1.3
educativas. 1.4

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

1. Fotografia unitaria.

2. Dos fotografias (estereo).

3. Mdltiples fotografias (aerotriangulacién).

Este dltimo es el criterio usado en la elaboracién de estos apun-

tes.

Organizaciones profesionales. « « « o ¢ « « «

o
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1.1 DEFINICICN Y CLASIFICACICN

La palabra Fotogrametria tuvo su origen en Europa y se deriva de tres
palabras griegas que son:

Photoes = oue significa "Luz"

Gramma - aue significa "Aquello aue es dibujado o escrito"

Metron - oue significa "Medir".

El significado de la palabra Fotogrametria de acuerdo a las raices de las
tres palabras griegas que la forman es: "medicidn gréfica mediante la luz".
Sin embargo este significado de la palabra Fotogrametria no se puede considerar
como una definicién de lo que la Fotogrametria es actualmente. Desde sus ini-
cios y principalmente durante las dos guerras mundiales, la Fotogrametria ha ex
perimentado un sinndmero de contribuciones en instrumentos, técnicas y aplica-
ciones que han obli‘godo a ampliar y modificar las definiciones en mds de una —
ocasién. En el Manual de Fotogrametria se define a la Fotogrametria como la
ciencia o arte de obtener mediciones confiables, por medio de fotografins. Esta

definicidn la amplian para incluir-la inferpretacién de fotografias.

lo Sociedad Americana de Fotogrametria define a la Fo
togrametria como el arte, la ciencia y la tecnologia para obtener informa cién -
fidedigna de objetos fisicos, y del medio ambiente a través de procesos de gra-
bacién, medicidn e interpretacién de imdgenes, fotografias y patrones de ener-

gia electromagnética radiante y otros fenémenos.

La Fotogrametria se puede dividir o clasificar segin el aspecto oue se -

considere. Por ejemplo en la definicién de Fotogrametria se habla de obtener-
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informacién; si la informacién que se obtiene es cualitativa, enfonces estamos -
en el campo de la Fotogrametria Interpretativa, que implica el reconocimiento-
e identificacién de objetos. Si la informacién que se obtiene es cuantitativa--

entonces corresponde al campo de la Fotogrametria Métrica, que es donde se de

terminan con precisién los tamafos y formas de los objetos. La Percepcién Remo '

ta es una rama relativamente nueva de la Fotogrametria Interpretativa.
Si consideramos la posicién de la cdmara se puede clasificar a la Foto--

grametria en: aérea, terresire y espacial. Es aérea, cuando las fotografias se -

~toman desde un vehiculo aéreo, como por ejemplo un avién; mientras que recibe

el nombre de terrestre, cuando las fotografias se toman con la cémara apoyada-
en el terreno. Se considera espacial cuando las fotografias se toman desde un -
vehiculo espacial como son los satélites.

De acuerdo a la técnica que se emplee para tratar y resolver los proble-

mas fotogramétricos, la Fotogrametris de clasifica en: gréfica, analégica y ana
litica. La Fotogrametria Gréfica es la menos precisa y es donde se emplean di-
bujos y gréficas para encontrar las soluciones a los problemas. La Fotogrametria
Analégica es la de uso més generalizado y resuelve los problemas fotogramétricos
mediante los méltiples instrumentos analégicos que existen en el mercado.

En la Fotogrametria Analitica todos los problemas se resuelven numéricamente .
Anteriormente la Fotogrametria Analitica tenia muy poco uso por lo tardado y -

complicado de las operaciones numéricas que implicaba; pero actualmente, con

el desarrollo de las computadoras modernas, el uso de la Fotogrametria Analitica -

se esta extendiendo rapidamente y dia con dia adquiere mayor importancia.
Segin el sistema que se emplee, la Fotogrametria también se puede cla~

sificar como convencional y no-convencional. Se habla de Fotogrametria Con-
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;“ vencional cuando el equipo y sistema que se usa es convencional, como por ejem
plo: una camara normal de proyeccién central en la cual se emplea pelicula que-
W registra la intensidad de los rayos luminosos. La Fotogrametria no-convencional
es aquella en donde se usa ofro tipo de céma;::s que hacen uso de pelicula que -
no registra la intensidad de los rayos luminosos, como por ejemplo: la pelicula -

férmica que registra la temperatura de los cuerpos y objetos fotografiados.

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

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

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

como antecedentes histéricos de la Fotogrametria.

350 afios A.C.

Aristételes habla sobre la proyeccién Sptica de imdgnes.

Siglo XVIII A principios de este siglo el Dr. Brook Taylor publicé su tratado
CUADRC RESUMEN sobre perspectiva lineal.
En 1759 J.H. Lambert sugiere el empleo de la geometria perspectiva en-
Aspecto Clasificacién
( la elaboracién de mapas. La fotogrametria no se pudo llevar a-
. Cualitativa (Interpretativa)
Informacién la préctica sino hasta que se inventd y perfeccioné la fotografia. -
Cuantitativa (Métrica)
En 1839 Se origina la fotografia inventada por el parisino Louis Daguerre.
( Espacial Las exposiciones las hace en placas metélicas que son sensibles a
Fotogrametria Posicién J’ Aérea la luz debido a la capa de yoduro de plata que las cubre.
{ Terrestre En 1840 El francés Aragé demostrs el uso de la fotografia en los levanta-
mientos- topogréficos.
Gréfica
Técnica Arjo/légica En 1849 El coronel francés Aimé Laussedat hizo los primeros experimentos
Analitica usando fotografias en los levantamientos topogréficos. Se ouxilié
; ’ de globos para tomar fotografias aéreas. Tomé fotografias aéreas
! Convencional
de la ciudad de Paris. Debido a las dificultades para tomar foto-
Sistema
No-Convencional grafias aéreas, sus experimentos se concentraron en fotografias te

rrestres en combinacién con un teodolito (fototeodolito).




En 1859

En 1867

En 1892

En 1893

" En 1901

En 1902

En 1913

El coronel Laussedat presento ante la Academia de -

Ciencias en Paris los resultados de sus experimentos-

- que demostraron el uso exitoso de fotografias en la =

elaboracién de mapas.

Laussedat exhibe publicamente el primer fototeodoli
to que se conoce, asi como un plano de Paris elabo-
rado a partir de fotografias. Su trabajo, esfuerzo y
dedicacién le valieron el titulo de "Padre de la Fo-

togrametria" .

"El alemén - suizo F. Stolze descubre el punto flotan

te.

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

El alemédn Dr. Carl Pulfrich encuentra una manera —
préctica pcr'o‘ usar lo raarca flotante en mediciones.
Invenf‘o un Estereocomparador en Jena (Alemania).
Su rroboié es-la base de muches técnicc‘s actuales en
la elaboracién de mapas.

Los hermanos Wright inventan el aeroplano, lo que -

" propicia el desarrollo de la Fotogrametria Aérea Mo

derna. -
El avién se usa por primera vez para tomar fotografias

aéreas con fines Cartogréficos.
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En 1916 El alemén Gasser desarrollé un instrumento similar al A

actual Multiplex y el cual se usaba con anaglifos.

De 1920 a 1940 Gruber y un grupo de cientificos desarrollan las mate (@1

méticas usadas en Fotogrametria.

En 1940 Kelsh inventé un instrumento que lleva su nombre.

En 1960 Empieza o generalizarse el uso de las computadoras,
lo que propicia el desarrollo de la Fotogrametria Ana
litica.

De 1950 a 1970 E. Church realizé trabajos de investigacién en la Uni
versidad de Chio, E.U. sobre la Fotogrametria Numé

rica o Analitica.

1.3 CAMPO DE APLICACIONES,

Indiscubtiblemente que la principal aplicacién mundial de la Foto-

grafia es en la elaboracién de cartas topogréaficas, pero también se le usa
en las siguientes 4reas:
S
Geologia. En esta rama de la ciencia la Fotogrametria se emplea
L]
en investigaciones de recursos hidrolégicos, estuidos estructurales, ela
boracidén de cartas geoldgicas, estudios geomorfolégicos, estudio de --

eventos catastréficos como erupciones, inundaciones y terremotos.

Agricultura. Aqui la Fotogrametria juega un papel muy importan-

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

mismo.

Disefio y Construccién. Su aplicacidén principal es en el disefio y

g



| construccién de caminos y carreteras, asf como presas, puentes y lineas
rurales.

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

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

Pla.n;eacién. En este renglén tan descuidédo en México, la Fotogra
metria es un auxiliar valiosisimo para planear el crecimie-nto urbano de -
las ciudades, proyectar mejoramientos urbanos, como son centros comer
ciales, 4reas verdes, parques deportivos, ‘agua potable, circulacién de -
vehiculos, etc.

Arquitectura. Para la arquitectura la Fotogrametria es un valioso

auxiliar cuando se tiene que restaurar o reconstruir edificios o para tras

muy conveniente su uso para correccién de defectos bucales.

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

a una becerra, antes de comprarla se fija en la estructura osea de las -

patas, en la curva del lomo, tamafio de la ubre, etc., porque toda esa in

. formacién la considera indispensable para juzgar si seri una buena vaca

lechera o si dari mejor rendimiento como productora de carne. La deci
sibén del ganadero seé fundamenta en su experiencia personal acumulada a
través de los afos, por medio de la observacién y en la experiencia here
dada de sus antecesores.  Este tipo de conocimiento empirico muchas ve |

ces no d4 la mejor decisién.

ladar un edificio de un lugar a otro, asi como para elaborar maquetas a -
egcala de fachadas de edificios existentes.

Arqueologia. En México hay muchas zonas arqueolégicas que pue-
den ser estudiadas y reconstruidas con la ayuda de la Fotogrametria.

Inteligencia Militar. La Fotogrametria experimentd un fuerte im-

pulso durante las dos guerras mundiales ae‘bido a su uso préactico en la -
inteligencia militar, como por ejemplo, en el reconocimiento del terreno
enemigo.

Medicina. Aqui se emplea para determinar la posicién exacta de -
cuerpos extrafios dentro del cuerpo humano, usando fotografias de rayos

X. También se pueden localizar fracturas o tumores. En Odontologia es

=11 -

Representacibn de un toro con lfneas a una equidis-
tancia horizontal de 2.5 cm. '

En la Universidad Estatal de Ohio, Estados Unidos, se estén elav‘-
borando mapas con curvas de nivel de varias vacas, para determinar --
cual es la estructura geométrica ideal para una vaca productora de leéhe.
También se estin estudiando las relaciones genéticas basadas en la for-
ma y-tamafio del ganado, para lo cual sé estin elaborando mapas de la -
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descendencia de un mismo toro con diferentes vacas. De todos los bece-
. 3

rros descendientes se saca una forma promedio, rla cual ‘compara con la

forma del toro progenitor para posteriormente analizar las desviaciones

individuales.

Anteriormente los estudios genéticos se limitaban a analizar el co
lor y textura de la piel 6 la presencia de cuernos, pero no se podia hablar
de forma y tamafio porque no se sabfa como compararlos. Ahora con el-
empleo de la Fotogrametria Terrestre en la elaboracién de los mapas, se
podran obtener datos estadisticos muy importantes.

Varios. La Fotogrametria también se emplea en Astronomia, ob-
servaciones metereolégicas, Criminologia, accidentes de trénsito, Hidro

logia. Se le ha llegado a emplear hasta para hacer trajes a la medida.
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1.4 ORGANIZACICNES PRCFESICNALES

La principal finalidad de estas organizaciones profesionales de fotogra
metristas, es la de mantener la comunicacién entre las personas que tienen al
go que ver con la fotogrametria. Las organizacién con mayores posibilidades
econ6mi§os promueven la in‘vesﬁgocién mediante premios, subsidios y becas..
Existen organizaciones de fotogrametristas en casi todos los paises del mundo-
y frecuentemente se llevan a cabo congresos nacionales e internacionales para
propiciar el didlogo e intercambio de ideas. La mayoria de las organizacio-

»

nes cuenta con un érgano informativo que publica revistas.

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

- Manual of Photogrammetry

- Manual of Photographic Interpretation

- Manual of Color Aerial Photography

- Manual of Remote Sensing

Estas publicaciones han sido una valiosa contribucién que fue posible
grocica.s a la colaboracién de varios autores quienes han sido unas autoridades
en sus especialidades. La ASP publica mensualmente una revista titulado --
"Phofogramme;tric Engineering and Remote Sensing".

Como la Topografia y la Fotogrametria estén intimamente ligadas, men
ciono aqui” a una organizacién avocoda a la Topografia, pero que también se-

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

-14 -




CUADRC RESUMEN

-

Direccién

Pais Nombre de la organizacién Publicaciones
- i
i
E.U. American Society of Photogrammetry Manual nm.m Photogrammetry
Manual ﬂro~ooqovrmn Interpretation
Manual wm Color Aerial Photography
Manual A_,vm Remote Sensing
.vro-om_.oTao:mn Eng. & Remote Sensing
(mensual
E.U. American Congress on Surveying and Surveying and Mapping (trimestral)
Mapping The American Cartographer (trimestral)
ACSM Bulletin (trimestral)
Canadé  The Canadian [nstitute of Surveying The Canadian Surveyor (mensual)
México woomoaan_ Mexicana de Fotogrametria,  Fotogrametria , Fotointerpretacién

Fotointerpretacién y Geodesia. y Geodesia

e 6 0 60 86 6 0 0 0 8 00 66 0 e 0 s e e 6 0 S s 60 e s e 8 e e s e 0L e L0000 0000

Inglaterra The Photogrammetric Society, London  The Photogrammetric Record (semestral)

e 6 6 6 6 6 6 6 0 00 00 8 08 60 0 s 0 0 s 0 s s s e S e e e s eLLLLe L0000 00

Francia  Societe Francaise de Photogrammetrie  Bulletin|de la Societe Francaise de
Photogrammetrie
Francia Institute Geographique National de Bulletin|d'information de |'institut

France geographique national

o-.-.-.oo..ao..o.,.oooo.o-.o.-.o...ooo...-..-oo-ooo-..oo.oc..

International Society of Photogrammetry Photogrammetria

s similares a la ASP y todas
ica la revista bimestral "Photo
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2.~  Cémara Aérea : .

