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Proemio

Graclela Serio

Algunos no están más,
como Carlos Decaroli y
Graciela Serio. De otros
se mantiene ei grato re-
cuerdo de sus interven-
ciones, como es el caso
de Saúl Berendorf y
Emilio V, Panisse,

Agrim. Ángel
Pérez SaJas

Carlos Decaroli

Desde ese en-
tonces muchas Agrim. Juan Abecian

cosas cambia-
ron, pero lo más importante es no dejar en el olvido todo lo realizado y,
en particular, rescatar la memoria de quienes contribuyeron a la ense-

ñanza de esta especia-
lidad.

Medio siglo pasó desde la creación de la Cátedra Fotogrametria y
Catastro en la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). En 1959, el
entonces Jefe del Departamento de Construcciones, Ing. César Luisoni,

nombró al Agrim.
Ángel Pérez Sa-
las como Profe-
sor, y al Agrim.
Juan Abecian,
como Jefe de Tra-
bajos Prácticos
para el inicio de
los cursos anua-
les.
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Hace 25 años, quien escribe propuso montar en un espacio cedido
por el Departamento de Hidráulica un gabinete con instrumentos'
desactivados que estaban en dependencias del Servicio de Hidrogra-
fía Naval; BaseAeronaval Punta Indio; Instituto Geográfico Milttar;Agua
y Energia Eléctrica; y la Dirección de Geodesia.

Esto fue posible con la ayuda de los Sres. Malina y Pico del Departa-
mento de Hidráulica, más el apoyo logístico de la Zona 111 de Víalidad
a cargo del Prof. Ing. Oscar Scally.

Gracias a los alumnos y, en particular, a la colaboración prestada por
los auxiliares de la Cátedra: Juan Carlos Rosatto, Horacio Daniel Codina
y Gabriel Plalzeck, como así también a la desinteresada ayuda del
Sr. Pedro Pérez Pacheco (Técnico delIGM), se fueron recuperando
algunos aparatos hasta hacerlos funcionar y mostrarlos a los alum-
nos.

Para testimoniar los 50 años de enseñanza de la Fotogrametria en
esta Unidad Académica, se resumen en estos 13 módulos los con-
ceptos fundamentales con sus actualizaciones tecnológicas,
estructurados de tai manera que los colegas que cursaron la materia
puedan revivirlos. No pretende ser este un texto convencional, pero
puede servir para orientar a los lectores que intenten alcanzar una
formación más sólida en la especialidad.

Finalmente el autor agradece la colaboración de los docentes, técni-
cos, empleados y alumnos que ayudaron a desarrollar esta Cátedra, y
al Consejo Profesional deAgrímensura de la Provincia de BuenosAi-
res, por la divulgación de esta publicación.
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MÓdulQlllna illt1JLducción a la eSllecÍaUrbd

01. Desarrollo histórico

02. PRIMER CICLO:

la fotogrametria de intersecciones
El marco inicial del desarrollo de la Fotogrametría se asocia con el
invento de la fotografia.
(Photo = luz, graphos = descripción grafica, metron = medida).
03. Joseph Nicéphore Niepce (1765-1833), usando la camara oscu-
ra (inventada en el siglo Xi por el arabe Alhazen), obtiene la primera
imagen permanente sobre una placa de estaño recubierta con
betún blanco de Judea, y se asocia con louis Jacques Mandé
Daguerre (1787-1851), quien en 1839 divulga el proceso de "dague-
rrotipia".

04. Al año siguiente, en 1840, el geodesta francés Dominique Francois
Jean Arago (1786-1853) promueve el esfuerzo de Niepce y Daguerre
ante la camara de diputados de Paris, para que sea

"""de '" ,,, ""e,,, "",",,m;,"" iifttopograficos, ya que consideraba la perspectiva ..
fotográfica reemplazante de la perspectiva --. . . -;
geométrica, habitualmente usada en los le- ~_ .• :' / ,;,- - :
vantamientos. . . .

05.Años mas tarde, entre 1849 y 1851 un oficial dei
cuerpo de ingenieros del ejército francés, Aimé
laussedat (1819-1907), desarrolla los conceptos
basicos y aplica las fotos para la confección de pia-
nos (basado en ias ideas de M. A. Carpellier, quien
realizó levantamientos en el monte Pilatos (Suiza)
mediante perspectivas dibujadas a mano, en 1726).

06. Estas fotos fueron tomadas desde los extre- Aimé Laussedat
mas de una base conocida y, mediante la intersec-
ción hacia delante, laussedat obtenia la posición de los objetos retra-
tados. Su dedicación al tema le valió ser reconocido como "el padre
de la fotogrametria", si bien en su momento se la llamó "iconometria"
o "metrografía".

07. Mientras tanto, el inglés H. Fox Talbot inventaba el procedimiento
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A. Meydenbauer

para pasar "del negativo fotográfico al positi-
vo".

08. Habiendo tomado conocimiento de la apli-
cación de la foto en los levantamientos, el ale-
mán Albrecht Meydenbauer (1834-1921) lo
usa intensamente para relevar los ed~icios más
importantes de Europa, por lo cual se lo reco-
noce como "padre de la fotogrametría
arquítectural". Pero aún más, fue el primero
-en 1893- en usar el término "fotogrametrí-
a".

09. En la misma
época, otras personas se concentraron en
diseñar los "aparatos de toma", por ejem-
plo Paolo Ignazio Píetro Porro (1801-
1875), ingeniero geodesta italiano, proyec-
ta su "fotogoníómetro" en 1853; los ale-
manes A. Meydenbauer y Bertaud, en
1858; Brunner, en 1859.
Todos ellos, entre otros, básicamente com-
binaron la cámara fotográfica a placas con
un goniómetro para su orientación, dando
origen al "fototeodolíto".

1O. Es a partir de la década de 1870
que comienza a aplicarse la fotogra-
metria terrestre en los levantamientos
cartográficos: en 1873 Jordan reali-
za el levantamiento del oasis Dochel
en Libia; en 1878 el italiano Paganíní
hace un levantamiento en los Alpes;
en 1892 los hermanos Vallot reali-
zan el levantamiento del macizo Mont
Blanc (Suiza).

11. En 1886 el alemán Carl Koppe
presenta una alternativa al fotogonió-
metro, y escribe tres años más tarde
el primer libro de Fotogrametria.
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13. La obtención de imagenes desde plata-
formas aéreas también comenzaba a insi-
nuarse.

E.G. Deville

14. Hay que tener en cuenta que los her-
manos Montgolfier fueron los primeros en

desarrollar el ascenso en globos, alla por 1783, y transformaron en
realidad su utilización.

12. En 1896 el ing. Hidrógrafo franco-canadiense
Edouard Gastón Deville (1849-1924) proyecta
y construye una camara metalica liviana, que es
usada en las montañas rocallosas de Canada por
James Me Arthur para realizar el gran levanta-
miento a escala 1:40.000, con curvas equidistan-

tes en 33 metros, so-
bre 1.300 millas cua-
dradas (a un tercio del
costo si se hubiese rea-
lizado con plancheta).

15. Las aplicaciones militares
no tardaron en aparecer. Las fo-
tografias aéreas mas notables
de la época fueron obtenidas
por un fotógrafo francés, Gas-
pard Felix Tournachon
(1820-1921), conocido como
Nadar, primero en 1855 desde
un globo a 80 metros de altura.
Luego, en 1859, el emperador
Napoleón 111ordenó a Nadar ob-
tener con una camara de mano fotografías sobre
la localidad de Bievre (Francia) para un reconoci-
miento y así preparar la batalla de Solferino.

G.F.Toumachon

16. Paralelamente, durante la guerra de secesíón estadounidense (1853)
también fueron tomadas fotos desde globos.
En 1869, James Wallace Black (1825-1896) realizó fotografías des-
de globos sobre la ciudad de Bastan.
G. R. Laurence en 1906 fotografió San Francisco luego del terre-
moto.
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17. No se puede obviar que, dentro del desarrollo fotográfico yel as-
censo en globos, los precursores de la fotogrametria tuvieron otros
aportes fisico-matemáticos, nada desdeñables, como por ejemplo: el
aporte de la Geometria Proyectiva, cuyos fundamentos eran conoci-
dos desde el año 1400 y utilizados por Leonardo da Vinci (1452-
1519) en sus pinturas (también Alberti y Vermeer). Los primeros que
plantearon el problema geométrico de hailar la forma y dimensiones
de un objeto a partir de dos perspectivas conocidas fueron los mate-
máticos Desargues (1593-1662), Pascal y Henry Lambert (1728-
1787) entre mediados de los siglos XVII y XVIII, mucho antes de la
invención de la fotografía.

18. El pintor renacentista alemán
Albrecht Dürer fabrica un dispositi-
vo en 1525 para materializar la inter-
sección del rayo perspectivo sobre un
marco que contenia un reticulo móvil
(podríamos insinuar que se presenta-
ba, por vez primera, el método para
medir coordenadas imágenes).

19. En 1791 se reconoce al hidrógrafo fran-
cés Charles Francois Beautemps-
Beaupré (1760-1854) como el prímero que
usó ia perspectiva con propósitos
topográficos (levantamiento muy precario en
las costas de Abisinia).

20. El aporte de la óptica y de la estereoscopia fue básico para ei
desarrollo de la especialidad.
En el año 1600 el pintor J. Chimenti dibuja pares de figuras para
verlas en tercera dimensión.