Existen muchos instrumentos importantes en fotogrametria y seria dificil de-

cir cual de ellos es el més importante. Sin embargo podemos afirmar que la c&ma%v‘
|

ré es uno de los més importantes ya que es ef instrumento usado para tomar las fo—.
tografias que son de las cuales depende la fotogrametria.

2.1 Elementos de Disefio

Los elementos de disefio de las cémaras son esencialmente los siguientes tres:

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

1
’ - N
\ / Fq
\\ / .
\ 2 / cono Interior
\ //
\ / )
\ ’ ”
y p
1 s )
1 |
3
! H

2.1.1 Almacén de pelicuia.

El almacén de pelicula en una cémara aérea es. un compartimeﬁfo en donde va en
rollada la pelicula antes y después de ser expuesta. Este compartimento debe -
ser grande para poder llevar suficiente pelicula para toda la misign si es posible.
_ Los almacenes de péh’culc son la mayoria de las veces médulos facilmente inter-

cambiables para no tener que interrumpir misiones que requieren de mds de un ro

Ho de pelicula,

C - 'ze—-




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

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

i.*~ métodos:

1) Aplicando tensién a la pelicula al exponerla:

| Leuls
/oe//éu/a - ﬁi 9‘;;,8
expuves _/‘22—_—'
<‘——,_:_—l

f I:{> fu&fz& gue 7‘?05&
/3 /oa//e ol /OZ//(U/&

direccion por exponer.
de /9 vz

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

lfcula.
.
presion

b
4 | ‘Lplaca de

direccion vidrio
e la vz

Este. método tiene los siguientes inconvenientes:

a) la placa de vidrio se puede romper

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

c) la placa de vidrio ocasiona distorsiones

d) pueden quedar burbujas de aire entre la placa de vidrio y la pelicula.
-19-

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

pelicula

P/S"ca
mers/eca

t ot

press ‘on

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

ca y la pelicula,

4) succionando la pelicula contra una placa metélica perforada. —

Jines de succion

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

método mds usado por los productores de cémaras aéreas.

2.1.2  Cuerpo.
En el cuerpo de la cdmara se encuentran los mecanismos que generon el movimiento
y controlan el funcionamiento de algunas partes de la cémara , como son eI obturador, '
el avance de la pelicula y el sistema de vacio. El cuerpo es el sopbrte del almacén

de la pelicula,

-20-




2.1.3

Lente
En esta seccién ademds. de la lente también se localizan el filtro, el obturador

y el diafragma.

pun?‘a l}oda/

. . / posterior

. turador
e ob
lente / - -
COm,oues/a \ "‘\‘1\ oia fragma

P g
\g \Punfo no:la/
anterior

La lente empleada es generalmente una lente compuesta. La lente es la parte
P . . .2
més importante y valiosa de una cémara. La funcién de la lente es recoger —
todos los rayos luminosos del exterior y llevarlos a foco en el plano focal detrds
de la lente.
1 ’ 3 . . . .
La lente esta unida firmemente al plano focal por medio de un cono interior.
. . . 4 . . . . .
Este ¢ono interior esta hecho con una aleacién especial que tiene un bajo coefi
. ee e . . sa e L
ciente de expansion térmica para que los elementos de orientacién interior no se
alteren con los cambios de temperatura. Los elementos de orientacién interior-

se determinan por medio de una calibracién a la que se somete la cdmara y son

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

das las cdmaras tienen un cono interior y en esos casos el cuerpo-de la cémara -
cumple la funcidn de unir firmemente la lente con el plano focal. Todas las cd
maras aéreas estan enfocadas al infinito.

El filtro ademds de filtrar la luz, distribuye la luz uniformemente en todo el for

mato y protege a la lente del polvo.

2.2

El diafragma y el obturador sirven para regular la cantidad de luz que entra a -
través de la lente. Ambos.se encuentran colocados normalmente en los espa--
cios que quedan entre los elementos que integran la lente compuesta,

Con el obturador se controla el tiempo que pasa la luz y con el diafragma se r_e_:

gula la cantidad de luz que pasa.

Clasificacién de las cémaras. -

Las cémaras aéreas se pueden clasificar de acuerdo a su tipo en: 1) cémaras
demarco  2) cdmaras de franja  3) cdmaras panorémicas  4) otras (infrarroja, -
microonda)

Dentro de las cdmaras de marco existen las que tienen una lente (que son las
de uso mas generalizado) y las que tienen més de una lente.

De acuerdo a'su campo angular las cémaras aéreasse pueden clasificar en
1) angosta (=<2 45°)  2) normal (45%=<75°) 3) gran angular o standard --

(75%«<100°) 4) super gran angular ( = >100°)

Q —— neaa "; vo

% T dishoncis ocol Ginfinite)
Tomando en cuenta la distancia focal las cémaras aéreas se clasifican en:
1) corta (f € 6in) 2) normal (Gin < f < 12in) 3) larga (F > 12 in).

. a . P ogs
Considerando el uso que se les deshne/lus cdmaras. se pueden clasificar en:
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1) de reconocimiento (para fines militares) 2) para elaborar cartas  3) para

propésitos especiales.

#%2 2.1 Cdmaras de Marco de una lente.

Las caracteristicas de este tipo de cdmara son las que se explicaron en la -
seccién 2.1. Las fotografios que se obtienen con estas cGmaras son para fines
cartogréficos por sus cualidades geométricas. El formato de los negativos es -
un formato cuadrado de 23 cm (9 in) por lado. Las distancias focales pueden

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

. de 150 mm (6 in). .

Su almacén de pelicula tiene capacidad para aproximadament . . .
P capacidad p proximadamente 120 metros de Dentro de este grupo se encuentran también los sistemas multicémaras que son —-

pelieula. Dentro de este grupo de cdmaras se encuentran entre otras la.Zei . . . . . .rs
P grup encuentran entre ofras la.Zeiss aquellos en los aque se acoplan varias cémaras. Estos sistemas estan siendo de gran utili-

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

dad en fotointerpretacién, ya que si todas las cdmaras fotografian la misma drea simul—

. téneamente pero cada cdmara con un filtro diferente, se pueden aplicar patrones en la-
¥2.2.2 Cédmaras de Marco de mas de una Lente. P s 3P P P

e ‘et . . . identificacién de los objetos fotografiados.
Las caracteristicas bésicas de este tipo de cdmaras es similar a las del grupo - identificacion de los objetos fotog

TP yege . Las cdinaras convergentes son un caso particular de los sistemas multicdmaras.
anteior y lo Gnico en lo que realmente difieren es en que cuentan con mds de~

R . . . . . . Con las cémaras convergentes se puede obtener un traslape longitudinal del 100%, -
una lente para imprimir dos o mds negativas simultdneamente y asi cubrir una-

.z . . . . con lo que se reduce la cantidad de control terrestre requerido.
extensién de terreno mayor. Un ejemplo de este tipo de cdmaras es la cdmara

de nueve lentes de la U.S, Coast & Geodetic Survey que logra un cubrimiento 22.3  Cémaras de franja

angular de 130° .

Con estas cdmaras se logra una totografia continua del terreno. Esto es posible
si en el plano focal solamente se deja pasar luz a través de una ranura angosta y si la

pelicula se desplaza a la misma velocidad a la que se desplazan las imagenes.

~23- - 24 -




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

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

!%—%7 )

. El mismo detalle aparece en dos

partes diferentes y con un apara

. to.especial se puede ver estereos
‘copicamente.

Las fotografias que se obtienen con el método de franja no son recomendables para -
elaborar mapas precisos pero si son de utilidad en estudios geolégicos y de bosques y en gene

ral para trabajos de fotointerpretacién.

2.2.4. Cémaras Panorémicas.
Con estas. cdmaras se toman fotografias que cubren franjas de terreno de un horizonte
a otro horizonte. Estas.franjas son perpendiculares a la linea de vuelo. Para lograr estas fo-

tografias el lente de las cémaras panordmicas es. giratorio como se ilustra en el esquema si===

guiente:

- renura

\ siiraffcrio
\

\+e— rayo lominoso
\
\

\

direccion \
del barride -\
-~

\
— T A terrena
, »

Existe otro tipo de cémaras panordmicas en donde ¢ lente permanece fijo pero le ¥-
anteponen un prisma giratorio. Como el barrido no es instantaneo la pelicula se va despla
zaondo hacia atras mientras se efectia el barrido, para asi’ compensar el desplazamiento de
imdgenes debido al avance del avién,

La geometria involucrada en las fotografias panordmicas es compleja y por eso su -

principal uso es en trabajos de fotointerpretacién.
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2.3

Equipo asociado auxiliar

2.3.1  Montura
La cémara aérea se fija a una montura la que a su vez se fija al fuselaje
del avién. Esta montura permite girar la cdmara en 3 ejes (x, y, z) para contra-

rrestar los movimientos del avién.
) )

La montura consiste esencialmente de 3 aros. El.aro exterior es-el que =~

—_—
direccion de vuvels

queda fijo al fuselaje. El aro intermedio estd unido al aro exterior pero permi-—
tiéndole girar sobre un eje que sigue la trayectoria del aviéro seael eje x. El -
aro central que soporta una plataforma sobre la que se coloca la cémara queda -
unido al aro intermedio permitiéndole girar alrededor de un eje perpendicular al

eje x, o sea el eje y; y finalmente la cémara puede girar alrededor del eje z. El

giro alrededor del eje de las x se denomina omega (1), el giro alrededor del eje
de los y se conoce por Fi ( {f); y el giro alrededor del eje z se llama Kappa ---
(X).

Es'muy importante el orden en que se consideren los giros ya que analiticamente-
no es lo mismo que Cmega sea primario, Fi secundario y Kappa terciario, a que=

se tomen en otro orden.,

2.3.2 Visor
Este aditamento permite ‘al operador ver ¢ontinuamente -el terreno que que

da cubierto por cada fotografia.

-2 -

2.3.3 Intervalémetro

Este aparato permite obtener el traslape deseado en las fotografias ya que
controla el intervalo entre cada disparo de la cdmara. Esto se logra-haciendo -~
que una cadena (que se ve en el visor) se mueva a la misma velocidad a la éue -
se desplazan las imdgenes en el visor. El movimiento de la cadena se regula con

un recstato. Es comin que el visor y el intervalémetro integren una sola unidad.

2.3.4 Telemandos (controles remotos)
Cuando los vuelos se hacen con un solo hombre, todos los aparatos se co-
nectan a telemandos instalados en la cabina del piloto para que el pilota pueda -

regular su funcionamiento.

2.3.5 Telescopio de navegacién
Mediante este telescopio se puede comparar la franja del terreno que se ~
esta volando con. la linea de vuelo preseleccionada en el -mapa de vuelo y asi se

Hleva un control del traslape lateral.

2.3.6 Ekposimetro aerofotogramétrico

Con el exposimetro se mide la intensidad luminosa, lo que sirve para de-~
terminar y ajustar la abertura correcta del lente en funcién del tiempo de exposi
cién, la sensibilidad de la pelicula y el fil trvo preestablecido. Esés ajustes pue—.

den ser manuales o automdticos.

2.3.7 Estatéscopo
Con este aparato se lleva una nivelacién aérea pues mide y registra las

variaciones inevitables de la altura de vuelo. Altimetros eléctricos no se prestan
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2.4

para tales mediciones porque solo determinan la- distancia al suelo, que es afectada

tanto por las-diferencias buscadas de la altura de vuelo como por el perfil del suelo

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

la altura.

Crientacién Interior

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

En ;Jna cdrﬁarc con fines métricos es indispensable conocer su orientacién interior -

para poder reconstruir geométricamente los rayos entre los objetos y la lente a par-

tir de las imdgenes de dichos objetos.

La principal diferencia entre una cdmara fotogramétrica y una cdmara cualquiera -
es que de la cdmara fotogramétrica conocemos su orientacidn interior y dicha orien
tacién permanece estable.

Los -elementos minimos que definen la orientacién interior de una cdmara son:

a) la distancia focal de la lente de la cémara

" b) la distorsién radial de la lente

c) la resoluc}én de la |er;te

d) las‘ coordenadas del punto principal ( Xo, Yo), con respects a los ejes fiduciales.
e) dfstancia entre morca's" fiduciales opuestas

f) éngulo de interseccién entre ejes fiduciales

g) planura del plano focal

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

2.5

Métodos de calibracién
El principio de la calibracién consiste en fotografiar un conjunto de marcas cuya
posicién es conocida con exactitud. Después se comparan las posiciones que tie-
nen las im&genes de las marcas en la fotografia con las que tedricamente debie—
ran tener y en funcién a las diferencias que se encuentren se determinan las cons
tantes que definen la orientaciéﬁ interior de esa cdmara.
Los métodos de calibracidn se pueden clasificar ¢omo sigue:

a) de laboratorio

b) de campo

c) Estelares
vHoy dos métodos de laboratorio. Uno de ellos es el de colimadores y el ofro es el
del goniémetro.
Un colimador es un tubo con una lente y una cruz marcada en el plano de foco -
infinito de esa lente; uno‘fuente luminosa en-la ‘parte posterior proyecta la cruz
a través de la lente.
El método de colfn:n »vdores consiste en colocar colimadores en dos planos perpendi
culares. Los cclirﬁa<;lores se ponen en forma de abanico, de tal manera que sus —-
2jcs Spticos se intersecten enun solo punto y que ejes contiguos formen un-dngulo

P conocido. La cémara se coloca de tal manera que el plano focal sea perpen

dicular al eje del colimador central y que el punto donde se intersectan todos los
ejes de los colimadores coincida con el punto nodal anterior del lente de la céma

ra. Se toma una placa de las cruces proyectadas por los colimadores. En la placa

se miden las distancias entre las cruces y en funcién a esas. mediciones se calcy-=

lan los valores de los elementos de orientacién interior.




~

o dn'aaon./ en el

plona  focal

- .
7% L'pun‘o noda, é‘n}tl‘lor

co//maJo r

3.
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Ctro método de laboratorio es el del goniémetro. Este método consiste en colocar
una placa con orificios en el plano focal de la cémara. Una fuente luminosa colo
cada detras de la placa proyecta los rayos luminosos que pasan por los orificios, a
través del lente. Con el gonidmetro se miden los dngulos a los que emergen los -
rayos luminosos. ‘Comparando los dngulos medidos con los valores que teoricamente
deberian tener, se determinan los elementos de orientacién interior.
Los métodos de laboratorio tienen la desventaja de que requieren equipo muy preci
so y oostoso el cual no es necesario en los métodos de: campo y estelares.
Para los métodos de campo se requiere fotografiar un terreno premarcado con mar==
cas artificiales cuyas coordenadas se determinan con mucha precisién. En los méto
dos estelares se toman fotografias del firmamenito , se registra el instante de la expo -

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

de los efemerides correspondiente.,

-3'lf'

Mediciones en fotografias.

Sistema coordenadoO. « « « ¢« s ¢ o o 0 0o 0o oo

Escalimetro « e e c e vovssosocee soes

Método de trilateracidn ¢ < e c e oo oo e oo

Monocomparador « « s e e s o o o 06 0eoese

Condicién de colinearidad « . ce oo oo

Deformacién de pelicula . o « o e o o0 o o »

Distorsién por lente . ...
Refraccién atmosférica . .

Curvatura terrestre . . . .
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3. SISTEMA COCRDENADO

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

por eso primero hay que definir el sistema coordenado de una fotografia. Las cdmaras foto
L. muescas . . )
gramétricas cuentan con unas (conocidas como marcas fiduciales) en el marco focal-
. - . .z

que quedan impresas en los margenes de las fotografias. La interseccidn de las rectas que-
unen marcas opuestas sefiala el centro de la fotografia y para fines prdcticos se considera —
que ese punto coincide con el punto principal de la fotografia. Las rectas que unen mar--
cas fiduciales opuestas reciben el nombre de ejes fiduciales. El eje fiducial que es més &~
menos paralelo a la linea de vuelo es a su vez el eje x de la fotografia. El punto donde —
se intersectan los dos ejes fiduciales es el origen del sistema coordenado. El eje "y" es un
eje perpendicular al eje "x" y que pasa por el origen. En algunas cdmaras las marcas fidu
ciales se localizan en las esquinas. En esos casos el centro de la fotografia se encuentra -
en la interseccién de las rectas que unen marcas en esquinas opuestas. El eje "x" es una pa

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

la foto. El eje "y" es una perpendicular al eje "x" que pasa por el centro de la foto.
ie "y" perp i que pasa p

Cjz x de vouelo

M

eJ'? x'
marca

Fidveio! -33-

3 Y dieccion . e eje x

3.2 Escalimetro

8

La forma més simple de medir coordenadas de puntos en una fotografia es mediante:
una regla graduada § escalimetro.  Sin embargo antes de poder efectuar las mediciones es‘
necesario marcar los ejes de la fotogrc%fo, para lo cual se puede usar un 1piz duro, un al
filer, & una navaja de rasurar. Existen escalimetros que mediante un sistema de vernier -
permiten hacer mediciones de 0.1 mm. Algunos escalimetros vienen provistos con lentes-|

amplificadores que permiten leer décimas de milimetro y apreciar las centésimas de milime

tro.
3.3 Método de Trilateracisn

Este método permite calcular las coordenadas sin medirlas directamente. El método
consiste en medir radiaciones a los puntos desde las marcas fiduciales. Es indispensabley®
conocer las coordenadas de, las marcas fiduciales para formar tridngulos de los cuales se co
nocen sus tres lados. . Aplicando la ley de los cosenos se calcula uno de los dngulos inter
riores del tridngulo, el cual sirve para deducir el éngulo que la radiacién forma con uno -
de los ejes. Con este Gltimo dngulo se calculan las proyecciones en los ejes de la radiacié
proyecciones que permiten calcular las coordenadas del punto considerado. Para ilustrar
este método consideremos el.siguiente ejemplo:

Ejemplo.- Las coordenadas calibradas cie las marcas fiduciales

AyB son XA=-113.00 mm YA =0.00 mm

Xpg = 0.00 mm Yg-=-113.00 mm

Calcula las coordenadas de un punto e cuyas distancias radiales se midieron de:
‘ A

Sq=189.89 mmy

Sp =100.47 mm,
 d




%

Xe e

Se

Aplicando el teorema de Pitdgoras

AB= \113.002 + 113.007
AB=  159.81 mm
Segin la ley de los cosenos

cos D= 5.2 + (AB)Z - 5,2
2 (Sa) (AB)

cos D= 189.892 + 159.812 - 100.47°
2 (189.89) (159.81)

cos B
®

0.848591

31° 56 28"

por geometria

J = a5
calculando ¢

g=dJ-9

g= 45°>- 31°5¢6' 28'

g = 13°03 32" -35-

calculando las proyecciones

P = Sa cosg

=189.89 (0.974138)

o
]

Sa sen £

189.89 (0.225952)

42.90

calculando las coordenadas

Xe=Px+ Xp ye=-Py

=71.98 mm =-42.90

Para obtener resultados confiables al usar este método, los tridngulos que se formen deben
ser lo mds apegados a un equildtero. Los resultados se pueden mejorar si en vez de consi
derar 2 radiaciones para cada punto se miden las 4 y se hace un ajuste por minimos cuc

drados.




3.4 Monocomparador

El monocomparador es un instrumento que permite obtener coordenadas foto
gréficas con gran precisién. La mayoria de estos instrumentos permiten mediciones ~=
longitudinales de 0.001 mm (1 micrén) para lo cual estén equipados con binoculares-
de gran poder amplificador.

Como los ejes coordenados del monocomparador son independientes del sis-
tema coordenado de las fotografias, es necesario que a las coordenadas medidas en-
el monocomparador se les aplique una rotacién y traslacién (fransformo;:ién de coor-
denadas) para reducirlas al sistema coordenado fotogréfico. Para poder hacer esa ~-
trcmysformocién de coordenadas es indispensable conocer algunos puntos en ambos sis
temas coordenados. Normalmente los puntos que se usan para resolver los parémetros
de las ecuaciones de la transformacién d‘ coordenadas, son las marcas fiduciales, ya
que conoceﬁuos sus coordenadas fotogréficas de la calibracién y medimos sus reséect_i
vas coordenadas en el monocomparador. Debido.a lo Ioboriosé) y repetitivo de los --
calculos de las transformaciones, los monocomparadores se usan en combinacién con
una computadora,

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

explicado en el inciso 3.3 se calculan las coordenadas fotogréficas.

-37-

3.5 Condicién de Colinearidad

Para que esta condicién se cumplt} la estacién de exposicidn ( L ),
cualquier punto objeto (A) y su respectiva imagen fotogréfica (a) deben esfar?.

en una misma recta.
Ly

>
En las fotografias aéreas esta condicidh no se cumple aebido a ciertos factores @
influencias fisicas que son:
a) la curvatura terrestre .. . W
b) la refraccidén atmosférica
c) la distorsién por lente
d) la deformacién de pelicula
Estos factores fisicos introducen errores sistemdticos a las fotocoordenadas de cudl
quier punto que consideremos exceptugndo el punto principal. Los errores sistemdticos ~-
pueden ser eliminados aplicando correcciones a las fotocoordenadas medidas a partir del -
punto principal. Las correcciones se aplican solo que la precisién del trabajo asi lo |;e -
' |
quiera. En trabajos no muy precisos se ignoran totalmente o se aplican las mds significati
o
vas. Solamente en trabajos muy precisos como en algunos casos de investigacién, se apli

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

¥
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los elementos fisicos afectaron la trayectoria del rayo o en el orden inverso.
Si consideramos el orden inverso primero aplicamos la correccién por deformacién
de pelicula, enseguida la correccién por distorsién del lente, después la correccién por re

fraccién atmosférica y finalmente la correccién por curvatura terrestre .’

3.6 Deformacién de Pelicula

" Las peliculas deben conservarse en un almacén que reuna las condiciones de hi-
medad y temperatura estipuladas por los fabricantes Al sacar las pelicu

las del almacén para usarlas en la misién fotogréfica, la emulsién se ve afectada por la hi

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

tiene que sumergir en substancias quimicas y esto origina estiramientos y encogimientos en
las bases.

Las deformaciones que sufre la pelicula desde‘que se imprime el negativo hasta -
que se hacen mediciones sobre él, vsiguen siendo la fuente de error mds grande a pesar de-
que las bases de las emulsiones las han perfeccionado notoriamente para que permanezcan
lo més estables posible.

Las deformaciones de la pelicula no son iguales a lo largo de los ejes "x" e "y
y esto se egplica ya que por ejemplo en un rollo de pelicula, las orillas son las que prime
ro se ven afectadas por los cambios de temperatura y hdmedad , en cambio en el centro -
la pelicula permanece mds estable.

La magnitud de la deformacién a lo largo de los ejes se puede conocer si medi--
mos la distancia entre las marcas fiduciales en la fotografia y las comparamos con sus res-
pectivas distancias calibradas.

Supongamos que Xm es la distancia medida entre marcas fiduciales opuestas so-
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bre el eje fiducial X y que Xc es la misma distancia calibrada, entonces si Xa es la
abscisa medida de cualquier punto en la foto, su abscisa corregida seré
[ XC ,
Xa —( Xm) Xa
“ Para las ordenadas la férmula es

 [Ye
Ya Ym) Ya

Ejemplo: En una fotografia la distancia entre marcas fiduciales en el eje X se midi6 -

de 233.85 mm y en el eje "y" de 233.46mm Sus correspondientes valores calibrados -

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

tes puntos :
Punto Coordenadas Medidas
X(mm) Y (mm)
a -102.57 | 95.18
b 16.28 | -36.06

calculando el factor de escala:
Xe _232.60
factor de escala en X =y 23385

= 0.99465

Yo _ 232.62 _ ¢ oopa0
Ym  233.46

factor de escalaen Y =

multiplicando las abscisas medidas por el factor de escala en X y las ordenadas

por el factor de escala en Y obtengo las coordenadas corregidas

Punto Coordenadas Corregidas
X(mm) Y(mm)

a -102.02 94.84

b 16.19 -35.93

Analizando los resultados pedemos observar que la magnitud de la correccién se
incrementa cuando el punto se aleja del origen. Notamos también que la correccién po
ra la abscisa del punto a es de .55 mm., o sea que silosmediciones las hacemos con

un aparato que mida centésimas de mm., esta correccién es muy significativa.
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3.7 Distorsién por lente-

El desplazamiento de las imégenes originado por el lente de la cémara se -
debe a que los productores de lentesno le pueden dar la forma ideal al lente. El des—
plazamiento que ocasionan las lentes tiene dos componentes, una radial y otra tangen
cial. En lentes finos, la componente tangencial es en promedio una séptima parte de-
la componente radial. En términos generales la componente radial es pequefia y por lo
tanto la componente tangencial se ignora en la mayoria de los casos. La'gréfica de la
distorsién por lente la proporcionan los fabricantes y se obtiene al calibrar la cédmara.
La magnitud de las correcciones se saca directamente de una grdfica o cuon‘do la co—
rreccién se hace con una computadora, primero se calcula la ecuacién de la curva y-
las correcciones se obtienen substituyendo en la ecuacién los valores medidos. A con-

tinuacién se ilustra la curva de distorsién radial de una cdmara Zeiss.

St
distorsion
raclial en o distancio radial
micrés 20 &0 100 160 en mm.

5 -

Ejemplo: Supongamos que las mediciones del inciso anterior se hicieron con la céma-
ra cuya gréfica de distorsién radial del lente es la que se muestra en la figu
ra de arriba. -Calcular las coordenadas corregidas del punto b.

Primero se calcula la distancia radial al punto b.

-4 -

.,
[}

.,
1]

con este valor se busca en la figura cual es la correccién la que en este caso es de 2

micras (.002 mm).

/2
[( 16.19 )2 + (.-35.93 )ZJ
39.409/5

como en la gréfica la distorsién es negativa, la correccién debe ser positiva

r]=r

+ Ar

Wl =+ 002= 39.411

las coordenadas corregidas se calculan proporcionalmente a la relacién !

X’n = (

YII = (

3.8 Refraccién atmosférica

Los rayos luminosos se refractan cuando pasan de un medio a ofro cuyas
densidades no son iguales. A la atmosfera la podemos considerar como una serie -
de copas sobrepuestas de diferentes densidades y debido a eso los rayos luminosos =

no viajan en linea recta atravez de la atmésfera, sino que siguen una trayectoria =

curva de acuerdo con la ley de Snell.

dr

frgue(/on.ﬂ con—
siderade en las —
ecudciones
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De la figura nos damos cuenta que los puntos sufren un desplazamiento .~
radial hacia adentro. El desplazamiento es radial con respecto al punto nadir. La

magnitud del desplazamiento se puede calcular con la siguiente férmula:

d= 9

cos2 oc

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

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

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

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

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

/51-

corieccionts o

(micrs )

° 20 6o Joo 140

distoncio rodiol (- milimetros) o partir el pun/o ,on'nc//)a/

Uo?'a,- Xl Je.sp/azam,'en)lo ))aeia éﬂ’?n?z/o Se con.s/c/e/a 0{9&/1]/0

.7
Y per eso lo  correccion es ,oo.s///va.
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3.9 Curvatura terrestre

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

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

b dr
~
nejaf/'va el
I 4
4
/
/.
/
1/ o<
/
/ H
/
’
l,
A
, a2~ Super Licie
A \-Ier/csfre

El desplazamiento es radial con respecto al punto nadir, pero hacia afuera,
. .2 ..
o sea que contraresta al desplazamiento por refraccién atmosférica.
El desplazamiento de los puntos imagen se puede calcular mediante la si--~
guiente ecuacién:

dr=r h 2 - 3
—————tanfec = __H =
R 2R 72

en donde:

H = altura de vuelo sobre el terreno

.,
1]

distancia radial al punto imagen

=
1]

radio terrestre

distancia focal

-
1]




La magnitud de las correcciones se puede obtener de nomogramas. Para el-
siguiente nomdgrama se considero una distancia focal de 6 pulgadas, fotografia ver=

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

-lo

4.