, .

Ch. Wheatstone

.18

21. El fisico inglés Sir Charles Wheatstone (1807-
1875) describe el fenómeno de la estereoscopia
(no solo proyecta el estereoscopio de espejos sino
que utiliza figuras dibujadas para usar los mismos,
anticipándose al uso de fotografías, en 1838. En
1857 Helmholz construye una
variante de 4 espejos iguales ~. .
a los que actualmente están
en uso.
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22. Fue A. Claudet quien en 1841 usa la foto-
grafía estereoscópica.
Años más tarde, en 1849, Sir David Brewster
mejora el estereoscopio y construye la primera
cámara estérea con dos lentes.

23. En 1853, Wilhelm
Rollman presenta una
descripción de los anagli-
fas. D. Brewster

24. Unos años antes, en 1846, Carl Zeiss (1816-1888) establece un
pequeño taller óptico-mecánico en Jena (Alemania) y fabrica los obje-
tivos Protar y Tessar. Años más tarde, conjuntamente con Abbe, fun-
dan quizás la fábrica más importante en la producción de microscopia,
astronomia, topografia yfotogrametria.

,
--<l-,

25. En lo referente a las "cámaras", es a comienzos
del siglo XI que el árabe Alhazen, en Basra,
inventa la "cámara oscura".
Bacon (Reino Unido, 1214-1294), la ma-
terializa en una caja de cartón, con
una pequeña abertura circular de 2
mm practicada en una cara y un
vidrio esmerilado en la cara opues-
ta, la cual permitia observar imá-
genes invertidas de objetos exte-
riores que eran iluminados.
En 1544 el holandés Rainer
Gemma Frisius diseña la primera "cá-
mara oscura portátil", y es el napolitano
Juan Bautista Delia Porta en 1550 quien por
primera vez coloca un objetivo (una lente convergente)
en el agujero de la cámara para controlar la luz. Tiempo después, en
1804, el inglés N. H. Wollaston da a conocer la "cámara clara".

26. En 1892 Friederich Stolze propone el principio de la marca flo-
tante, como órgano de medición y trazado, al posibilitar la identifi-
cación estereoscópica de los puntos homólogos (o correspondientes)
del par de fotos.
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27. En 1896 el franco-cana-
diense E. G. Deville vuelve
a aparecer en escena, pre-
sentando un prototipo de ins-
trumento de restitución es-
tereoscópico.

28. El austríaco Theodore
Scheimpflug (1865-1911)
desarrolla en 1898 un instrumento de restitución basado en la proyec-
ción óptica directa (el doble proyector) y presenta su teoría para ende-
rezar imágenes en un transformador fotográfico universal.

29. Antes de cerrar este siglo, recordemos a Joham Carl Friedrich
Gauss (1777-1855), quien propuso en 1801 el "método de los mínimos
cuadrados" adoptado para la resolución de las ecuaciones a usar en
la Fotogrametría Analítica del siglo siguiente.

30. SEGUNDO CICLO:

C. Pulfrich

R. Von Orel

20

la fotogrametría analógica-numérica
El problema de confeccionar un plano a partir de
fotografías aún no estaba resuelto. Gracias al des-
cubrimiento del principio de la marca flotante de
F. Stolze en 1892, y las investigaciones realíza-
das por Carlos Pulfrích (1858-1929) sobre un
método práctico para la medición estereoscópi-
ca con la marca flotante, este último construye
el "estereocomparador" en 1901, dando origen
al principio de la estereofotogrametría analítica.

31. A partir de esta construcción, se puede decir
que todos los instrumentos se basarán en esta
idea de Pulfrich (al cual se lo llama con justícía
padre de la estereofotogrametria).
Posteriormente, en 1908, un oficial del ejército
austriaco, Ritter Von arel (1877-1941), agregó
al estereocomparador de Pulfrich unas reglas me-
tálicas complementarias, lo que permitió una so-
lución genial y altamente creativa, para "trazar
automática e integra mente las curvas de ni-



E,Dolezal

Módulo IUna introducciÓn a la eSDecialiOOd

vel, mientras se las iba recorriendo virtualmente". La fotograme-
tria terrestre había llegado a la cumbre de sus ventajas con el "estere-
oautógrafo Orel-Zeiss".

32, En la misma época, Henry George Fourcade (1865-1948) tam-
bién desarrolla, en Sudáfríca, la idea del estereo-
comparador.
Mientras tanto, gracias a los esfuerzos del aus-
tríaco Edouard Dolezal (1862-1955), se funda en
1910 en Viena, Austria, la Sociedad Internacional
de Fotogrametria (ISP por su sigla en inglés, hoy
ISPRS),
Tres años más tarde se reaíizaba el primer Con-
greso Internacional de Fotogrametría, también en
Viena.

33, El primer vuelo desde una plataforma más
~ pesada que el aire.(nos referimos al avión) fue

realizado por los hermanos Wright sobre la
localidad de Kitty Hawk, en 1903, lo cual per-
mitió "controlar el desplazamiento de la cá.
mara aérea", La primera foto fue realizada
por Wilbur Wright sobre la localidad de
Centocelli (Italia) en

1909. y cuatro años más tarde se confeccio-
nó en Italia el primer mapa a partir de fotos
aéreas. Otras fuentes atribuyen a un oficial
británico, Capitán Tardivo, el primer regis-
tro aéreo desde un avión, en 1913,

34, Estas dos experiencias podríamos decir que marcaron el comien-
zo de la Fotogrametría aérea,

35. Es en la década de 1920 cuan-
do Bauersfeld, Scheimpflug, M.
Gasser, E. H. Thompson, U.
Nistri, E. Santoni y J. Poivilliers
extienden el principio del
estereoautógrafo, para usar en sus
aparatos las primeras fotos aéreas
(formatos 12x12; 13x18; 15x15;
18x18 cm) y a partir de esta época M, Gasser

21



J. Poivilliers

U.Nistri
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36. Comenzaba la fotogra.
metría a consolidar su re.
putación como técnica
confiable para representar
la superficie terrestre (se
convertía en una nueva forma
de hacer topografia sin topó-
grafos).

es cuando comienza a desarrollarse ver-
tiginosamente la gama de equipos
tanto para el registro como para
la explotación de las fotos.

E.Santoni
37. Aparecen los nuevos fabrican-

tes de instrumental fotogramétrico; por citar los más conocidos, aso-
man Wild Heerbrugg y Kern.Aarau de Suiza, Galileo.Santoni y
OMI.Nistri de Italia, SFOM, SOM, Sopelem y Matra de Francia,
Hilger & Watts y Cambridge de Inglaterra, que se suman a la
vieja Carl Zeiss (desdoblada luego de la segunda guerra mundial).

38. Simultáneamente, en los Estados Unidos, descollaban la Fairchild,
Bausch & Lomb y la Kelsh (no se cuenta con ínformación sobre
productos de Rusia, China ni Japón, que también estaban en el jue-
go).

39. Obviamente este desarrollo instrumental comenzó a ser muy
específico y requería fundamentalmente la figura del "técnico u
operador de restitución", el cual era entrenado muy cuidadosa-
mente.

40. No solo la confección de mapas acaparó la atencíón de los
diseñadores_ El trabajo de campo para estabiecer los puntos de con-

22
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Estereoplanigrafo Zeiss
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42. Es el finlandés (Uki) Vilho Helava(1923-1994)
quien propone en 1957 los principios para cons-
truir el restituidor analítico, reemplazando los com-
ponentes óptico-mecánicos por servomecanismos.U.V.Helava

41. Ya en la década de 1970 estos res-
tituidores analógicos comenzaban a
sufrir una conversión, al ser interconec-
tados con elementos periféricos (codificadores incrementales, coiec-
tares de datos, procesadores de control, pantallas, etc.), y transfor-

marse en "restituidores híbridos" o "digítízadores
tridimensionales", hasta que acabaron siendo
eclipsados por los restituidores numéricos o ana-
Iiticos, cuya mayor cantidad fue exhibida en el
Congreso Internacional de Hamburgo, en 1980.

trol se facilitó al introducir la ejecución
instrumental de la aerotriangulación.
Fue Otto Von Grüber (1884-1942)
quien la realízó en el Estereoplanígra-
fodeZeiss.

44. También la aerotriangulación sufre un
cambio fundamental, con nuevas propues-
tas para reducir el trabajo de campo gra-
cias a los métodos propuestos por G.
SChut y F. Ackermann.

43. Mucho antes, Earl
Church (1890-1952) desa-
rrolla en los EE.UU. fórmu-
las basadas en la Geome-
tria Analítica, para la resec-
ción espacial, la intersec-
cíón e incluso para la recti-
ficación. En 1953 el Dr.
Hellmut Schmid establece las rutinas computacionales para resol-
ver las ecuaciones fotogramétricas, con matrices. Todo esto, más el
advenimiento de las computadoras, termina instalando los restituido-
res analíticos en el mundo de la produc-
ción cartográfica.
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45. Aparecieron unos pocos "restituidores
analiticos de sobremesa" (Stereobit-Galileo,
MPS-Adam) muy utilizados en ámbitos uni-
versitarios por su bajo costo.