- 20

(» icras)

El desplazamiento hacia afuera es positivo y por eso las correcciones en la
20 ) .
gréfica son negativas.
Los desplazamientos se incrementan al incrementar la altura de vuelo o al-
isminui istancia e evidente que dichos desplazamie entual
disminuir la distancia focal, pero es evident dichos desplazamientos se acentuan

en las orillas de las fotografias.
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4.1 Tipos de Fotografias.
En Fotogrametria se clasifica a los fotografias basicamente en terrestre’y aé-
reas.
Las fotografias terrestres son aquellas que se obtienen con camaras apoyadas
)
en el terreno. El fototeodolito es una combinacién de una cémara y un teodolito -
que se monta en un tripié y con el cual se toman fotografios terrestres. Ctro tipo -

de cémaras terrestres son las cdmaras balisticas. Con estas cémaras se fotografian

los satélites artificiales teniendo como fondo las estrellas del firmamento. Cono--
1] .

ciendo la posicién de los estrellas o la hora de la exposicién se puede calcular la -
trayectoria-del satélite, la posicién de la cdmra, el tamafio, forma y gravedad de
la tierra. Estas cémaras se estén usando para establecer una red mundial de puntos

de control terrestres.

Las fotografias aéreas son las que se toman desde vehiculos aéreos como son
aviones y helicépteros; se clasifican en verticales, inclinadas, oblicuas bajas y --

oblicvas altas. (%2 ") .

Una fotografia vertical es aquella que fue tomada estando el eje Sptico de
la cdmara perfectamente vertical o sea que el plano del negativo era paralelo al- -
plano de referencia. En condiciones normales es casi imposible obtener fotogra--

- . R . cereos
fias verticales debido a los inevitables movimientos de los vehiculos mismoss

Cuando la desviacién del eje dptico de la cdmara con respecto a la vertical
no es intencional y es menor que tres grados, entonces las fotografias asi” obtenidas

se clasifican como inclinadas. En la mayoria de las aplicaciones précticas, las -
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fotografias inclinadas se tratan como fotografias verticales sin que esto traiga conse~

cuencias notables.

Las fotografias que se toman habiendo desviado intensionalmente el eje Spti-
co de la cdmara de la vertical se denominan oblicuas. Si en la fotografia oblicua-

aparece la Iinea del horizonte se le cafsifica como oblicua alta y en el caso en que

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

vertical oblicva bgjd oblicua alfa
(= J)
4.2 Geometria de una fotografia oérea vertical.

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

o e oa oy - . Tyl
El positivo (dispositivd) es una fotografia que muestra la misma posicién y to-

nos del modelo y que geometricamente se localiza frente al punto nodal anterior del
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lente de la camara separado de este por una distancia menor, igual o mayor a la dis-
tancia focal.

Si el positivo se encuentra a una distancia menor que la distancia focal, en--
tonces se denomina "reduccién". Cuando el positivo esta a la misma distancia focal,
las dimensiones del positivo y del negativo son las mismas. A este positivo se le co-
noce como "positivo" o también como "positivo de contacto”, ya que se puede obte-
ner mediante una copia de contacto del negativo como se muestra en la siguiente figu

ra:

} r,Qﬁp*l‘VO

‘ I T L T T I T T L i I T
Qmu/SIOf)eS —

},OO.S ,41'VO

f:'a 3

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

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

métodos de proyeccién.

4.3 Escala de una fotografia vertical,

En un mapa la escala es la relacién que existe entre una distancia medida en
el mapa y la distancia correspondiente en el terreno. Por ejemplo si una distancia -
medida en el terreno es de 100 metros y la misma distancia medida en el mapa es de 1

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

En un mapa en proyeccién ortogonal la escala es uniforme pero en una foto-
graffa la escala no es uniforme debido a que la fotograffa es una proyeccidn cénica y
en esta proyeccién las diferentes elevaciones de los objetos fotografiados origina des-
plazamientos radiales:en las imdgenes de las fotografias, Es fécil comprender que la
escala de una fotografia no es uniforme ya que las imégenes de los objetos que estén-
(s de
mds cerca de la lente aparecen més grandes que los objetos que estén mds retirados.
La escala de una fotografia es uniforme solamente en el caso de que la super

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

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

escala en los puntos A y B,

L -4
5 b
(o}
H-hg
H
A o0
B
Op
b hg
plana .

referencrd

g (2)

~



Considerando los triéngulos semejantes: Laoy LAOA _ 4.4 Desplazamiento por relieve

o _ f Debido a la.proyeccién cénica de las fotografias, el relieve del te
AOp  H=-hp ceee.
rreno ocasiona que las imédgenes se encuentren desplazadas radialmente
S por definicién, la escala de la fotografia a la altura del punto A es la relacién QZOA ‘ con respecto al punto nadir.
La escala de la fotografia a la altura del punto B es la relacién  ob ' L
Op B ;
8 ;07"03 {«S?II:Q
3 . 3 ‘1/
Considerando los triéngulos semejantes Lob y LOp B inclinada
ob _ f n

Op B H-hg el 2

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

fotografia la escala depende de la elevocién de los puntos y por lo tanto una fotogra-

A
- ffa de terreno irregular no puede tener una escala uniforme. La férmula general se - <7
puede expresar asi: RN
. N
e SN = T '
N La magnitud del desplazamiento se incrementa a medida que las
en dondé SN = escala para cualquier punto N imdgenes se alejan del centro de la fotografia.
f = distancia focal de la cémara
H = altura de vuelo sobre el planc de referencia
hN = altura del punto N sobre el plano de referencia lss Jdistoncizs o3 4 55
son des lgua/es
La escala de una fotografia varia conforme varien las elevaciones del terreno
fotografiado pero normalmente se adopta la escala medi@ o sea, se determina la esca
la méxima para el punto més alto, la escala minima para el punto més bajo y con el
promedio de las alturas méxima y minima se determina la escala media usando la --
siguiente fSrmula:
% s =__F : -
i rom T _h : '
prom H hpromedio . , p/?no/ JA _\B'
orizon’s/ Las distsncias OA' Y A'B
- 5] - . Son l'guafz.s
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.
Estos desplazamientos radiales son hacia afuera si el punto considerado esta - d=r-rl . @
* arriba del plano de referencia y hacia adentro si el punto esta abajo del plano de re De los tridngulos semejantes Lo a y LCAA -
ferencia. F _r_ ‘
H-hy R
RE
r= ——
H-hp B _,@
De los tridngulos semejantes Loa' y LNA'
- ] B
H "R
¢« - Rf
TR L.®
Sustituyendo 2 y 3 en 1
__Rf Rf : : )
d.= H-h - H . . . w
4= HRf - Rf (H = h)
r H (H-h)
Lo magnitud del desplazamiento por relieve en una fotografia vertical se pue- g= R fh ' : v
. . ) - r H (H-FJ
de calcular mediante el siguiente razonamiento: (ver figura 2)
Sustituyendo Rf  por r
H=ha
R ! d= rh
4 4 r—_
] F T dr ' H
£ ™ '
J_ o =N \a
) Si en la férmula anterior despejamos h podremos calcular las alturas de edificios
H-h, «—" si el plano. de referéncia lo consideramos a la oltﬁro de las bases de los‘edificios.
H
Y Ol R A "
M N RZ3 B
_ « R y ¢
N : A
. = 54 -
- 53~
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4.5 Coordenadas terrestres a partir de coordenadas fotogréficas.

Al hacer este célculo estamos transformando una proyeccién cénica en una
proyeccién ortogonal numericamente, o sea es una restitucién analitica de una fo-

tografia aislada.

Para efectuar este cdlculo primero se tienen que medir las coordenadas foto
gréficas de los puntos que -sebvon a resfituir,- Estas rﬁedi‘ciones se obtienen haciendo
uso de; aparatos |lamados monoclomporodores (ver sec‘cién 3.4). IA las coordenadas
fotogréficas se les aplican las correcciones que se estimen pertinentes, segin la pre

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

. ya deduccién se presenta a continuacién:,
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De los triéngulos semejantes Lo y LA' Ao

oa' _ f _ xa
ALA' “H-hA _XA

despejando X ,

Lx,f Xa (H = hA)
f

De los triéngulos semejantes La'd y LA"Ao

aa f  ya
ATA H-hp T YA

despejando YA

Ya=yo (H-hA)
f

Analizando las férmulas obtenidas notamos que para obtener las coordenadas
terrestres de un punto solo hay que multiplicar las coordenadas fotogréficas por el

inverso de la escala de la fotografia en ese punto,

Cbviamente las coordenadas terrestres estén en un sistema coordenado arbitra
rio pero si tenemos puntos de control terrestre podemos hacer una transformacién -
de coordenadas y pasar del sistema coordenado arbitrario al sistema coordenado de

los puntos de control .,
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4.6 Desplazamiento por inclinacién,

Las fotografias aéreas perfectamente verticales son casi imposibles de obte

ner debido a los movimientos y vibraciones inevitables del avién. La inclinacién -

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

fotografia vertical equivalente. Se entiende por fotografia vertical equivalente la
fotografia imaginaria p erfectamente vertical tomada desde la misma estacidn de ex
posicién y con la misma cémara con que se tomé la fotografia inclinada.

El desplazamiento por inclinacidn es radial con respecto al isocentro .

L

r

f
|
l

‘2 __ [ofoar&///a
inclinacla

2 O

#o'l’osl&f"a'

vertical

De la figura se puede concluir que el desplazamiento es hacia adentro pa
ra imdgenes arriba del eje de inclinacién y hocia afuera para imégenes abajo del-
eje de inclinacién.

Para imégenes del lado alto de la fotografia.,

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

_ N TN
dp = pp" = f [ton (t +°<P) = 2 tan (t/2) - tanec p]
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similarmente para el lado bajo de la fotografia

dgq = c-;;" =-fltan (e<q=-1)+ 2 tan(t/2) - tan xq]

4.7 Rectificacién de fotografias. :»
Por rectificar una fotografia se entiende transformar la perspectiva de una
fotografia inclinada en la perspectiva de una fotografia perfectamente vertical. Esto
se logra mediante procesos Sptico-grdficos u 6pﬁco-fglogréficos, si se cuenta con un
mihimo de 3 puntos de control o si se conoce la orientacidn exterior de la fotografia
(ver 4.8). En estos procesos es necesario inclinar el plano imogen con respectoal --
plano objeto con lo que se pierde el enfoque si no se toma en cuenta la condicién -
Scheimpflug. Para mantener él enfoque (que en estos casos es critico debido

1
3

.
las distancias obseto son relativamente cortas) la férmula de los lentes (

debe satisfacerse para todas las imdgenes, lo cual se logra inclinando la lente; cum--
pliendo asi’ con la condicién Scheimpflug que dice que el plano imagen, el plano ob
jeto y el plano del lente (plano que pasa por el centro Sptico de la lente y es perpen
dicular al eje éptico) deben int:ersectorse a lo largo de una recta comdn., Cuando los .
planos imagen y objeto son paralelos, el plano del lente también debe ser paralelo a
esos planos, en cuyo caso la linea de interseccidn de los 3 planos se encuentra en el

infinito,

rec fé c/e

P4
,‘n}‘er,secoon




En las rectificadoras automdticas la condicién Scheimplung se cumple au-
al tomaticamente. Las fotografias rectificadas se usan brincipclmenre para elaborar mo
saicos rectificados. Alunas recfificodoros' como el Sketchmaster y el Rectoplanigrafo

- se usan para actualizar mapas existentes.
A este proceso de actualizacién de mapas se le puede considerar como una
restitucién analdégica aproximada, ya que los desplazamientos por relieve no se pue-

den eliminar de las fotografias rectificadas.

fo?‘o‘jra//’a
I
E/ observachr
mira simulfanes-
mente lo foto-
- gre 15 Y e/
plano.
o |
Cafl"LQZ |
|
La actualizacién de maopas también se puede hacer graficamente mediante -
el método de las tiras de papel, basado en las propiedades de las hroyecciones.
Supongamos que cuatro puntos de una carta (A, B, C, D) se pueden identi-
ficar en una fotografia (A', B', C', D'). Entonces podemos transferir la posicién de
‘{ un quinto punto (E') de la fotografia a la carta (restitucién gréfica) de la siguiente -
a :
| manera:
» -59 -
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En la carls

Desde dos de los puntos (Por ejemplo A y B) en la fotografia se trazar li-
neas radiales a los demas puntos, incluyendo al que se va a transferir. Se
colocan 2 tiras de papel como se muestra en la figura y se marcan en las ti
ras de papel las intersecciones de las lineas radiales con las tiras de papel.
En el mapa también se trazan lineas radiales desde A a los puntos B, C 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 lineas radiales res--
pectivas y se dibuja en el mapa la marca correspondiente a la linea radial-
fotografica del quinto punto (E). Esta marca en la carta se une con el punto
B. Lo mismo se hace con la tira de papel derecha, excepto que la marca -
del purito E se une con el punto A. La interseccion de las lineas BE y AE -

nos marcan la posicién del punto E en la carta.