Gallus-Ferber

47. Recién 20 años después en los EE.UU.,
Russel Sean (1900-1976) volvió a interesarse
en la idea, la perfeccionó y desarrolló nuevos
ortoproyectores analógicos para el Servicio
Geológico. la idea cundió y aparecieron los pro-
ductos europeos SFOM 693, Gigas Zeiss Z-l,
Ortofoto OZeiss Jena, Wild PPO-8, incluso los
analíticos: Wild Avioplan OR-1 y el Orthocomp
Z-2 de Zeiss, entre otros.

46. En este segundo ciclo de la Fotograme-
Stereobit tria existió el interés de producir otro tipo de

documento: la ortofoto. En 1930 habia sido
construido en Francia, por Roberto Fevre en
la fábrica Gallus-Ferber, un equipo llamado
ortofotoscopio, el cual no resultó muy eficiente,
y la idea quedó archivada por un tiempo.

48. Mientras Charles L. Miller (MIT-Massachussets) en 1950 comen-
zaba a trabajar con "modelos numéricos o matemáticos del terreno"
(hoy ilamados DTM) a partir de modelos estéreos ¡malógicos, Gilbert
Hobrough (Canadá) desarrollaba el tema de la correlación automá-
tica de las ímágenes en 1956. Ambas experiencias fueron volcadas
posteriormente en la era analitica-digital, para la confección de las
ortoimágenes.

,
49. TERCER CICLO

la fotogrametría digital
Surge en 1990, utilizando imágenes digitales como
fuente primaria de datos (ya sean adquiridas di-
rectamente con una cámara digital, presentadas
en el mercado a partir del año 2000 enAmsterdam)
o a través de la digitalización matricial de una ima-
gen analógica (utilizando un escánerfotogramétrico
de precisión).

Leica ADS 40

24
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IIZDMC
51, Podriamos resumir que la Fotogrametria es
un método de levantamiento indirecto, que
permite medir y registrar coordenadas tridi.
mensionales y producir representaciones muy precisas (gráfi-
cas o fotográficas) de todo tipo de objeto, cuya imagen o imá-
genes puedan ser registradas mediante rayos de luz sobre so-
portes analógicos o digitales.

50. Los restituidores analiticos son reemplazados
por computadoras personales repotencializadas,
las que resuelven la relación entre las coorde-
nadas de puntos medidas sobre la imagen
digital y sus correspondientes en el terreno
(mediante la ecuación de colinealidad), proyectan-
do el uso de la fotogrametria en el campo satelital.

52. Teniendo en cuenta esta definición muy general y al no estar su-
bordinada a instrumentos ni operadores especializados, ya que solo
se hace uso de la PC y softwares mucho más accesibles que
cualquier instrumento topográfico moderno, los profesionales de
laAgrimensura tienen la posibilidad de ampliar el rango de servicios a
ofrecer en otros campos profesionales.

53. Y si se quiere mantener dentro de las incumbencias tradicionales
de la Agrimensura, tenga en cuenta lo que esta "topografía sin topó-
grafos" le permite producir:

54. Documentación puntual (coordenadas de puntos identificados
sobre las imágenes) para:

.' Cálculo de superficies y volú-
menes
• Control de longitudes, an-
chos, formas, posiciones, orien-
taciones
• Cálculo de alturas, pendien-
tes, perfiles longitudinales y
transversales
• Rectificación de imágenes
aisladas
• Georreferenciar pares de imágenes
• Producir modelos digitales del terreno.

25



55. Documentación representativa
(gráfica o virtual), por ejemplo:

• Planos y mapas topográficos linea-
les a distintas escalas y propósitos
• Curvas de nivel derivadas del DEM
• Modelos tridimensionales del terre-
no para visualización desde distintos
puntos
• Mapas temáticos (incluso para
georreferenciar los GIS).

56. Documentación textural (imágenes)

• Copias simples, ampliadas o reducidas
• Fotoindices
• Mosaicos sin control
• Copias rectificadas
• Mosaicos controlados
• Estereogramas
• Ortofotos
• Cartas imágenes.
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01. Antecedentes

02. Como mencionamos antes, un astrónomo arabe,
Alhazen, describió en 1938 la "cámara oscura".
Bacon (Reino Unido) la materializó en una caja con
una pequeña abertura circular de 2 mm hecha en una
cara y, en la otra, un vidrio esmerilado.

03. Giovanni de la Porta aplica una lente en la abertura y produce una
imagen clara, pasajera, efímera, no fija, que fue utilizada para dibu-
jar vistas perspectivas por los artistas.

04. Luis J. M. Daguerre desarrolla con Niepce un soporte emuisionado
que permite fijar la imagen. Colocando "esta película en lugar del vidrio
esmerilado", da origen a la cámara fotografica.

05. La fotografia considerada como una perspectiva geométrica

06. Si sobre un objeto 3D identificamos varios puntos singulares (A,
B, C, ... ) Y los unimos a un punto O (exterior al objeto), se origina un
haz de rayos perspectivos OA, OB, OC ... contenidos en un cono
y con centro en O.
El punto O se convierte en:
• El centro de proyección
• El centro de la perspectiva
• El punto de vista (ojo del observador).

07. Si entre O y el objeto 3D colocamos un
plano TI, los rayos perspectivos intersectaran
al mismo, en A', B', C... (los que unidos
entre si representarán la forma plana de
la figura del objeto 3D).

Este plano TI se llama:

Plano del cuadro o
Cuadro de la representación

y contendra en su interior a la:

Perspectiva plana o
Perspectiva central cónica

OpP es el eje de la
perspectiva
p es el pie de la
perpendicular que
pasa porO
Op es la distancia
principal
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08. Comentario: con solo variar la posición del punto de vista o cen-
tro de proyección, tendremos distintas perspectivas centrales-cóni-
cas del mismo objeto (la figura que une los puntos proyectados A', S',
e- ... será distinta).

09. Para que cada punto (A', S', C .... ) o la figura plana por ellos repre-
sentada quede geométricamente bien definida, es imprescindible
conocer la posición del centro O con respecto al plano TT.

1O.Análogamente desde el punto de vista geométrico, la perspectiva
fotográfica (imagen) puede considerase como una perspectiva pla-
na (central o cónica) de un objeto tridimensional.
O sea. todos los rayos de luz provenientes del objeto. en su camino
hacia el plano de la imagen, deben pasar a través de un solo punto
(objetivo de la cámara).

11. Solo se diferencian en que una es la
figura invertida del objeto (negativo foto-
gráfico) y la otra es una figura derecha
(como la copia positiva).
Para que ambas perspectivas sean
consideradas análogas, se requiere
contar con un dispositivo cuyos ele-
mentos fisicos materialicen la coin-
cidencia de los elementos siguientes:

12. • El centro de proyección O con el punto nodal imagen
del objetivo.

• El plano del cuadro TT con el' plano focal en donde se
forma la imagen.

• La distancia principal de la proyección Op con la distan-
cia focal (1) del objetivo.

13. Solamente una cámara métrica
puede materializar tal coincidencia.
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14. La imagen fotográfica que se forma en el plano
focal estuvo siempre limitada por una superficie ha-
bitualmente cuadrada (de dimensiones normaliza-
das para que puedan ser usadas en instrumentos
de distintos fabricantes).

120 mm x 120 mm
150 mm x 150 mm
180 mm x 180 mm
230 mm x 230 mm

15.Cada imagen métrica (fotograma)
contiene una serie de muescas me-
cánicas, cruces o puntos luminosos
(las marcas fiduciales) en sus es-
quinas o en la mitad de sus lados,
las que son utilizadas para definir un
sistema de ejes XY imaginario. cuya
intersección define el centro
fiducial (CF).
El fabricante suministra las coor-
denadas XY de cada marca
fiducial con respecto al centro fiducia!.

'" .,.
CF r.

"

y' 16. Sobre este fotograma, el pie de la perpendicu-
lar bajada desde el punto nodal imagen (conside-
rado como el centro de proyección O), y ubicado
sobre la prolongación del eje óptico del objetivo,

~. es el"punto principal de autocolimación PPA",
el cual por imperfecciones constructivas no coin-
cide exactamente con el centro Muelal (CF), cae
dentro de un radio de 20 micrones.

También el fabricante suministra las coordenadas del PPA, con
respecto al centro fiducial (xo' Yo)'

17. Hasta el momento, el potencial DIst- r-J
usuario de fotografias aéreas puede
encontrar en nuestro medio imáge-
nes con formato 230 mm x 230 mm,
obtenidas con cámaras cuyas distan-
cias focales o principales (cfl, c, f)
expresadas hasta la centésima de milimetro son:
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18. Los objetivos fotográficos (sistema
centrado de lentes) complejos y cuyo
costo es el 90% de la cámara; pueden
presentar pequeñas imperfecciones re-
manentes. que hacen imposible obte-
ner una imagen perfecta.

19. Las imperfecciones (residuales) presentes en un objetivo se divi.
den en dos grupos: las aberraciones (esférica, coma, astigmatismo,
curvatura de campo,
cromática) y las distor-
siones (radial y tangen-
cial).
Las primeras degradan
la calidad de la ima-
gen (luminosidad, niti-
dez), mientras que las
segundas deterioran la calidad geométrica (producen desplaza-
mientos de puntos en forma radial o perpendicular a las anteriores).

/
;
;¡
'Kl--

20. La curva de distorsión del objetivo a usar debe ser conocida para
poder compensarla. Hasta la década del '70 fue compensada óptica-
mente (Wild) o mecánica-
mente (Santo ni), hoy en dia
se lo hace matemáticamen-
te (ver Módulo 111).

. Z'/-

21. Los fabricantes suminis-
tran, con cada cámara, un
certificado de calibra-
ción, que contiene los si-
guientes datos:
• Identificación de la cá-
mara
• Tipo de objetivo y serie
• La distancia principal
(hasta la centésima o milésima de mm)
• Las coordenadas planas de las marcas fiduciales y del punto prin-
cipal de autocolimación (con respecto al centro fiducial)
• Informe sobre la distorsión radial
• Informe sobre la calidad de la imagen
• Fecha de calibración.
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22. En el mundo digital, el certificado de ca-
libración se convierte en una "cámara inte-
lectual" que reemplaza matemáticamente a
la cámara métrica (como antes la cámara
de restitución lo hacia en los restituidores
analógicos).

LMKZeiss

RC30Wild

23. Las cámaras aerofotogramétricas tienen
por objeto el registro y almacenamiento de
perspectivas planas del terreno sobrevolado.

24. Las cámaras están compuestas básica-
mente por:
• El cono métrico
• El almacén o magazine
• La suspensión
• El aparato de mando.

25. El cono métrico es la parte más
importante y está compuesto por:

• El objetivo
• El obturador central
• El marco del plano focal
• Los filtros.

26. El objetivo está compuesto por un
sistema centrado de lentes
acromáticos, muy luminosos y exen-
tos de distorsión.
Cada objetivo tiene su distancia
focal calibrada en fábrica.

Conos métricos

27. El campo angular es el ángulo que
forman los rayos de luz que atraviesan
el objetivo y que definen los extremos
de la diagonal del formato de la imagen.
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OBJETIVO ANQJLOCMFO L)I:S1.
FORMA.TO FOTO'0""-

9jpIY gran aT9u1ar 120'l122" 6&90 mm. 2311:23an

Gran anguar !D'.92' 150 rrrn, 2311:23 ano
115 mm le. IBan.

InlermedtJ 70".77' 210 rrrn. 23123 cm

Normal •....." 3J5 "'" 23.23 cm
210 rrrn. lB .1B cm

Estrecho ))' 610 mm 23.23 an

28. Los objetivos están diseñados para usar emulsiones:
Blanco y negro (pancromática)
Blanco y negro infrarrojo
Color
Color infrarrojo (falso color).

(Ver imágenes en página 257)

29. Entre las dos mitades del objeti-
vo se encuentra el obturador, com-
puesto por discos rotativos, que per-
miten ajustar "el tiempo de expo-
sición" entre 1/50 y 1/1.000 de se-
gundo.

30. El obturador debe cumplir cier-
tos requisitos:
La exposición debe iniciarse al mis-
mo tiempo para todos los puntos.
La transmisión de la luz debe ser
constante durante el tiempo de ex-
posición.
Debe trabajar bajo cualquiertempe-
ratura ambiente.

D. ~-_3
. .

31. El "marco del plano focal" (o de
apoyo del fotograma) contiene cuatro
marcas fiduciales en la mitad de los
lados y otras cuatro en las esquinas.
A un costado aparecen los registros
auxiliares: contador, altímetro, reloj,
tabla para anotaciones, nivel de bur-
buja, distancia focal, nOde serie obje-
tivo.
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32. El sistema de lentes con el obturador central debe estar conecta-
do rigidamente al plano focal para asegurar la constancia de la
orientación interna de la cámara. -

33. Los '"filtros" reducen el paso de rayos lumi-
nosos de pequeña longitud de onda (efecto
parásito de la bruma o velo atmosférico j,
como el azul, violeta o ultravioleta, porque las
emulsiones son muy sensibles a ellas.

34. El filtro más empleado es el
que interrumpe las radiaciones
ultravioletas y azules (filtro amarillo,
también llamado minus-blue) has-
ta 500 nm (el filtro anaranjado corta
hasta 550 nm).

35. El "almacén" desmontable e intercambiable en donde se coioca
la película de 24 cm de ancho, y cuya longitud varia con el espesor de
la película, puede llegar a 150 metros.
Contiene:

Mecanismo de transporte
Dispositivo de aplanamiento
Control de FMC
Control de la película expuesta.

36. La "suspensión" constituye la conexión del cuerpo principai de la
cámara con el piso del avión, Tiene como función:
• Corregir inclinaciones (cabeceo y aleteo)
• Corregir deriva
• Prevenir vibraciones del avión que se trans-
miten a la cámara
• Permitir inclinar la cámara para cambiar los
filtros,
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39. Actualmente se extendió el uso de los
sistemas de navegación y posiciona-
miento controlado por computadora

ASCOTLeica
T-Flight-Zeiss
CCN8-IGI

37. El "aparato de mando" contiene to-
dos los elementos necesarios para mane-
jar y controlar el funcionamiento de la cá-
mara.

38. Para el "control manual de la na-
vegación", durante el vuelo se puede
utilizar:

Un anteojo o
Un intervalómetro

40. No debe sorprender el uso alternativo de
cámaras no métricas, instaladas en ultralivia.
nos, avionetas o aeronaves controladas re-
motamente.

41. La evolución de las cámaras aéreas

42. En sus inicios la cámara era disparada manualmente desde un
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costado del avión, más tarde se instaló en su interior.

43. La inclinación del eje de la cámara
se tomó como referencia para
clasificar las fotografias aéreas en
verticales u oblicuas.

44. Las oblicuas (inclinadas
intencionalmente) altas incluyen el
horizonte, y en las oblicuas bajas
no aparece; se usaban para lograr
mayor cobertura.

45. En un principio las cámaras
estaban limitadas por su formato y
el campo angular, lo que les impedia
abarcar grandes superficies de
terreno.

46. Por ello se montaron dos cámaras con sus
ejes inclinados y obturadores sincronizados para
su disparo simultáneo.

47. En EE.UU. se desarrolló el sistema
trimetrogón, con tres cámaras de 15 cm
de distancia focal y formato 23 cm x 23 cm.

48. Estas imágenes fueron usadas en
restituidores que tenian tres cámaras de
restitución y proyección óptica, tipo
Balplex.
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52. Al poco tiempo aparecen los objetívos super-
gran-angular de 120° de campo angular y formato
23 x 23 cm"

51. En la década del '50 aparece una nueva
generación de cámaras con objetivos que tenian
un campo angular de 90° (gran-angular o wide
angle) y formato 23 x 23 cm.

50. La misma fábrica adaptó su restituidor
universal estereoplanígrafo, con cuatro
cámaras de restitución (pero solo obser-
vables de a dos), y lo mismo hizo la fábri-
ca Santoni.

v--';-.0. 'S. _ ...
<?' .
~'S...

49. La fábrica Carl Zeiss acopló cuatro cá-
maras RMK 13.5/12 con sus ejes conver-
gentes hacia dentro, logrando un cam po .
angular de 80°.
Habíamos pasado de la monocámara a
la multícámara.

53. Como novedad en los EE.UU. se desa-
rrollan las cámaras Metritex, de formato 23
x 46 cm, llamada LFC (Iarge format camera).

54. A fines de los '90 todas las cámaras de última generación están
provistas de soportes gíroestabílízados y compensacíón del.
movímíento de la ímagen (IMe), y se alcanza la mayor calidad de
fabricación.
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56. Paralelamente, para fines de recono-
cimiento, se desarrollaron las cámaras
continuas, en las que la película era des-
plazada por delante de una ranura estacionaria, delgada y ubicada en
el plano focal (se la con ocia como strip camera).

55. Todas estas cámaras formaban la imagen sobre
un formato cuadrado, registrando los rayos luminosos
en forma simultánea luego de atravesar el
objetivo, y su uso fue exclusivo para fi-
nes cartográficos; se las conoce como
cámara de cuadro o frame camera.

57. El ancho de la ranura dejaba pasar los
rayos de luz (pertenecientes a una proyección
central plana) como si fuese una cinta que iba
pintando sobre la pelicula la imagen del
terreno.

58. Para el reconocimiento con
una cobertura fotográfica mayor,
se desarrolló la cámara panorá-
mica. El objetivo y ia ranura
rotaban solidariamente para ba-
rrer el terreno de horizonte a hori-
zonte, en forma normal a la direc-
ción del vuelo.

59. En el año 2000 se propone
reemplazar la pellcula con ge-
latina por un sensor o detector
electrónico (CCD) que convier-
te los fotones incidentes en se-
ñales eléctricas, que se alma-
cenan en un soporte magnéti-
co.

60. Estos sensores del tamaño
de un pixel (que oscila entre 5 y 15 micrones) se agrupan en forma
matricial (filas y columnas) o formando una linea (o más de una).
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61. La propuesta de usar matrices se asocia al
concepto tradicional de la proyección central cónica
(si bien no se podia armar estos sensores para cubrir
los 23 x 23 cm clásicos).

62. Algo parecido a la multicámara de Zeiss en 1930
(verpárrafo 49), la cámara digital DMC combina cua-

DMC tro módulos o
cámaras que

tienen 4.000 x 7.000 sensores
(12 ~ cada uno) dispuestos si-
métricamente con sus ejes con-
vergentes, integrándose -vía soft-
ware- en una sola imagen
pancromática de 13.824 x 7.680
pixeles.

63. Otros cuatro módulos o cámaras forman la imagen color (RGB) y
la imagen infrarroja (IR) en forma sincrónica (los ocho obturadores
están sincronizados).