4.8 Crientacién Exterior, Para fines bélicos no es conveniente tener que -establecer control terrestre

en el terreno enemigo y por eso las instituciones militares de E.U. han investigado - ®
La orientacién exterior de una fotografia queda definida por 6 elementos :
a? y desarrollado equipos fotogramétricos que permiten conocer los 6 elementos de orier
queson X, Y, Z, w, y), . °
.2 . . . »
] tacién exterior sin necesidad de los 3 puntos de control terrestre. La mayoria de es
X, Y, Z son las coordenadas terrestres del punto nodal arterior de la --
. ) tas investigaciones y equipos especializados adn son secretos militares, pero ya exis-
lente de 1a cdmara en el instante de exponer la fotografia.
- ten en el mercado algunos aparatos que nos ayudan como son:
w, ‘0, a‘? son los dngulos de giro sobre los ejes x, y, z respectivamente,
a) el periscopio solar que determina la direccidn del sol en relacién a la-
que definen la orientacién angular de la fotografia con respecto al sistema coorde-
. fotografia. Mediante efemérides astronémicas y conocidas la latitud y longitud geo-
nado terrestre., :
gréfica con una aproximacién de + 2 asi’ como la hora de exposicién, podemos cal
Pdra determinar el valor de los 6 elementos de orientacidn exterior se re= - -
cular la inclinacién longitudinal y lateral de la fotografia.
quiere un minimo de 3 puntos de control. Si estos 3 puntos se grafican, mediante una
ados b) el estatéscopo que determina las diferencias de altura entre estaciones
rectificadora podemos inclinar la fotografia hasta‘que los puntos proyectes y los dibu
) de exposicidn sucesivas a lo largo de una franja de vuelo.
jodos coincidan, y luego se leen los éngulos w, ¥, K directamente de la rectifica- ) )
dora. El punto central proyectado se marca en el dibujo y luego se miden sus coorde
nadas. . - v
Los procedimientos analiticos para determinar los 6 elementos son largos y
repetitivos debido a que se hacen por aproximaciones sucesivas y por lo tanto se reco
mienda hacer uso de las computadoras electrdnicas. Un método analitico es el de re
seccién espacial por colinearidad con el cual obtenemos los 6 elementos simultdnea-
mente. Los datos de los 3 puntos de control se sustituyen en las ecuaciones de colinea
ridad con lo cual se establece un sistema de 6 ecuaciones con 6 incdgnitas y después
de linearizar las ecuaciones y resolver el sistema, la solucién es Unica. Si se-cuen
ta con mds de 3 puntos de control se puede hacer un ajuste por minimos cuadrados =
-
(ver apendice B). .
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5.1 El ojo humano.

musculos

nerv o
O/ofl'c o

22—

En el ojo existe un sistema 4ptico y un éistema receptor. El sis
tema dptico consiste de una lente cristali.ﬁa‘ y del iris., Lé lente puede -
cambiar su forma para enfocar objetos lejgnos y cercanos, y eliris tie-
né la ﬁropiedaci de diiatarse‘ o enéogerée, Vc:on lo que se amplia o reducg
la apertu.ra c1rcu1ar de la 1t‘sn';e‘, Ilégulandb .‘as.i la luz que pasa por la len

te.

El sistema receptor esté integrado por la retina que es donde -
se forma la imagen. En la retina existen células diminutas que son muy
sensibles a la luz y que estén unidas al cerebro al través del nervio épti -

co.
5.2 Visién estereoscépica natural.

Todos los humanos con vista normal (dos ojos sanos), captamos-
el ambiente que nos rodea en 3 dimensiones, o ‘sea nos damos cuenta de

la profundidad, lo que nos permite juzgar las distancias relativas entre
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los objetos que nos rodean para determinar que objetos se encuentran -
més cerca de nosotros. Esto se debe a que al observar simult4neamen-
te con los dos ojos (viSi()ri binocular) un cierto punto A (ver figura 1),
hacemos que los ejes‘.lé.l.)ficos de nuestros ojos se intersecten en el punto
A, formando el &ngulo paralictico 9 . Si observamos un punto B m4s

alejando-de nosotros que el punto A, el 4ngulo paraléctico 9 seri -

BI
menor que @ . Nuestro cerebro relaciona automéiticamente la distan
cia dA’ con el 4ngulo @A ¥ la distancia a’B con el 4ngulo @b y -

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

- los &ngulos paralicticos.

* figura 1

La distancia entre los ojos derecho e izquierdo esta marcada en-
la figura 1 con la letrab y én la persona adulta promedio varia entre 63
'y 69 mm, Esta dista.nqia se denomina base ocular. En general las per-
sonas perciben la profundidad ha}sta una distancia méxim}a de 600m. En

distancias mayores los 4ngulos paralicticos se vuelven muy pequefios y
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nuestro cerebro no es capaz de discernir los cambios en los 4ngulos pa-
raldcticos, cuando estos son muy pequefios. Todo lo que se encuentre a
una distancia mayor de 600 m. lo vemos en un solo plano. La minima -
distancia a la que se percibe la profundidad es de 25 cm. aproximadamen

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

La condicién para tener una visién estereoscépica es poder obser

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

- &ngulo paralictico.

En los humanos las dos estaciones diferentes son los dos ojos, ya

que en la retina de cada ojo se forma una imagen (independiente la una de

"la otra) del mismo objeto.

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

entre los objetos, como sigue:

5.3 Percepcién de profundidad con un ojo.
1. Relacionando tamafios de objetos conocidos o sea si sabemos -

que el objeto A es del mismo tamafio que el bbjeto B, pero el objeto A -
lo vemos més grande y claro que el ijeto B, entonces concluimos que -
el objeto A se encuentra més cerca de nosotros que el objeto B, ya que

debido a la pefspectiva, a medida que se alejan los objetos dé nosotros,

parecen disminuir de tamaiio y ademés pierden nitidez debido a la conta-
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minacidn del aire.

Y

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

que el objeto A esta mds cerca de nosotros.

Razonamos que
la silla esta detrds del escritorio

[ porque el escritorio cubre a la si
- ' |

1la parcialmente.

& 3. Mediante cambios de enfoqﬁe o sea: Si observamos dos obje-
s simultineamente, estando uno de ellos mds cerca de nostros que el
otro, al enfocar el objeto cercano (por ejemplo nuestro dedo), perde--
mos el enfoque del objeto lejano (por ejemplo un apagador) y viceversa,

_si enfocamos el objeto lejano perdemos el enfoque del objet cercano.

> - 67~

5.4 Visién Estereoscopica con fotografias.
Si imprimimos dos fotografias de un mismo objeto pero desde
estaciones separadas, la imagen del objeto aparecera en ambas fotogra

fias.

o l::\. ?, ?z Iz planc de los
. S neﬁ&f/'vos
f |
_ cs;mara
f
ds B planc de /os
db - Po,s///vos

B

Los puntos by, by, son:puntos homdlogos, lo mismd que los pun '
tos ay, az.

Nétese en la figura que la distancia 5'1'51' ¥ bg_az no son iguales.
La diferencia de longitud se conoce como paralaje horizontal o paralaje -
en x o paralaje x (px)

Px = bjay - bpap

Esta paralaje, como se ver4 posteriormente, nos sirve para ca__l_
cular las elevaciones de puntos del terreno con respecto a un blano de re-
ferencia, lo que nos permitifé. conocer por ejemplo las alturas de edificios.

Si de los negativos obtenemos positivos y con el ojo izquierdo mi
ramos exclusivamente el positivo izquierdo a la vez que con el ojo derecho
miramos el positivo derecho, no vemos dos imAgenes del objeto en un pla

no bidimensional, sino que vemos una sola imagen tridimensional que -
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ilusoriamente se forma debajo de las fotograffaé,.

PRGN

o o~
ositivo 7
\ \b. fg[ fb;,ﬂ/‘p B S

"—2__. mesa

\
\
' ’
\
'

I
I
1
\ !
'
1
1
1
!

Esto se debe a que nuestro cerebro prolonga por.costumbre los
rayos que pg;ten de pu‘n.to;s hpmélogos, hagtg su ipterseccién, lo que oca
siona que en vez de ver dos puntos ﬁidimelnsionahnex;té véamoé uﬁo solo
pero tridimensional. A | - |

| Las condiciones para quev la imagen eété a la"mi-jsma esc;slla que-
el objeto son: h

1. La separacién de las cdmaras al tomar las fotos (bas‘e de to-

ma) debe ser igual a la separacwn mterpupllar del observador (base ocu

s

lar).

2. La d1stancxa de observac16n (do) debe ser: 1gua1 ala d13tanc1a
focal (f) de la lente con que se toma.ron las fotograflas.
Si alteramos algunas de las dos o ambas cond1c1ones sucede lo -

PRl

siguiente:

Supongamos que la basé{d’e toma es by y‘que la base de obser-
vacién:(bo), la reducimos a la,;mifad. Esto ocasiona que el modell‘o tenéa
la mitad del tamafio que el original, pero a su vez lo miramos més cer-
ca y més nitido.

La reduccién de la base esta dada por la si'gﬁiente relacién:

bo 1
by ~ n

Esta es 1a misma relacién con que se acgé-i‘pa' la imagen a la ba-

se,

I R

Al mirarlo més cerca podemos apreciar mejor las diferencias

de profundidad.




) / | /1
/ /L
’ C T — cvanch /s c/ﬁ.s/f;’n(/a
/ | / o de observocion es 2F
I \
A 3
Y wamy S
/ I - 7 cvando [s distincrs de
/" / observaciqgn es
/ S D .
y / y ></ . 7 cvande lz dbshncra de
/ L Y, >N observacion es %2
" )y ,(/ PN ‘ ' ) ' :

En el dibujo se pueden apreciar las deformé.cioﬂes de la imagen
duplicar o reducir a la mitad las dista.nciasv de ob,sérvaciérll con relé--
5n a la distancia focal de toma.

En la siguiente figura se muestran dos cuadros con dos puntos -
d: uno. Si observamos el cuadro izquierdo con el ojo izquierdo y el --
adro derecho con el ojo derecho, veremos dos puntos tridimensional-
» .

nte estando uno de ellos més cerca de nosotros que el otro. Para lo-

ar esto se requiere cierta prictica, ya que nuestra tendencia natural-
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es ver los dos cuadros con cada ojo.

Existen aparatos que nos facilitan la observacién tridimensional
a partir de pares fotogréaficos, como es el estereoscopio de bolsillo que

se explica a continuacién..

5.5 Estereoscopio de bolsillo.
El estereoscopio de bolsillo es esencialmente un armazén que --
sostiene 2 lentes convexos, como se puede apreciar en el siguiente dibu

jo.
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Este sencillo instrumento facilita 1la observacién tridimensional -
al dirigir la visién de cada ojo hacia la respectiva fotograffa del par.
Ademi4s la imagexi tridimensional es mas clara porque los lentes captan
una mayor gaxﬁa de rayos provenientes de cada punto de las fotografias y
amplifican las imAgenes. Selles denomina estereoscopios de bolsillo por
qﬁé»'sus patas se pueden doblar de tal manera que se pueden llevar facil-
mente en los bolsillos. 'La distancia entre las lentes se puede ajustar a
ia separacién interpupilar del observador. Son muy usados para fotoin-

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

. pares fotograficos deben de ser de un formato pequefio (los lados no pue-

§en Sér mg};ores que la base dg observacién), como se puede apreciar en
los ejercicios del inciso 5. 6.

Para observar fotografias aéreas con un formato de 23 cm por la
do y un traslape frontal del 60% mediante el estereoscopio de espejos es
necesario levantar la orilla de una de las fotos dei par para hacer visi--
bles los puntos homdlogos por observar. Este inconveniente se puede su

perar ampliando la base de observacidn, lo cual es posible con el este-

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

El que primero concibid la idea del estereoscopio de espejos fue
Wheatstone en 1838, pero el que lo desarrollo en forma prictica fue --
Helmholtz en 1857.

El estereoscopio de espejos amplifica la base de observacién, lo
que nos permite separar las fotografias en observacidén, de tal manera -
que podemos observar todo el modelo simulté.uéa.mente. El principio bd
sico de operacién de este estereoscopio se iiustra en el siguiente diagra

mas:

espejo

espejo

pos itivo

Algunos estereoscopios de espejos vienen adaptados con binocu-
lares, con los cuales se pueden amplificar las imigenes observadas va-
rias veces. Naturalmente que al amplificar las imigenes no se puede -

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

5.8 Paralaje en "y".

La paralaje en y es un desplazamiento que sufren las im4igenes -
en una direccién perpendicular a la linea de vuelo. Es importante elimi
nar la paralaje en y en la zona del modelo que se esti observando porque
si la paralaje en "y'" es extremadamente grande, no se ve estereoscopia;
si no es muy grande, el modelo estereo no se ve nitido y después de ob-
servalor durante algin tiempo duele la cabeza. Trabajando con el este-
reoscopio de espejos sobre una mesa no se puede eliminar la paralaje en
"y" en todo el modelo, debido a que las fotografias las podemos girar,
juntar o separar, pero siempr.e en el plano de la superficie de la mesa.
Con esos movimientos sélo podemos eliminar la paralaje en "y" en zo-
nas pequefias del modelo cada vez, pero no podemos dejar libre de para
laje en "y" a todo el modelo simultaneamente, porque para ello seria -
necesario poder elevar o bajar una foto con respecto a 1a otra. Estos-
conceptos quedarin méis claros después de cono'cer las causas que ori-

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

5.9 Causas que originanla paralaje en "y".

La paralaje en "y'" se origina si el par de fotografias que esta--
P ]

-76-



mos observando no esta alineado con respecto a la linea de vuelo (fig. 1)

Esto se corrige marcando la linea de vuelo en cada fo.tografi‘a y -
alineandolas mediante giro y desplazamiento.de una de ellas.:

Una paralaje en "y'" similar se origina si la linea que une los cen

 tros de las lentes de observacién del estereoscopio de espejos no €s pa-

ralela a la lfnea de vuelo.

Si al tomar las fotograffas la altura de vuelo fue diferente, (fig )

La escala en ambas fotograffas es distinta y los puntos extremos

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

la fig
-Pﬁa
3. la, -
—_— +— |t
B B FSP s '
-b i v Pyp

=77 -

Las distancias Pyay Py, sonlas p_araféjes en y para los puntos
extremos de la recta. Para eliminar la paralaje en el punto’ a es nece

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

Al hacer esto la paralaje "y'" en el punto b se incrementa al doble y-por-

lo tanto'lo mé4s probable es que se pierda la visién estereoscépica en esa
zona. O sea que podemos ver estereoscopicamente la zona alrededor --
“‘del punto a 6 alrededor del punto b pero no las dos zonas simultaneamen-

te.

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

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

(VAR

A\

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

te figura:

a b
+ +
4 d

Pyd

La paralaje no nada méas 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.

Z78-



5.10 Estereoscopia por colores complementarios.

La estereoscopia artificial también se puédé lograr mediante el-
uso de un filtro rojo y otro ézulw‘- verde, segﬁn los experiy/mentos de --
Rollmann en 1853. El método consiste en imprimir una de las fotografias
del par en rojoy sobrepone"rle ‘la impresién de la otra fotografia del par
en azul - verde, de tal manera qix_e 1a fotografia resultante és una mezcla
de ambas. Al observar esa fotograffa resultante con unos anteojos llama
dos anaglifos (en los cuales una de las lentes es roja y la otra azul-ver-
 de) volvemos a separar los componentes dé la fotograffa mezcla por me-
dios optlcos. Lo que sucede es que por la 1ente ro;a nada més se puede-
percibir la fotografia 1mpresa en azul - verde y por la lente azul - verde
nada mas se percibe la fotogra.ffa impresa en rojo o sea que al ver con -
un ojo una sola fotografia y con.el otro la otra fotografia nuestro cerebro
percibe el modelo estereo que ilusoriamente se forma sobre las fotogra=-
fias observadas. |

En 1858 d'Almeida demostré que se logra el mismo efecto si en-
vez de imprimir las fotograﬁ‘as,‘ proyectamos las dos fotog;aﬁ’as en blan
co y negro sobreponiendo las proyecciones pero anteponiendole a un pro
yector un filtro rojo y al otro”uri filtro azul-verde. Si las dos imégenes
superpuestas las observamos‘c:c;nanaglifos también percibimos un mode
lo tridimensional. .

En ambos casos el mobc‘lelo_ tridimensional formado es en blanco y
negro debido a que los coloreé de los filtros de proyeccién 5 impresién-
y los colores usados en el anaglifo se complementan. Es importante --
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que los tonos y colores de los filtros de proyeccién o impresién sean --
iguales a los de observacién porque si no, no se forma un modelo tridi-

mensional nitido y esto ocasiona molestias al observar.

5.f1’ . Estereoscop1a por luz polar1zada.

Una de las venta]as de este método es que se pueden observar
modelos tridimensionales en blanco y negro o en color. El método con-
siste en proyectaf_ las fotografias del par,con luz polarizada lineal de -
tal manex;a que la dife;':cién‘ de ﬁolarizaéi()n"- de una fotografia sea verti-
caly la cie la'c;tra horizontal. La proyeccién—mezcla que se obtiene al-

~sobreponer ia_s proyecciones de ambas fotografias del par, se observa -
al través de l‘os correspom;li.ente.s filtros poiarizados, con lo que se logra
volver a separar las proyecciones de tal ménera que, al mirar con cada

ojo la correspondiente:proyeccién, ‘se forma un modelo tridimensional.

lve n‘o"‘v lvz /oa/ar/za(/;,y lvz pa/anzac/a
polarizads  verfica/menle horizonls/mente

,oo/anzao’or , /oo/ar 7 zac/o/'
vertica/ . ver //ce/
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vemos la foto izquierda con un ojo en forma continua y la foto derecha

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

po/ér/.zador‘J L polarizoobr
porizonls/ \ verfico/
5.12 Estereoscopia por fotografias alternadas.

Este método permite la observacién de modelos en blanco y-
negro o en colores, pero tiene la ventaja de que al no tener que proyec
tar y observar al través de filtros, no hay perdidaé de luz y por lo tan-
to el modelo se ve més luminoso y clg.ro.

El método consiste én proyectar l;zl fotografia izquierda de un
par mientras se obstruye la proyeccién de la fotografia derecha y luego
se proyecta la fotografia derecha y se obstruye la proyeccién de la’foto
grafia izquierda. El alternado de las proyecciones se hace a gran velo-
cidad, por medio de una placa giratorio o de persianas que se abren y -
cierran y estos movimientos estin sincronizados con un sistema de ob-
servacién que también tiene una placa giratoria, de tal manera que cuan
do se proyecta la foto izquierda la vemos con un solo ojo y cuando se -
proyecta la foto derecha la vemos con el otro ojo.

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

tando alternadamente, nosotros no percibimos esas alternaciones y --
-82-

-8l -




ANALISIS DE LA BIBLICGRAFIA EN INGLES PARA LA ENSENANZA Y

APRENDIZA JE DE LA FCTCGRAMETRIA Y GECDESIA

M.C. Gualterio Luthe Garcia

El propésito de esta conferencia es dor a conocer algunas de las experiencias y

conclusiones a las que se llegaron en la IX Conferencia Nacional de Profesores de
Topografia, celebrada del 20 al 24 de Junio de 1977, en la Universidad de New -

Brunswick en Canadé.
FCTCGRAMETRIA

El campo de conocimientos que abarca la Fotogrametria queda comprendida en
21 capitulos que constituyen el modelo standard; a cada capitulo se le asigné un -
nimero de pdginas requerido para su presentacién en un libro idéneo.

Al elaborar el modelo standard se considerd lo suficientemente amplio para in
cluir todos los temas que normalmente estan comprendidos dentro de la definicién-

‘de Fotogrametria.

Se excluyé la fotointerpretacién y la percepcién remota por considerarse tan

amplios que deben tratarse por separado.
Nota.- Ver tabla T.

Se consideraron 3 modelos de cursos:
Modelo 1.-  Elemental. Introductorio. Es donde se omiten los capitulos -
® 9,10, 16-20. " Los otros capitulos se cubren sin irse a mucho-

detalle.

MCDELC STANDARD PARA FCTCGRAMETRIA

tabla 1

CAPITULC Péginas
1.- Cptica 40
2.~ Materiales Fotogréficos 30 -
3.- Camara Métrica 49
4.- Geometria de Fotografia Vertical 25
5.~ Estereoscopia y Paralaje 50
6.- Procedimientos Planimétricos Simples 45
7.- Medida y Correccién de Coordenadas de Imagenes 40
8.- Geometria de Fotografia General 60
9.- Reseccién Espacial e Interseccién 40
10.- Crientacién de un Modelo Estereo 60
11.- Instrumentos Graficadores Estereoscépicos 75
12.- Rectificacién 45
13.- OCrtofotografia 40
14.- Planeacién y Control de Fotografia Aerea 55
15.- Triangulacién Fotogramétrica 100
16.- Fotogrametria Terrestre 50
17.- Fotogrametria de Rango Corto 70
18.- Fotografia Oblicua 55
'19.- Fotografia Dinémica 50
20.- Sistemas Automatizados 45
21.- Antecedentes Generales _40
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Modelo 2.~ Cubrimiento general. Se cubren todos los capitulos, pero algunos
. muy someramente. Es un curso que se’ regomiendc para ingenieros
_ClVl'eS y se puede impartir en uno o dos semestres

Modelo 3.~ Avanzado Cubre a fondo Ia moyono de Ios cap'h;los y es un cur

i

so propio para ingenieros ropografos. Esre curso se puede |mpor-— .

tir en dos o tres semestres. Este curso es un prerequ:suto paro estu '

dios de especnuhzacnon en el érea de Fotogrametnu

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

siguiente simbologia:

“ivf € ‘Completo requiere de mu: ca.informacién adicional - :; ::-
~ompleto req
P Primario requiere de informacién-adicional. . .. ., _.

R Raferencia libro de consulta
Nota.~- Ver Tabla 2.

Conclusiones.~ Se concluye que hay libros adecuadés para los modelos | y |1
Para el modelo 11l hay bastantes referencias que pueden ‘compleme'ntorse con -
'lo mformocnon que aportan las revistas especuahzodus. Por lo tanto el érea de

»Foto\jramefna ‘esta adecuadamente cubierta.
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|AUTCRATTOLO

DELC .~

CCMENTARICS

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

American Society of Phol’o-
grammetry . R
Manual of Photogrammetry. .
3rd. edition, 1968. :

Baker, W.H.

Elements of Photogrummetry .
1960.

Crone, D.R.

Elementary Photogmmmetry -
1963. :

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

Ghosh, S.K. :
Theory of Stereo Photogram-,

metry.
1968.

Ghoshs S-K.
Phofotnongulahon.
1975 :
Hallert, B.
Photogrammetry .
1960. ’

rT.C.
1.T7.C. Textbook.

various years,

Kilford, W.K.
Elementary Air Survey
1963.

Moffitt, F.

Photogrammetry .
1967,

Schwidefsky, K T
An QOutline of Photogrammetry

1958,

Williams, J.C.C.
Simple Photogrammetry .
1969. -

Wolf, P.

Elements of Photogramrnetry
(1974,

Buen libro para profesores; no es

~un texto o referencia.

. Mdnual, no texto, excelente re
_ ferencia.

" Fuera de impresidn.

" Sin fotografias

: Texto para preparatoria

. Unicamente un édrea.

- Adolece de técnicas modernas.

" Fuera de impresién.

Buena referencia.

Actualmente en revisién

En revisién.
Versién revisada en alemdn,.
disponible.

Como referencia para algunos
temas.

Bien escrito.

tabla 2




...,.Nota.= Ver Tabla 3.

~'¥ 'Los ‘3 mode ls ‘considerados ciibren todos los temas, pero a diferente profundidad - ;.

- Conclusiones.=- No es de sorprender.. la falta de Iibrps adeﬂ_,cuodogpua Pe;cepcién

PERCEPCICN -REMCTA : -

Los libros y sus respectivas eval

"Aqui'.se establecid el contenido del curso bdsico como se muestra en latabla 3. -

* vuelvan obsoletos en poco tiempo.

o) Posiciommtento

~'GEODESIA - -

Se propuso subdivnduf a la Geodesm en 3 pm‘tes. -

b) Compo Gravitocionol Terrestro

“En'los rres‘mo’dcllos s de‘beif\ trotdr“lo!t tres partes, 'pero‘a diferente profundidad. <

4 Los libros'y sus évaluaciones se muestran en la Tabla'5."

Conclusiones.- No hay ningin libro adecuado para ninguno de los tres mode-

-87 -

< [SED il L S LRI R PR N S

iones se'muestran en:latabla:4... .. ... ..

Historia

" MCDELC ‘STANDARD. PARA PERCEPCICN' REMCTA

Princ ipios 'Fu;nvi;rvneﬁta‘lesv .

- . .
Do o e

Corriente de energu

' *"Caracteristicas de fuentes de energi’a

_ Caracteristicas de propagacién de energw B
- Interaccién energfo-mateno :

Sensitometria

= = Principios de fofograffa

Caracteristicas de imagen fotogréf' ica

~- Resolucién geométrica y espectral -
Estereoscopia

-, . Adquisicién de Datos ...

Plataformas sensoriales
Sistemas sensoriales

Aberraciones

“* ‘Planeacién de proyecto

Control rodlométrico

“‘Recursos

' Procesamiemo de Dctos

Convemén anol6g|ca a dlgutal y vlceversa

..., Mejoramiento de imagen .

" Compactacién de datos

Procesamiento estadistico
Almacenamiento y retiro

Interptetoc-6n de Imogenes (Anélms)

Principios de Intofpfehcuin
“Claves de interpretacién = =~ -

Coracterisitcas de imagen
Imégenes multi-datos
Imagenes multi-bandas

- Densitometria ‘
" Reconocimiento de pottones numéricos
- _Evgluccnén gsto;ll’qtico

" Aplicaciones

Ejemplos selectos.

Tabla 3
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MCDELC

CCMENTARICS

AUTCR/TITULC MCDELC

CCMENTARICS

{Bomford, G. . Pt

Geodesy.
3rd edition, 1971

R R

Citacion deficiente. Debe usarse con
guia del profesor en el modelo 1.°

Caputo M,
The Gravity Field of the Earth
1967

Clark, D.
Plane & Geodetic Surveying for R
Engineers.

&th edition, 1969

La cuortc y «uinta edicién son las -}

mds exitosas.

Ewing, C.E. & Mitchell

Introduction to M
1970

Seleccién de temas deﬁclente y gra
T gy

ves en
de concepto.

Gass, 1.G Smnﬂn P. & Wilson
Understanding The Earth

1973

No aplicable a cursos de Geodesia.

Heiskanen, W_A. & Moritz, H.ﬁ

1967.

Debe usarse con guia dt.Tpmfesor
en el modelo 1.

Hosmer, G.L.

Geodesy
2nd edition, 1930

Libro obsoleto.

Jeffreys, H.
The Earth.
5th edition, 1970

Kaula, W.

Theory of Satellite Geodesy

1966

Muy dificil de leer, pensado como

Molodenskij, M.S., Eremeev,Vr,
& Yurkina, M.I.
Mthors for Study of the Ex-
temal Gravitational Field &
Figure of the Earth.

1962

Leer con cuidado, errores debido a-
la traducci i&l.»

Moeller, 1.1,
Introduction to Satellite
Geod

1964

Debe ser actualizado .

Mueller, T.1. I3
Spherical and Practical
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UTCR/TITULC
American Sociéry of Photogram-
netry
Manual of Photographic Interp
bation ’
1960 R R R
VAmerican Society of Photogram-| No es un libro'de texto. Se
nef requiere la guia.del profesor.
Manual of Remote Sensing N
965 R P P .
Barrett, E.C.. & Curtis, L.F. ‘ Orientado a la aplicacién; es
Environmental Remote Sensing: una coleccién de d tos.
‘|Applications & Achievements. : S
1974 R
Branch, M.C. Un tratamiento. no-riguroso -
City Planning and Aerial Infor- para aquellos que no tienen-
mation. antecedentes matemdticos.
1971, P
Estes, J.E. & Senger, L.W. Coleccién de de ent
te Sensi hni buena bibliografia.
Tor Environmental Amlysls. . ‘
1974 R
Harper, D. Lectura suplementaria. Trata-
Eye in the Sky - Introduction miento popular del tema. Ha-
to Remote Sensing " ce referencia a proyectos ca-
1976 R nadienses.
Holz, R.K. Coleccidn de do nt
The Surveillant Science - Crientado a la:aplicacién.
Remote Sensing of the -- La profundidad del ient
Environment, varia. No se incluye el proce
1973 ) PP samiento de datos. -
National Academy of Sciences Crientado a la aplicacién.
~ [Remote Sensing with Special Una buena seccién de microon
Reference to Agriculture & dos. -
Forestry.
{1970 R R R
Rudd, R.D. Lectura wplan;ntoriu.
Remote Sensing - A Better View Tratamiento popular del tema.
1974 R : .
¢« Tabla 4

Astronomy
1969

Muy itil y a tiempo.

Hotine, M.

Mathematical Geodesy
1969

Se i imientos de -
céleulo tensarial como prefequi-

Pick, M., Picha, J. & Vyskoci|
Theory of the Earth Gravity
1973

sito.

Richardus, P. & Adler, R.K.
Projections,
2nd edition, 1972

No aplicable a cursos de Mic.