64. Otro cabezal sensor
múltiple es la cámara Ultra-
. cam O (Vexcel) con 8 conos
individuales, para registrar
las bandas pancromáticas,
color e infrarrojo.

65. El formato total de la
imagen del terreno está compuesto de cuatro sub-imágenes ex-
puestas en forma sintópica (cada cono ocupa el mismo centro de

exposición a medida que se mueve el
avión).

66. El tiempo entre dos tomas
consecutivas es de 7,75 segundos, lo cual
permite porcentajes de superposición
longitudinales mayores al 60%
convencional (la misma parte del
terreno puede aparecer hasta en 10
imágenes, sin costo adicional).
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67. Las cámaras lineales o mul-
tilineales agrupan uno o varios
sensores lineales, dispuestos pa-
ralelamente entre ellos, perpen-
dicularmente a la dirección del
vuelo y ubicados en el plano focal
del objetivo.

68. Cada linea de sensores va formando la imagen, a medida que va
cepillando el terreno, mediante una proyección central plana (con
su propio punto principal en el centro o mitad de los sensores, incluso
con sus propios parámetros de orientación externa).

ADS40
01234 fila(x\

69. Vale la pena recordar que esta manera geométrica de formar la
imagen es la misma que utilizó hace más de 70 años la cámara
continua o strip camera (ver párrafos 56 y 57).

70. La cámara
ADS 40 tiene siete
detectores o sen-
sores lineales de
12.000 píxeles
cada uno (6,5~) Y
una octava linea
opcional.
Tres detectores
P1, P2 YP3 produ-
cen al mismo
tiempo tres reco-
rridos pancromá-
ticos.

HaCIaAtrás-..
(P~K:o) /

Hacia Abajo
(Pan, ROlO, Veroe, Azul)

--oDIrección del
Vuelo

Hacia Mela"'1t8
(PancromátiCO)

41



71. Además tiene cinco alineaciones de sensores (3 para color y 2
para infrarrojo).

',lllIIiIl1ll:111' '
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72. Y también apareció en el mercado la cámara pancromática digital
directa (DDPC), en la que como en 1940 (ver párrafo 58) el sensor
lineal gira con el objetivo, para barrer de horizonte a horizonte.

73. Como pueden apreciar los lectores (y futuros profesores ... ), estamos
reviviendo cosas viejas, con nuevas formas.

74. Hay muchas ventajas en estos nuevos sistemas digitales (por
ejemplo, al mismo tiempo se registra el terreno en distintas bandas
del espectro) y con ello se puede atender diferentes requerimientos.

75. Antes debia registrarse en forma individual (4 rollos distintos que
implicaba 4 vuelos y el procesado de esos rollos), hoy nos independi-
zamos del laboratorio, accesorios, drogas y personal.

76. Comentario final: Como existen en uso muchas cámaras analó-
gicas de última generación, para las empresas es más conveniente
adquirir scanners fotogramétricos, ya que ambos equipos requieren
su tiempo de amortización. (Pensar en una cámara digital -todavia
muy cara- se hace dificil. .. tendremos rollos para un rato más).
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01. Algunas definiciones previas

02. Veamos la figura ideal de
una fotografia aérea vertical,
considerada como una proyec-
ción central cónica.

03. Asumiremos que el plano
focal de la imagen (negativo) es
paralelo al plano de un terreno
supuesto plano y horizontal. La
distancia vertical que existe
entre el centro de proyección O y su proyección ortogonal sobre el
terreno se denomina altura relativa de vuelo Z (si la proyectamos
sobre el nivel medio del mar, será la altura absoluta de vuelo Z).

04. En la práctica siempre se traba-
jó con copias positivas del negati-
vo (copias contacto o diapositivas),
cuyo plano se considera paralelo al
negativo pero distanciado del centro
de proyección (hacia el terreno) en
una magnitud igual a ia distancia prin-
cipal de la cámara usada.

05. Entre las dimensiones reales del objeto (en nuestro caso, el
terreno) y las dimensiones de su imagen en la foto, existe una
relación de proporcionalidad o reducción, llamada "escala".

_ l ah a'b' e e
Escala.::: - = - = - = --:-=- -_.-

D,. AB AB Z Z, - h

06. Donde:

Escala d~ lotog'ari¡¡¡ L '" Y;>,
Distancia real en el objeto. '11

Distancia reducida en el negativo "'Distancia reducida en el POSitiVO' " b.

DistanCia reducida en un mapa a escala .-I,B~
D<stancla focal de la camara de toma- ,
Altura del terreno "Altura Absoluta De Vuelo Z,

Altura relativa de vuelo 2-Z,-II
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7. La escala puede expresarse como:
a) Una relación entre unidades equivalentes
b) Una fracción de unidades
c) Una fracción sin unidades
d) Una relación de proporcionalidad.

lcm - 12.oooan
1cm /12.000an
1/12.000
1: 12.000

08. Cuando trabajamos cen "escalas", se debe tener en cuenta:
El denominador indica la cantidad de veces que las dimensiones
reales del terreno están reducidas en la representación fotográfica.
Cuando el denominador es grande, la escala es chica (y viceversa).
Como el terreno presenta distintas alturas dentro de la misma foto
(tendremos distintas escaias), se acostumbra decir escala media (y
redondear su denominador).

10. Para calcular la
escala, tiene dos ca-
minos; según el pá-
rrafo05:

09. La provincia de Buenos Aires fue volada en las décadas del '60 y
del '80 a una escala media 1:20.000 (cuando adquiera estas fotos,
calcule su escala correcta, ver párrafo 10); "un plano tiene una

sola escala, una
foto tiene varias".

Escala 1 :4000

Escala 1:8000

Escala 1:6000

Escala 1: 12000

• Conociendo los
datos de la toma (c
y Z Ó c y Zo.h)
• Comparando dis-
tancias homólogas
(A B en el terreno
con la misma a' b'
sobre la imagen).

Escala 1:16000 Escala 1:24000

11. Una foto aérea
cubre una superficie
de terreno igual a
Supo = (s x DIJ', don-
de s es el lado de la
foto.
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12. Si la escala se reduce en un factor n, el área cubierta se amplia en
un factor n'.
Si la altura relativa de vuelo se duplica, la superficie cubierta se
cuadruplica.

Atura de vuekJ (m) Escala ~J Ladodesup. s-DJ N.acub. rt. (•. DI?

608 1:4llJ 92O'n 8464 '"

12'6 l:BDl 1840m 33856 '"

2432 1:16OOJ 3600m 135424 m~

~ 1:24OOJ 5520m 3.l47rJl m2

13. Causas que originan efectos indeseables sobre la imagen

14. La inclinación del eje óptico de la cámara

15. La cámara aérea está fijada al piso del
avión, en consecuencia participa de los des-
plazamientos y giros de él. provocando una
desviación del eje óptico con respecto a la
vertical que pasa por el centro de proyección
(hasta 3° de arco).

16. Este tema influyó durante mucho tiempo
(no hay texto que no lo trate), sin embargo
los sistemas de suspensión giroestabili-
zados que utilizan las cámaras análogas de
última generación son los mismos que hoy
usan las cámaras digitales (los cuales redu-
jeron la inclinación a pocos minutos).

17. Siempre hemos dicho que una foto
aérea con una inclinación de hasta 3°
era considerada como vertical, en la que
"la proyección de la vertical que pasa por
el objetivo origina el punto nadiral" (la
bisectriz entre el punto principal y el
nadiral determina el punto isocentro).

18. Fotografiar un cuadrado a,b,c,d, con
el eje de toma inclinado produce el des-

'1

lI.punto Md •.1tI
¡_p""hlllclno/1O
tI-afllnl~

En la isolíne;t la esula
es constante
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plazamiento de los puntos a,a,; b,b,; c,c,; d,d, radial mente "a par-
tir" o "hacia" el punto isocentro.

19. La magnitud del desplazamiento puede calcularse con suficiente
aproximación según:

s'As----
c. senO

20. Es evidente que la inclinación del eje de toma produce una varia-
ción de la forma y también en el tamaño (escala) de los "objetos
registrados".

21. Diferencias de altura o del relieve

22. Los desniveles naturales del terreno o diferen-
cias altimétricas artificiales (edificaciones) produ- r" ,:;/
cen desplazamientos de sus puntos singulares. L </

23. Un punto singular Q del terreno, cuyo des- /:/ ~/ " I
nivel es Ll.h,se registra mediante la proyec- ,/ " z
ción central de q sobre el negativo. De /. ,-:' I
no existir el desnivel, su posición de- //:~ " •
beria ser Q, y sería registrado en Qo "

ql' o sea Ll.hprodujo un desplaza-
mientoq,q.

24. Los desplazamientos se producen radial mente a partir de, o
hacia, el punto nadiral, de acuer-
do a si tal punto singular está por
encima o por debajo del plano de
referencia horizontal (en la práctica

I se usa el punto prin-
cipal o centro
fiducial, porqued~ _
es más fáCil "'!' ~N'O--'determi- ;r L .
narlo). I~~ •

• f .r-r;...¡ •.
25 A t .1 .,//', .... n es ,J ,-

de medir la superficie de un campo, tenga '/""''''i'i;;-'c,,'
en cuenta si sus vértices esquineros están o--__ ~ -
a la misma altura; si no. calcule la nueva "
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MÓdulo 11ILageQwgtría de la ¡mallen aislacb

posición y asi podrá medirla con más seguridad.

Ar'=r- c. tga:

26. La magnitud del desplazamiento puede cal-
cularse con la siguiente expresión:

27. La distorsión del objetivo
En el Módulo 11,párrafo 19, mencionamos aberra-
ciones y distorsiones de los objetivos, ias que pro-
ducen una deformación o desplazamiento de los
puntos imágenes, cuya magnitud podria calcular-
se por:

z

28. En los modernos objetivos, estos
desplazamientos alcanzan pocos
micrones, en caso de exigirse su
corrección debemos tener en
cuenta la distorsión radial y
tangencial.

.-f~

• dr ::-r~

.~

30. La curvatura terrestre produce un
despiazamiento de las alturas de puntos
del terreno (topográficamente las alturas
están referidas al geoide, pero
fotogramétricamente se refieren a un sis-
tema cartesiano X Y Z).

Dr= Zx r'
ZR (.

29. La refracción astro-
nómica
Los rayos de luz al
atravesar capas de
distinta densidad

toman una forma curva, lo que al incidir en el objetivo produce un
desplazamiento radial dr a partir del punto
nadiral.

49



31. Movimiento de la imagen (fiou) debi-
do al desplazamiento en sentido del vuelo,
la rotación y vibración de la cámara, durante
el tiempo en que el obturador permanece
abierto.

!:Jr.V.t.~

32. A partir de 1984, las cámaras incorpora-
ron en sus chasis la compensación del mo-
vimiento de la imagen (IMe), provocando
el desplazamiento de la pelicula en sen-
tido del vuelo durante la exposición.

En las cámaras digitales matriciales, esta compensación se realiza
electrónicamente, mediante la función TDI (time delay and integration),
solución no aplicable a las cámaras digitales lineales.

Proyección
lIl'galha

p'

."

33. Existen otras causas, como la inesta-
bilidad dimensional de la pelicula o la falla
de aplanamiento durante su exposición.

34. Todas las causas mencionadas son con-
sideradas como errores sistemá-
ticos (que deben ser tenidos en
cuenta y corregidos) al medir las Z

coordenadas de puntos imágenes ~
en cualquier proceso analitico, .Y~x'P
para poder establecer fehaciente-
mente que el rayo que une un pun-
to P (espacio-objeto), el centro de
proyección °yel punto p (espa-
cio-imagen) pertenecen al mismo rayo (son
colineales).

35. Pero recuerde que el espacio-objeto contiene
muchisimos puntos, de los que emergen rayos
de luz que pasan por el centro de proyección 0,
y forman un "haz de rayos" en el interior del
cono de la cámara, durante la exposición fo-
tográfica.
"Los fotogrametristas siempre hablan
del haz de rayos en lugar de la foto-
grafia".
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La visión y medición
estereoscópica



MÓdulo lVLa V;S;Ó~I_ymed,iciÓn estereoJcÓpica

01. Bienvenidos al mundo de la tercera dimensión

02. La visión estereos.
cópica es una facultad
del ser humano, al per-
mitirle ver en el relieve
aquellos objetos que oon-
templa con sus dos ojos.

03. La distancia prome-
dio entre los ojos (distan.
cia interpupilar) es de
65mm.

ESTEREOSCOPIA

NATURAL o DIRECTA

OijlETO REAL

M .
".

TERCERA DIMENSiÓN
CEREBRO

04. Esta percepción (observación, interrogación) de la tercera dimen-
sión puede realizarse en forma:

Natural o directa
Artificial o indirecta

05. La visión natural obliga a girar los ojos hasta que sus ejes se
dirigen a los puntosAo B (por ejemplo), tal movimiento (convergen.
cia) estimula la variación de la curvatura de los cristalinos para que
las imágenes A' A" o B' B" se formen en la fovea (lugar de máxima
sensibilidad de la retina y ubicada en el centro de la mancha amarilla);
tal variación se llama acomodación. ..
06. Los pares de rayos visuales, conte-
nidos en el mismo plano nucleal, forman
los ángulos paralácticos 'P, Y'P, (o los
.desplazamientos lineales d, y d,) cuyas
diferencias están relacionadas con la di-
ferencia de profundidad (YB-YA).

•

.. '" ,.-
07. Si YB fuese la minima distancia para ver con nitidez (260/300 mm)
y la distancia interpupilar es de 65 mm, la tercera dimensión (o profun-
didad) comienza a observarse con ángulos paralácticos no superiores
a 15°.

19 'P•••••= ~ = ...22....= .1 rad = 15°
y 260 4
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08. La visión artificial o indirecta se produce cuando presentamos
a cada ojo dos imágenes del mismo objeto (registradas desde dos
estaciones diferentes) en lugar del propio objeto.

~

09. Si en ei camino óptico de los rayos
\ visuales 01A y 02A intercalamos dos mar-

'£~--~--.-::.-~-/" cas puntuales a' ya", el cerebro las fu-
::'-'l sionará con el punto A (los ojos no sa-
I brán si están observando el punto o

.'.,.~,~ las dos marcas). .

10. Si eliminamos el puntoAydejamos solo las marcas (o las imáge-
nes a' ya" que llegan a las retinas), estas van al cerebro, quien las
fusiona, formando una impresión del puntoA.

11. Esto nos enseña que lo-
graremos el mismo efec-
to que la visión directa o na-
tural, si en lugar del punto
A presentado a cada ojo
son sus imágenes fotográ-
ficasa' y a" quienes lo ha-
cen,

- --

12. Para ello debemos contar con un dispositivo óptico apropiado,
para presentar a cada ojo por separado ambas imágenes (como si
estuviesen en el infinito).
Esta separación puede ser espacial, temporal o radiométrica.

13. En la primera propuesta, están los estereoscopios, diseñados
para observar pares de fotografias (impresas sobre papel), La distan-
cia entre puntos imágenes homólogos (a' ya") se puede acomodar a
la distancia interpupilar (estereoscopio de bolsillo) o ampliar esta
base de observación 3 a 4 veces (estereoscopio de espejos).

14. Los estereoscopios de bolsillo están formados con dos lentes
biconvexas de igual distancia focal, desplaza bies para acomodar la
distancia interpupilar entre 55 y 75
mm, con patas rebatibles, para guar-
darlo en un estuche que cabe en un
bolsillo.
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Módulo 1Vt« visiÓn v~(iÓn estereoscÓpico

15. Este estereoscopio tiene el inconveniente
de que la distancia entre puntos imagenes
homólogos no puede ser mayor que la dis-
tancia interpupilar (lo que obliga a doblar las
fotos).

16. La solución mas
práctica es cons-
truir un estereogra-
ma, lo cual facilita
su observación con
este tipo de estere-
oscopio.

17. Los estereogramas son de gran utilidad para ilustrar ejemplos de
distintas formas del terreno (para su restitución), caracteristicas de
los puntos de control terrestre (apoyo fotogramétrico), evidenciar de-
sarrollo de una ciudad (urbanismo), cambios en las formas de los
objetos terrestres (peritajes), etc.

18. Los estereoscopios que perm iten ver
el par de fotos convencionales (23 x 23 cm)
sin doblarlas y observarlas conforlablemen-
te son denominados estereoscopios de
espejos o doble reflexión.

19. Dado su uso
~tan difundido,

estos estereos-
copias' fueron
complementa-
dos con otros
dispositivos (de
guia paralela y para la doble obser-
vación).

20. En los instrumentos restituidores con-
vencionales (análogos y analiticos), las imá-
genes homólogas (de las diapositivas) son
trasladadas a través de un camino óptico
(prismas, lentes, espejos) a los campos vi-
suales de un anteojo binocular.
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Imagen
Izq.

21. En los res-
tituidores di.
gitales, se di-
vide la pantalla
de la pe en
dos partes, pa-
ra colocar las
imágenes a
ser observadas con un miniestereoscopio de espejos.

Imagen
De,.

22. La separación temporal consiste en
mostrar o presentar las imágenes a cada
ojo, en forma alternada (o intermiten-
te).

23. En restituidores de proyección óptica
directa, fueron usados obturadores mecáni-
cos rotativos, que permitían ver en forma al-
ternada las proyecciones de las imágenes
Izquierda y derecha (stereo image alternator
Flicker).

24.Actualmente, se vuelve a usar
la presentación en forrna alterna-
da o intermitente de las imáge-
nes a cada ojo, a través de un
emisor en la pe y de un ante-
ojo que alternativamente bloquea
una y otra imagen (muy difundi-
da esta aplicación en las esta-
ciones de trabajo digitales).

25. La separación radiométrica
(distinta longitud de onda) consiste en observar la imagen izquierda
(coloreada en azul-verdoso) y la derecha (rojo-anaranjado) con un an-
teojo que posea un filtro rojo-anaranjado a la izquierda y otro
filtro azul-verdoso a la derecha (ver imagen en página 257).

26. Los filtros solo dejan pasar las longitudes de onda de los colores
complementarios y los bloquean; esta solución primero se usó en
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MÓduln IV La visiÓn ymedici6n estereosCÓpica

instrumentos restituidores de proyección óptica (verpárrafo 23) y tam-
bién en los modernos restituidores digitales (versión económica).

27. En cualquiera de las propuestas
mencionadas anteriormente (espa-
cial, temporal o radiométrica), se
debe tener en cuenta que la zona
estereoscópica (de imágenes po-
sitivas) se encuentra hacia su in-
terior.