Robbins, A.R. R
Field and Geodetic Astronomy
(1976)

“No hubo tiempo de evaluarlo porque

acaba de publicarse.

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

Uni te como lectura de-ant
dente.

Tobla 5
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AJUSTES

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

En el modelo 1 se cubren los capitulos 1 a 12. En el modelo 2 se cubren todos,
exceplo el 17. En el modelo 3 se cubren todos.

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

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

ajustes.

CARTCGRAFIA

En esta drea nada més se establecis el contenido que deben de cubrir los libros

de texto de Cartografia como se muestra en la tabla 8.

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

Conclusiones.- Se detects una falta de libros adecuados, pero esto tal vez se

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

-9] -

7.~

9.-

10.-
n.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-

17.-

MCDELC STANDARD PARA AJUSTES

Concepto de Chservaciones y Modelo

Retroalimentacién de Cor ptos Estadistic >s
Clasificacién de Errores

Medidas de dispersién

L

Técnicas de propage
Ejemplos de estimacién de variantes y covariantes de observaciones
Pesos

Introduccién al Ajuste por Minimos Cuadrados

Método de Ecuaciones de Cbservacién

Método de Ecuaciones de Condicién

Representacién de residuos

Btodﬁicc

Consideraciones

Técnicos adicionales en el método de E i de Cbservacié
Combinacién de ecuaciones de Chservacién y ecuaciones de Condicién
Discusién de técnicas y anélisis avanzados

Temas avanzados

Tabla 6
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| AUTOR/TITULG

MCDELC

1t

CCMENTARICS

Barry, A,
Engineering Measurements.
1964

Bjerhammer, Arne
Theory of Errors & Generalized

Matrix Inverses.
1973

Deutsch, R,

Estimation Theory.
1965

Gelb, A, (ed.)
Applied Cptimal Estimation.
1974. .

Hamilton, W.C.
Statistics in Physical Science:

Estimation, Hypothesis

Testing & Least Squares.
1964

Hirvonen, R.A.

Adjustment by Least Squares

in Geodesy & Photogrammetry .
1971

Lewis, T.C. & Cdell, P.L.
Estimation in Linear Models.
1971

Liebelt, P.B.

An Introduction to Optimal
Estimation.

196

Mikhail, E.M.
Observations and Least Squares

1976

Rainsford, H.F.
Survey Adjustments and Least

Squeares.
1958

Roo, C.R.
Linear Statistical Inference

and Its Applications.
1973

Richardus, P.

Project Suryeying.
1966

Thiel, H.
Principles of Econometrics.

1971

Tienstra, J .I‘{\.

1 e Serv

1966.

R

Usese con cuidado. Es cuestidn
de rigor.

Caro. Sus dos partes son incom
patibles. Util en investigaciones
especializadas

En general, sirve de referencia.

Barato .Buenos ejemplos précti-
cos. Usa dos anotaciones: Gaussiana/|
matricial '

Un excelente referencia para el mode
lo 1. Un libro largamente esperado .
Las pruebas estadisticas estén integra

das a la metodologia de ajustes por =

minimos cuadrados.

Algo obsoleto. Contiene algunos erro
res de concepto.

Una buena referencia para algunos -
proyectos précticos. Usa dos notacio
nes: Gaussiana/matricial .

Usa la notacién Ricci.

Tabla 7

MCDELC STANDARD PARA CARTCGRAFIA

Definicién de la Cartogrofia
Historia de la Cartografia
Clasificacién de mapas

Bases Geogrdficas y Geodésicas

Bases de datos Digitales y Gréficos; Documentos.

Proyeccién de Mapas.

Expresiones Cartogréficas y presentacién de detalles

Cartografia Topogréfica.

Sistema Cartogréfico Nacional

. Técnicas Cartogréficas

Cartometria

. Cartografia temética

Productos relacionados con Mapas

Almacenamiento, manejo y distribucién.

Tablo 8
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AUTCR/TTTULC

CCMENTARICS

General Cartographic Texts:
Raisz, Erwin
Principles of Cartography
1962 .

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

Tyner, J.
The World of Maps, and Mapping
1974

United Kingdom Ministry of
Defence

Military Engineering, Vol. Xill,
1971

Design and Production:
Keates, J.

Cartographic Design and Production.

1973

Reproduction:
Eastman Kodak Publications

Basic Photography for the Graphic
Arte .
1972

U =d Kingdom Ministry of
Leience
Military Engineering, vol XIII, Pt,

X

Mop Projections: —
Mrling, D.H.

C ordinate Systems and Map Pro-

jections.,
1973

Roblin, H.S.

Map Projections.
1969

Chb.oleto.

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

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

Le faltan consideraciones histéricas
y teméticas. Como referencia.
No siempre disponible.

Muy bueno. Se recomienda como -
texto principal o eomo referencia.

Como texto para parte del curso.
Econdmico.

Como referencia. No siempre dis-
ponible.

Buen texto. Se recomienda como
referencia.

Elemental en naturaleza.
Se recomienda como referencia.

Tabla 9
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EJEMPLC DE AJUSTE PCR MINIMCS CUADRADCS EMPLEANDC EL METCDO

TRADICIONAL Y EL METCDC MATRICIAL por M. en C. Gualterio Luthe

i

Cuando efectuamos mds observaciones que las indispensables el modelo matemd-
tico consiste de un nimero mayor de ecuaciones que de parémetros.

Supongamos el siguiente modelo matemético:

f = 3x'] + %y '
f2 = 2X~| ’ + X2
f3 = 3x] + 2x2

en donde £ f2 . f3 , son observaciones o mediciones y
X ¢ X, SON los pardmetros desconocidos."
C sea que tenemos un sistema de 3 ecuaciones con dos incégnitas.

Supongamos que los valores observados son:

f] = 4
= 2

f2

f3 = 1

Substituyendo estos valores en el modelo matemético obtenemos:

@4'=3x]+x2

2X| + X

@1 = ok o+ o2

Si consideramos Gnicamente las primeras dos ecuaciones obtenemos los siguientes

N
N
i}

valores paora los pardmetros:

X-' = 2 y X2 = -2

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

i = 3y Xy = m4 | T

A Y
R




‘Cons'iderundo la primera y la Gltima ecuacidn el resultado es:
X,=2 173 :
Xo= -3
El haber obtenido 3 valores diferentes para cadayno de los porémetros se debe

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

tido en cada una de las observaciones. Asigndndoles las letras e, ez, ey @

fi + e 3x1 + X,

. los errores, obtenemos el sfguiente sistema:
fo+ ey = 2q + X,
| f3tez = 3x; + 2
i En la realidad no podemos saber la magnitud de los errores cometidos en las -
| observaciones pero si’ podemos calcular los residuos. Es por eso que en las 3 -~
ecuaciones anteriores substituimos el valor de los errores que no podemos conocer
por el de los residuos. Si le asignamos las letras V1, v2 + v3 a los residuos -
—tenemos:
f1 + i = 3x] . x2“
f2>+ Vg = 2 + X,y
f3+v3=3x] + 29
Si substituimos el valor de las observaciones nos queda un sistema de 3 ecuacio
nes con 5 incdgnitas.
@ 4 + vy 3x] + X2
B 2+ vy=2q +X,

@ 1+ vy = 3% +2x,
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da parémetro, es necesario sumarle (con su propio signo) el valor del error come

Para obtener-el mejor resultado para los parémetros segin la teorfa de los mini
mos cuadrados, la suma de los cuadrados de los residuos debe ser mihima (Zv2=
minima)

Para obtener el cuadrado de los residuos, despejamos Jos residuos y luego los -

elevamos al cuadrado.

V5= @x + Xp - 42
v)i = (2 + Xy - 22
val = (3%, + 2 -1)2
Efectuando los cuadrados y sumando las tres ecuaciones:
v,2'= 92 + x22 +16 + 6x) x, - 2x) = 8xy
sz- = 4x]2 + X22 +4+4x; x9 -8x7 -4dxy

2
V3o = 97+ Ay 41+ 12x) xp - 6q -4,

2 2 ’
SV =2 a) 21 2%, -3 - 16
Como la ecuacidn resultante es de segundo grado, es necesario linearizarla para
1o cual la derivamos parcialmente con respecto a cada una de los parémetros. Las

2 .
derivadas parciales las igualamos a cero para que la 2 V°  sea minima.

. 2 '
@ o=v 44 x) + 22x%, - 38
o x]

2
OZVI_ oy, + 22x; - 16 =0
9 x2

0

[}
1}

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

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

y resta podemos multiplicar la ecuacién 8 por =2,
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despejando X2

-24x, - 44x) +32=0
sumando 7y 9

-,2’(2- 6 =0

x‘~3

2
substituyendo 10 en 8 y despejando X]_
12(-3)+22x] -16=0

22)(] '52=0
26

X, =26
7N

Substituyendo los valores de x, y x3 en las ecuaciones 4, 5y 6 podemos

calcular los valores para vi, va, v3.

vy = 3(26) + (-3)-4
amn
V2 = 2(26) + (-3)-2
an
Vg = 3(26) + 2(-3)- 1
()
efec’ ias operaciones indicadas
i =1
1
V_.==3_
2 M
Vq =1
M

sumandole los valores de v} , vo, v3 o las observaciones originales obtenemos

los va'ores ajustados (por el método de minimos cuadrades) de dichas observaciones.
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fp=4+1 Nota.=- El simbolo A sobre las letras f e
11
A para diferenciar la: observaciones origina-
fp=22-3
1 les de las observaciznes ajustadas.
A

o

"

:
+
=1

ff=an
! il
f=g8
2 lTT
fA-Il
3 7

Ahora vamos a resolver el mismo ejemplo pero usando férmulas matriciales.

‘Las fémulas a emplear son:

A 1 .
X = (A'PA)Y " A'PF
LA
V = AX-F
A A
F = F+V=AX
En donde:
A ,
X = matriz-de los parémetros ajustados
A = matriz de los coeficientes de los parémetros
P ‘= matriz de los pesos. Como en este ejemplo tadas las observaciones
tienen el mismo peso, esta matriz P es la amtriz identidad.
F = matriz de las observaciones
V = matriz de los residuos
n
F =

matriz-de las observaciones ajustadas.
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El modelo matemético es: B

4 = 3x] %,
2 = 2 4 xy
T = 3 + 2
Formando las matrices: - K
A 2 3 1 o froo
X = A A = P =
X9 2 1 "0 1 0
| 3 2 (0 01
. T
[ 4 "v]-' A ;Ffl
F = vV = F o= A
2 vy ‘ f2
. N
-] -V3d f3
Calculando los pardmetros oiustaddsi :
1 0 0] [3 1 T
o1 of |2 1] = [2 n
o1 |3 2] = {n e

_.Io..

[}

(A'PA)]

A'PA= |3 2 3
R 12
1

1

doras electrénicas.

APF = |19
8

: ' r ' . o 26 )?‘ A
APAST APF = | TT |= = X
-3 92

Calculando las observaciones ajustadas:

1 [

Ak =a

— —
p—
-—

—
_-I (o}
pu—
[}
-
N
[}
n

-—
'—a
“"\

-
-

-1
Nota.- Para invertir ma#rices de 4 x 4 o mayores
2 |

es conveniente hacer uso de las computa -

Calculando los residuas:

B
i

—
-

| -t
-

1K

. v2 )

v3
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COMPENSACION DE UN TRIANGULO

y
()
‘ Calculd : M. en C. Gualterio Luthe
|
‘ Problema. - De un tridngulo se midieron sus 3 lados y sus 3 --
‘ dngulos interiores. Se quiere compensar los lados
y 4ngulos del tridngulo usando todas las observacio-
| nes. El peso en las mediciones angulares y de dis
| tancias es la unidad.™ No se considera el exceso --
esférico. :
Croquis y Nomenclatura:
s
N Observaciones:
R4
o< 70°28' 13"
Vi 52°51' 50"
Ly = § = 56°39' 48"
a 11 278. 050 m
b 9 539, 803 m
c 9°997. 540 m
Ndmero de Ecuaciones de Condicién:
r=n-u donde: r = nimero de ecuaciones de condicién
r=6 -3 n = nimero de observaciones
r=3 u = nimero minimo de observaciones
&
Modelo Matemadtico
F, = o< +pB+ § - 180 =0
-
F, = a sen/3 - 1=0
b seno<
F, = a sen §
3 - =
c. senoc 1 0
-103 -

Férmulas a Emplear

M= Bp ! B!
s
v = pl8 K
Lp= Ly + V

Estructura de la Matriz B :

OF, dF, OF] dF, JF _dF;
o< 03 Y da ob dc

JF2 OF2 _JF2 JF2 _9F2 _OF2
B = doc 04 0§ da  db dc

OF, 9 F3 JOF: JdF3 JdF3 OF3
DI 03 0 da Jb dec

L ]
Efectuando las derivadas parciales y substituyendb:
1 1 1 0 v 0 ]
-cotec  cotg3 0 ._1_ S L S 0
B = a b
-coto< ] cot L S " 0 ' _L g "
a c :
e o

Nota.- Los términos en donde intervieneén las distancias, se
multiplicaron por § ' para homogeneizar las unidades
dentro de la Matriz B E

g" =1 radian en segundos = 180 x 3600
77
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Calculando los errores de cierre y formando la Matriz W:

Substituyendo los valores observados, en las ecuaciones de
condicién tenemos :

Para formar la matriz W, los valores de F; y F

F] = e +B+ 4§ -180 = -9
F, = a_sen /3 - _
b senec 1=
Fi = a _send -1 =
) C sen o<
Nota. -
se multiplicaron por ¢§"
-9
W = |- 1.353 220 88

- 1.112 064 94

Ecuaciones Normales. -

- 0.000 006 560 6

- 0.000 005 391 4

3

MK ¥ W =0
‘ -1
donde M = BP B
100
Nota. - En este caso P=I = Matriz Identidad = 010
001
3 0.4025828 0.30309121
M = 802.6776602 334.615118 Nota.- La recta debajo de los
. nimeros de la diagonal
760.7089127 es para indicar que M
es una Matriz simétrica
- 105 -