[[l
28. El par de copias positivas, ubi-
cado enfrente de cada ojo, debe co-
locarse de modo tal que los deta-
lles que se superponen lo hagan
hacia dentro, para percibir la terce-
ra dimensión.

29. Si la copia izquierda se presenta al
ojo derecho y la derecha, alojo izquier-
do, tendremos una inversión del re-
lieve llamada pseudoscopia.

30. También puede verse este falso relie-
ve (pseudoscopia) si el par de fotos tie-
ne la escena común hacia dentro (ver pá-
rrafo 28), pero giradas 1800 en su plano.

n
E
"'
1:=1 l
U

• I

n
E

:=1
U
, .
'-

31. Cuando el observador tiene la sensación de que el relieve
está exagerado, hablamos de hiperestereoscopia.

32. Esto se debe a
que la relación
base-profundi-
dad (B/Z) durante
la toma no es
igual a la rela-
ción base-altura
(e/h) durante la
observación.
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33. Conceptos sobre la medición estereoscópica

rf1l~o:rEEl
34. Paralaje estereoscópica es el despla-
zamiento de la imagen de un objeto, cuando
se lo observa desde diferentes puntos de vis-
ta.

y

x

35. El desplazamiento lineal según el eje ho-
rizontal (Px) se llama paralaje estereos-
cópica horizontal.

i-p;-'i 36. Veamos el caso ideal de dos fotografias
aéreas verticales consecutivas, que contie-

nen en la zona de superposición una pirámide de base cuadrada ASCO
y vértice T.

,

37. Si consideramos la parte superior de la figura anterior, en donde
0102 es la separación entre fotos, r T",A' A", C' C", ... es la sepa-
ración entre puntos homólogos y xr, XT"
son las abscisas izquierda y derecha del
vértice T. Podremos observartres conclu-
siones:

38. Para cualquier punto de la base ASCO,
PA = 0102 - A' A"= XA' - (-XA") = (XA' +
XA"), es decir, tendrán paralajes horizon-
tales iguales (por estar contenidos en
el mismo plano o altura).

39. Pero para el vértice T que está por enci-
ma de ASCO su paralaje horizontal difiere
en valor con las cuatro anteriores (Xr +xr '),
es mayor que (XA' +XA"), o sea, todos los
puntos situados a distintas alturas o profundidades tendrán pa-
ralajes horizontales desiguales.

40. De la figura del párrafo 36, abajo, vemos que las paralajes PT,
PA ... Y las distancias (Z-h) a la base de toma se relacionan
inversamente.
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MÓdulo IV La visiÓn y medfción estereoscópico

41. A mayor alejamiento de la base de toma, menor es la paralaje
horizontal.
PA es menor que PT (PT- PA=Apl' O)

42. La diferencia de paralaje (Ap f. O) está directamente relacio-
nada con la diferencia de altura (Ah) entre A y T.

LIh=bT-bA=~'( t.p )
PA PA+l>p

43. La expresión anterior, que también podemos escribirla asi

oh:bT-hA= (Z-bA). (PA~!IIp)
permite calcular el desnivel entre dos o más puntos del terreno, en
función de la diferencia de paralajes (Ap) con respecto al punto de
menor altura (hm.J

44. ¿Cómo y con qué medir las paralajes?

45. En forma monoscópica: r
si sobre cada foto se mide
con una regla las abscisas
XA', xr yXA', xr (esto es,
para cada punto imagen ten-
dremos dos mediciones, re-
feridas al centro fiducial).

u,

46. En forma estereoscópi-
ca: si sobre un par orientado
debajo del estereoscopio se
miden directamente las dis-
tancias horizontales entre
puntos homólogos (A' A";
S.S.....TT).

,

r

II'n~

47. El dispositivo para medir 0.t~

tales distancias se basa en
el principio de la marca flotante ( ver párrafos 09 y 10).

48. Si se ajusta una marca de medición sobre el punto imagen l" y
otra sobre su homólogo t .. , el observador las percibirá como una sola.
posada exactamente sobre T.
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~ 49. Si durante el ajuste de la marca derecha, esta no
se coloca exactamente encima de r', el observador
seguirá percibiendo una única marca por encima o
por debajo, como si flotase.

50. Esta marca fiotante constituye el órgano de
medición y trazado de puntos y líneas identifi-
cados sobre el modelo reconstruido en labora-
torio.

51. Estas marcas de medición están grabadas sobre un parde placas
de cristal, conectadas
entre si mediante una ba-
rra, la cual tiene en su ex-
tremo un tornillo micromé-
trico para medir el despla- .,j

zamiento entre ambas.

52. Con esta barra de
paralajes, basta realizar
una sola lectura (r) que se
le suma a la constante
(O-K) de la barra para de-
terminar la paralaje hori-
zontal de cada punto ima-
gen.
Nota: r no equivale a la
distancia medida monos-
cópicamente con una regla.

.: - O,o.-n

K

I~- .•'x ..

0,

r

o

Paralaje 7"= Xr. - (X,..) = X r' +xr• = 0,0, - 7"'7""= D- (K - r)= (D- K)+ r

53. La realízación de esta práctica en la Facultad siempre fue
tortuosa para los alumnos (la cuña de paralaje es una alternativa
más económica, para usar con estereoscopios de bolsillo).

54. El principio de la marca flotante (F. Stolze, 1892) se convirtió
en el órgano de medición y trazado de la fotogrametria, asi
como lo fue el reticulo (órgano de punteria y medición) para la
topografía.
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55. La visión estereoscópica y la
medición de las coordenadas pla-
nas (x, z) alentaron a C. Pulfrich
a desarrollar la idea del estere-
ocomparador (padre de todos
los restituidores analiticos) en
1901.

56. El lector debe tener en cuenta
que los conceptos de los párrafos
42 a 45 pueden constituir una al.
ternativa muy económica para
aplicar en el caso de antepro-
yectos, (¿cuánto puede costarle
trasladarse a una zona montaño-
sa para usar el método barométri-
co o trigonométrico?).
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01. La actualización de planos o mapas existentes fue realizada
transfiriéndoles los nuevos detalles que aparecían en fotografias aé-
reas más recientes.

02. Diversos procedimientos fueron usados para transferir estos deta-
lles (puntuales o lineales) al nuevo soporte, teniendo

,. en cuenta si eran pocos o muchos y, por lo general,
tenian que ser planlmétflcos.

03. De una manera u otra, todos los procedi-
mientos requieren identificar cuatro pun-
tos en cada foto, y que su posición
planimétrica sobre el plano. mapa o
nuevo soporte sea conocida. Es-
tamos frente a una transforma-
ción proyectiva bidimensional.

04. Cuando los detalles son puntuales, en su momento se usaron pro-
cedimientos gráficos, hoy históricos, pero vale la pena recordarlos.

05. Basándonos en la relación anarmónica entre figuras proyectivas,
se desarrollaron los métodos de la tira de papel; del papel trans-
parente rebatido; de la cuadricula; de las proporciones, etc.

07. La cámara clara
es un instrumento
monocular, basado en un espejo semitransparente (o
un prisma doble divisor) que permite superponer una
imagen sobre un plano.

06. Cuando los de- " .') ?.~.
talles a transferir ~...li;:J--'; u-'.lI ~~
son lineales o con- "." . ".¡¡' . 'I'..}tinuos, se reco-
mendaba usar los I .... \,)
proced im ¡entos A~ .,::"" - ";? .~'3:JA'

'y. !

ópticos, mediante - •.,
instrumentos especiales llamados trans-
formadores óptico-subjetivos, como:
• La cámara clara
• El pantógrafo óptico
• El proyector por reflexión.

65



FOlO

08. La foto se coloca en un soporte que puede inclinarse y girarse
mediante un cardán giratorio; el soporte y el espejo (o prisma) se

pueden desplazar verticalmente para
variar ei tamaño de la imagen proyec-
tada (y asi ajustar la escala).

09. Mediante giros y desplazamientos
se corrige la inclinación y escala, has-
ta hacer coincidir los puntos o detalles
de la fotografia con los del plano y, me-
diante el dibujo manual, se trazan los
detalles proyectados.

10. Como en ias propuestas anteriores, se trabaja
con fotos de terreno llano; aparecieron en el merca-
do otros tipos de transformadores ópticos que tienen
en cuenta las diferencias aitimétricas del terreno y
sus desplazamientos radiales (ejemplo: SB 115 Hilger
& Watts).

11. El pantógrafo óptico proyecta la imagen
(opaca o transparente) colocada en su parte in-
ferior, sobre un tablero de cristal ubicado a casi
un metro de altura. Asi pueden corregirse pe-
queñas inclinaciones y variar el tamaño de la
proyección (es,,?la) entre Y. y 4 veces .

.12. Básicamente trabaja de la misma forma q'ue
un proyector de diapositivas o cañón (sin corrección de la inclinación),

13. Menos divulgado fue el proyector por
reflexión (similar a un viejo retroproyector
de filminas).

14. La producción de un substituto de re-
presentación cartográfica del terreno, sin
recurrir al uso de restituidores por trazado
estereoscópico, impulsó a ensamblar copias
fotográficas consecutivas, haciendo coinci-
dir, de la mejor manera, los detalles comu-
nes que aparecen en las zonas de superpo-

Proyector Map OGraph sición longitudinal y lateral.
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15. De esta manera confeccionaremos un mosaico sin control. de
r<ipida y económica realización. que solo tiene valor informativo (ocu-
pación de la tierra, patrones topograficos, drenajes. etc., que habitual-
mente no aparecen en la cartografia regular).