0.333359 0428 -0.0001369368
0.0015256334
M-l =
K =-M1lw
2.999965359
K= 0.0000858588
0.0002288291

Calculando la Matriz de las variaciones -

v = p-lalk

2.999
3.000

v = 3.000
0.0057

0.0018

0.0047

-0.0000725863

-0.00067103

0.00160976 |*

¢

Encontrando la Matriz de las Observaciones Compensadas

L, - + Vv
o 70°28% 16"
|| s
La = i 278.056 m
iy ¢ 539.811 m
9 997.535 m
c L
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# COMPENSACICN EN BLCQUE DE UN LEVANTAMIENTC HIBXIDO Ndmero de Ecuaciones de Condicidn:
(TRIANGULACIOM-TRILATERACICN)
r = n u donde: " r =
. ‘ r = 21 - 9 n =
Calculo:M. en C. Gualterio Luthe ' r = 12 b
| . ..
Problema.~ En una cadena de 4 tridngulos se midieron los dngulos interiores Modelo Maternitico
de cado tridngulo y sus respectivos lados. Se requiere compensar
los lados y &ngulos de toda la cadena, usando todas las observa~ _ ] _
ciones simuitdneamente . El peso en-las mediciones angulares y - B - L+243-18=0
de distancias es la unidad. No se considera el exceso esférico.
Croquis y Nomenclatura Fo = ¢4+5+6-180 =0
——d h—T2 F, = 7+8+9-180=0
6
2 o 11 ,
. : a < ) Fgy = 10 + 11-+ 12 - 180
) c e g N
¢ 1 ’ 4 10 : c._sen 2
: = -1
b 3\/8 £ ? F5 b sen 1
) . F - c _sen 3 -1
Matriz de Cbservaciones 6 Fa—
o1 70°28' 13" . ) . v
2 52°51" 50" : . Fq = c sen 4 -1
3 56°39' 48" d sen 6
4 61° 22" 42¢
5 74° 30" 23"
6 44°06' 43" : Fg = c sem 5 .
7 31°19' 05" : e sem 6
8 sge55' 18" | ' ' 7
9 89°45' 32" Ty = RS -
v 10 42035 43" : ‘ : ~sen
Ly = n = 86°02' 49" . : :
i ’ = L& sen 7 = -
b 12 51°21' 34 Fio sen_3 !
a 9997.510 m : e sen
b 9539.803 m
_ g sen 10 -1
N c 11278.050 m i1 b sen 12
’ d 14222.682 m
e 15613.824 m . ’ F . g sen 11 -1
f 8115.857 m 12 i sen 12
i g 13372.965 m
~ h 11587718 m
i 17080.522 ‘
L' B o - 108 -
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Formulas a Emplear:

M = BplBgBl
K = -Mtw
v = plpglg
Hlm. = HLU+ \%
Estructura de la Matriz B:
DF, QF, QF ,
7 a1 92 o3
| d3F, 9F, _QF,
| 91 d2 93
, B = .
| 9F,; QdF;; ®OF .
w d1 92 o3
WHU._U @H.J._v @Hﬂdu ;
o1 2 93
- 1097

dF, _DdF;

q12

912

d12

OF;, _OF.

J12

da

9a

da

QF
i

12 x 2:

Efectuando las derivadas parciales y sustituyendo:
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NOTA: Los términos en donde intervienen las distancias, Calculando los errores de cierre Y formando la Matriz W:

se multiplicaron por P para homogeneizar las Substituyendo los ‘valores observados en las ecuaciones de condicién tenemos:
unidades dentro de la matriz 8 . . Fr=1+2+ 3-180 = ="
Fp=4 +5+6-180 = -7
5’" =1 radian en sengundos = — 180 x 3600 I F3‘=7 +8+9-180 = -5"
v
Fq=10+11+12~ 180 = +6"
F_= ¢ sen 2 p
5 B en T 1 = -0.000 006 560 5
Fo= < sen 3y . _9.000 002 390 5
a sen 1 .
Fz=_c sen 4_ 7 - 40.000 001 839
d sen 6
Fg=_c sen 5 _; = 40.000 007 754
e sen 6
Fo=_g sen 7 _ ¢ -  ,0.000 026 678
f sen 8
Flo=g_sen 9 _ 7 =  40.000 014 518
- sen 8

F”= g sen 10 _
h sen 12

+0.000 011 918

1
-—
|

Fg=_g sen 11 +0.000 006 .188 4
1

sen 12

Nota.- Para formar la matriz W, los valoresde: F5 a F,, se multiplicaron

por £'= 206 264.8062.

r _9\
-7
-5
+ 6

=111 - - 1.35:200 261

i : - 0.493 076 0193
W= | + 0.379 320 9787
+1.599 377 308
+ 5.502 732 501
+ 2.994 552 457
+ 2.458 263 961

| -1.276 449 127 | 2




Ecuaciones Normales

=yl -

Nota:

MK +W=0
M = Bp-=18I
Nota.~ En este caso P = | = Matriz Identidad
B |
3 0 0 O I .40258280  .30309121 0
3 0 0 : 0 0 -.48578121
|
3 ol o 0 0
- I
3 : 0 0 o .
_______ 1
I
802.67766 334.6151179 334.48334

760.7114673  334.489304

546.1443138

0

-.75431121

0

334.489304
334,489304
335.5532748

510. 1446788

0
0

0

1.04082117

886.888843

La recta debajo de los nGmeros de la diagonal es para indicar que M es una Matriz simétrica

=A

18 1-d

A

SSUOIDDIIDA SD| op Zidjoyy D} OPUD|ﬂ3|Dj

0 0 0
0 0 0
-.59851471 0 0
0 . 28822266 -.73034555
0 0 0
0 0 0
0 0 0
174.514762 0 0
238.2634985 237.9002236 237.9002236
412,7780924 237.9002236 237.9002236
556.5728971 238.5393424
384.3744912
- =
Zz
o
g
-
%)
X -
" 5
[ — :
R Lo o©
°ooo0005di-nw 3
oo
585583833888 1
0
§95N3BSgetoR 8
[
L ;, O
o
S
o
(2]
[¢]
3
]
c
g
Q.
<]
]
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Encontrando la Matriz de las Cbservaciones Compensadas

1

— ot — .
TCT@ MO QA0 0T Q2 N—OVONAULBDWN—

a="b+y

70°28' 16"
52° 51" 53"
56°39' 51"
61°22' 44,
74°30' 30.
44°06' 45
31°19' 06.
58°55''19.
89°45 33.
42°35 41
86 02 47
51 21 32

11587.73
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33
II33

'.1133

"65
" 68
"67

= 9997.558 m

9539.823 m
11278.081 m
14222,.670 m
15613.855 m

8116.079 m
13372.863 m

5m

17080.407 m

2

ORTOFOTOMAPAS

La cada vez mayor difusién que experimentan las ortofotografias,

‘asf 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 éstas.

En una fotografia vertical proyectiva no se pueden tomar medidas
planimétricas precisas y las mediciones que se hagan serin meras apro
ximaciones, ya que al ser la fotografia una proyeccién cénica, casi la-
totalidad de los puntos que forman las imégenes experimeptan desplaza
mientos y la escala no es uniforme a lo largo de toda la fotograffa, de-

bido a la configuracién irregular del terreno.

'Fig. 1 desplazamiento por re
lieve (dr) originado por
. la configuracién del terre
no.

AI
Para pasar de la proyeccédn cénica de una fotografia a la proyec-

cién ortogonal de las cartas o mapas se siguen, desde hace muchos --

afios, procedimientos de restitucién analdgicos, que con el tiempo se -
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han ido perfeccionando.

Recientemente y gracias al desarrollo y evolucién de las computa
doras, también se usan procedimientos de restitucién analiticos, que en
ciertos casos son més ventajosos que los analbgicos.

En una carta de proyeccidn ortogonal, si podemos tomar medidas
planimétricas precisas,‘ como son &ngulos, distancias y 4reas, porque
los objetos representados mediante lineas y simbolos se muestran en -
su verdadera posicidén ortogréfica. ' Sin embargo, en una carta no se --
puede vaciar toda la riqueza informativa de las fotografias, ya que la -
simbologia empleada en las cartas es, hasta cierto punto, y por razones
de claridad, legibilidad y percepcién, muy limitada.

Desde principios de este siglo ya algunos investigadores y cienti-
ficos, como Scheimpflug, contemplabd la idea de producir ortofotogra-
fias. a partir de fotografias perspectivas. En Francia se dié a conocer
en 1930 la méiquina Gallus-Ferber que, ademéas de ser un instrumento-

restituidor, podia producir ortofotografias; pero no fue sino hasta 1950

que resurgid la idea de la ortofotografia debido a las investigaciones he

chas en los EE UU por Russel Bean, y cuyos experimentos y trabajo -

. fueron fundamentales para el desarrollo del instrumento actualmente -

conocido como ortofotoscopio, que se dib a conocer por primera vez en

1953,
Una ortofotografia u ortofoto es una fotografia rectificada que tie

ne las caracteristicas geométricas de una carta o sea, es un documento
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en donde se reune la exactitud métrica de una carta y la riqueza infor-
mativa de una fotografia. -

La diferencia principal que existe entre una ortofoto y una carta
es que la primera estd compuesta por las im4genes de los detalles, -
mientras que en la segunda se emplean lineas y simbolos para repre-
sentar los detalles,

Si una ortofoto se complémenta con lineas, simbolos y colores-
para hacer resaltar ios detalles importantes, se obtendri lo que se co
noce con el nombre de ortofotomapa.

Una ortofoto no ofrece informacién de elevacién por si misma,
pero se puede complem‘entar con curvas de nivel, siendo el producto ¢
final un ortofotomapa topogréfico.

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

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

El principio de rectificacién diferencial usado en un ortofotosco-

pio es el que a continuacién se explica: perimero se forma un modelo
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tridimendional a partir de dos fotografias aéreas verticales que tengan
una zona comiin de traslape. En vez de mesa trazadora el instrumento
cuenta con un soporte para pelicula. En dicho soporte se coloca una hoja
de pelfcula virgen, la cual se cubre con una cortina opaca. La cortina
est4 provista con una pequefia ranura de aproximadamente 5 mm. de an-
cho, V misma que se hace coincidir con el punto flotante, o, mejor dicho,
se convierte en el punto flotante,

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

Este proceso se continda hasta haber barrido totalmente el mode-
lo, o sea, se émpieza en una esquina del modelo y se continia el proce-
so sin interrupcién hasta haberlo cubierto completamente. Durante todo
este proceso de barrido, la pelicula se expone simulténeamente‘é la luz
proyectada a través de una sola de las diapositivas y que pasa por la ra-
nura en movimiento.

A este proceso de rectificacién se le llama diferencial porque se
hace, pedacito pof pedacito, conforme va avanzando la pequefia ranura.

No se puede obtener una rectificacién diferencial perfecta, porque para
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ello la ranura deberfa scr un punto sin dimensiones, lo cual sbélo puede
considerarse en teorfa, pero no en la préctica.

Los instrumentos que son capaces de producir ortofotografias y
que actualmente existen en el mercado se pueden clasificar en dos gran
des grupos. En un primer grupo estin aquellos instrumentos que pro-
ducen imégenes por proyeccibn 4ptica directa y, en el segundo grupo,
los instrumentos que producen las iméigenes e‘lectrénicameﬁte.

Los del segundo grupo son autométicos y requiéren de una minima
intervencién del ser humano. Son capaces de genérar autométicamente
la informacién para dibujar curvas de nivel a la vez que producir.la or-
tofotografia. La dnica limitante de estos equipos es que son sumamente
cosfosos y debido a ello son contados los que existen en uso.

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

Los instrumentos en linea son aquellos en los que, al recorrer el
modelo con la marca flotante, simuiténeamehte se exponé el ortonegati
vo. Las desventajas de estos instrumentos son que el operador no pue-
de suspender el trabajo sino hasta que termina de recorrer todo el mo-
delo y que, si no mantiene el punto flotante sobre el terreno constante-
mente, las imégenes en la 6rtofoto aparecerén borrosas y no estaréan -

en su posicién ortogréfica correcta.
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i_zos instrumentos fuera de 1linea son aquellos en los que el recorri
do del modelo no es simult4neo cofx la exposicién del ortonegativo, sino
que constituyen dos operaciones separadas. Primero se recorre el mo
delo y las coordenadas XYZ del punto flotante se van almacenando digi-
talmente en cinta magnética o disco, a lo largo delvrecorrido. Esto --
permite volver a récorrer las zonas abruptas y dificiles del modelo tan
tas veces como sea necesario. En una segunda efapa se usan las coorde
nadas almacenadas para subir o bajar el plano del ortonegativo y hacer
la expoéicién automé&ticamente. Algunos instrumentos pueden trabajar’
en linea y fuera de linea.

Como ejeﬁlplo' de instrumento en linea actualmente existentgs se-
puede mencionar el Ortofotobscopio T - 64, el Ortosca.g\ Kelsh K - 320,
el Ortofoto Wild PPO - 8 y el Orto-3 Projector. Eritr; los instrumentos
fuera de linea iguahﬁente existentes en-la actualidad, estén el Ortoscan
Kelsh K = 320, el Ortofotomat U.S.G. S. y el Ortoproyector Gigas -Zeiss
: GZ - 1.

Los ortofotomapas han demostr_adoA que ofrecen més ventajas que
las fotografias aéreas 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 he
cho de ‘que representan una reduccién en el costo y tiempo de realiza--

cién respecto a la restitucién normal. Segin A. Florence, en su articu
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1o '""La Ortofotografia y .sus Aplicaciones', dicha reduccién en costoy -
tiempo es de un 30 por ciento.

Los ortofotomapas son un medio de cemunicacién muy efectivo en
tre personas con diferentes niveles de educacién (ej. ingenieros y cam
peéinos), ya que como en é1 se pueden relacionar las im#Agenes que allf
aparecen con lo que se observa en el terreno, cualquier persona entien
de en general un ortofotomapa, mientras que la simbologia empleada e1
las cartas puede confundir a més de un ejidatario.

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

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

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

“un futuro préximo, el sistema ortofotogréafico debera implantarse, en-

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

de la cartograffa de la nacin.
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