16. La necesidad de que los detalles comunes
apareciesen con la misma forma y tamaño con-
dujeron a producir una nueva copia fotografica
corregida de la inclinación del eje de toma y
ajustada a una escala final constante; de esta
manera aparece el mosaico controlado.

17. Este substituto cartografico se convierte en
una verdadera planimetria fotográfica. en la
que podemos medir distancias. superficies y rumbos con exactitud

satisfactoria. para muchisimos propósitos.

18. También se lo ha utilizado como mapa-base.
para volcar en él información tematica. incluso
para extraer sus líneas planimétricas y confec-
cionar un plano (versión muy anticipada de lo
que se conoce como restitución monoscópi-
ca hoy en dial.

19. El valor de un mosaico controlado puede aumentarse si se íe agre-
ga toponimia. rotulados. escala grafica, croquis de ubicación. cuadri-
cula. etc .• convirtiéndolo en un fotoplano.

20. A pesar de que los mosaicos controlados
mostraban el estado mas reciente y completo
de la superficie terrestre. no eran tan costo- .
sos y podian presentarse pocas semanas des-
pués del vuelo. no fueron muy promocionados
por los encargados de los servicios
carlograficos.

21. Rectificar es un procedimiento que tiene como objeto generar
una nueva imagen fotografica. sin los desplazamientos proyectivos
introducidos por la inclinación de la camara durante el registro.

22. Desde el punto de vista matematico. la rectificación es una trans-
formación proyectiva bidimensional. que relaciona dos planos no
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paralelos entre si (ver párrafo 03), el de la imagen original con el de la
imagen a generar.

x = alx + a2y + a3
clx + c2y + 1

25. Mientras tanto, el procedimiento fotográfico
requeria un aparato de proyección óptica vertical
(tipo ampliadora), con la posibilidad de inclinar
los dos planos: ei del negativo y el del tablero,
como también variar la distancia de proyección y
ser instalado en un cuarto oscuro: el rectifica-

dor o enderezador.

26. El rectificador de-
bia satisfacer condicio-
nes ópticas de nitidez Wild E2
(ecuación de las lentes)
y condiciones geométricas de la perspecti-
va, mediante ingeniosos mecanismos que te-
nian su historia (inversores de Peaucellier,
Carpenlier, Scheimpflug ... y por años se tor-
turó a los alumnos con su teoria).

27. La alternativa moderna es la rectifica-
ción digital, para ello se necesita una PC
convencional y tres cosas:SegV Zeiss

y = blx + b2y + b3
clx + c2y + 1

23. Esta relación permite vincular cuatro puntos abcd
de un plano (negativo) con sus mismos cuatro pun-
tos ASCO sobre otro plano (soporte de la nueva
imagen a generar).

24. Durante muchos años, la posición
planimétrica de estos puntos identifica-
dos en cada fotografia era determinada
por los métodos de triangulación ra-

dial (ver párrafo 33), se preferia el método de las
plantillas ranuradas para bloques de fotos y, para
fotos aisladas, se usaban detalles en lugar de
puntos.
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• Digitalizar la imagen con una resolución de 300 dpi como minimo
• Coordenadas planas de 4 puntos no colineales (u otra alternativa
sin coordenadas)
• Un software de rectificación.

Softwares:

ARCHIS
MSR
Pictran E
EDDI
ELSP

Siscam-Itajia
Rollej-Alemania
Techne/-Alemania
Focus-Alemania
PMS-Avstria

28. Se convierte el antiguo cuarto oscuro del laboratorio fotográfico
con el rectificador en otro cuarto iluminado con una PC convencional y
un software de bajo costo, sin quimicos ni técnicos.

29. Con las relaciones de proyectividad (ver párrafos 22 y 23) se
conecta cada pixel de la imagen original con la correcta posición
del punto sobre el nuevo soporte (originariamente vacio); un proce-
dimiento llamado resampling va generando la nueva imagen punto
por punto.

30. El Agrimensor de hoy puede presentar en su monitor la copia
rectificada o aquellas que ensamblará en un mosaico digital (existen
softwares para el retoque -o ecualización- de las imágenes).

31. Después de generado el
mosaico digital, con un editor
gráfico de dibujo (Autocad)
puede proceder a vectori-
zar todas las lineas pianimé-
tricas y confeccionar un plano
(ver párrafos 14 a 18).

32. Todos los métodos de rectificación (analógicos o digitales) requie-
ren una minima cantidad de puntos identificados sobre cada imagen y
cuya posición en el nuevo soporte, sobre el cual se lo proyectará o
transformará, sea conocida (ver párrafos 03 a 23).

33. Por muchos años (del siglo pasado) el único procedimiento de
laboratorio o gabinete para establecer este control bidimensional era
la triangulación radial. cuyas materializaciones se debieron a T.
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Scheimpftug (1909), C. W. Collier
(1933) y S. P. Florence (1938).

34. La idea básica proponía que si
teniamos una foto aérea (exacta-
mente vertical) de un terreno llano y
horizontal, los ángulos medidos a
partir del centro fiducial eran los
mismos que hubiesen sido medidos
con el teodolito desde su punto ho-
mólogo o correspondiente sobre el
terreno.

35. Por supuesto, se discutieron en
su tiempo las causas que podfan per-
turbar esas medidas angulares si no
se usaba el punto isocentro, el único
que garantiza la igualdad angular (ver
párrafo 34).

36. Aún asi, se adoptó el centro
fiducial (o punto principal) como
origen de las direcciones (radiaciones)
a los demás puntos identificados so-
bre el plano de cada foto, bajo las con-
diciones siguientes:

37. Que las inclinaciones del eje de toma sean inferiores a los 3° de
arco.
Que los desniveles máximos dentro de cada foto no superen e12% de
la altura relativa de vuelo.
Que los recubrimientos longitudinales no sean inferiores al 60%.

38. Todos los procedimientos de gabinete tenian una parte en común
(la preparación), que básicamente consistía en seleccionar los pun-
tos menores de controlo fotogramétricos (los que se debian
posicionar sobre una hoja base o determinar sus coordenadas), sin
dejar de lado los puntos de control terrestre (vulgarmente llamados
de apoyo).

70



MÓdulo_VLa explotaciÓn reimá{lellesqis.kutJ,~

39. Sobre cada loto se marcaba su punto principal (por intersección
de las marcas liduciales) y dos puntos más, uno por encima y otro por
debajo de él (colineales en la zona de triple superposición), y se
los definia como puntos de paso o pasaje.

40. Se transferian estereoscópicamente a las lotografias vecinas
(lo mismo se realizaba con los puntos de control terrestre).

41. En consecuencia (excepto la primera y última loto del recorrido)
todas las demás cuentan con nueve puntos seleccionados .

•I•
I•

•I•
•I•1

0"0 0 .• 0 o• •
00000
• 2

00000

o o o []o o o o o~. •
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42. Recordando el párrafo 36,
los puntos de pasaje ahora pue-
den determinarse "posicional-
mente" mediante la intersec-
ción hacia delante de las ra-
diaciones que parten de dos
puntos principales consecuti-
vos.
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43. Lo único que faltaba era materializar las radiaciones:
• Gráficamente
• Mecánicamente
• Numéricamente.

44. La triangulación
radial gráfica usa
hojas de papel trans-
parente sobre cada
foto, en las que se tra-
zan todas las radiacio-
nes que parten de
cada punto principal.

45. Se comienza co-
locando la segunda
plantilla encima de la
primera, haciendo co-
incidir la radiación 1-
2 con la 2-1, pero se-
parados los origen es
unos 8 cm (estamos armando la triangulación a una escala casi
igual a la del recorrido), luego se fijan las plantillas.

46. Se coloca la tercera planti-
lla, haciendo coincidir la radia-
ción 3-2 con la 2-3 (mantenien-
do la orientación acimutal) y se
la desliza hasta que las radia-
ciones que parten de 3 hasta 2a
y 2b pasen por las interseccio-
nes determinadas previamente,
y se la fija.

47. Repitiendo el proceso, ten-
dremos un conjunto de planti-
llas, con radiaciones que fija-
rán posicionalmente todos
los puntos (menores y terres-e,
tres) en una escala arbitra-
ria.di•. ,iB(rm/)=

di.. .~ B, (triallglllada )=
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48. Comparando las dis-
tancias entre dos puntos
de control terrestre (A,B,
de la triangulación y AS
real a la escala final), se
tendrá el factor por el cual
se multiplicará la longitud
de cada radiación y asi se
podrá determinar la posi-
ción final de cada punto de
pasaje sobre un único
transparente.

AB fi_"" {/ctor
A,B,

..

49. Desplazando y girando el único papel transparente hasta hacer
coincidir los puntos de control terrestre (sobre una cuadricula hori-
zontal de referencia), se procede a pinchar y numerar cada punto
en su posición final.

50. Se ha logrado posicionar planimétricamente (en exceso) los pun-
tos que se necesitan para la rectificación.

51. La triangulación radial mecá-
nica materializa las radiaciones me-
diante "ranuras oblongas" (de 5 cm
de largo y 5 mm de ancho) practica-
das sobre plantillas de material es-
table (correctostat, pelícuia radiográ-
fica, cartón, presspan ... ).

Sectador radial RS1 -

52. Para ello, fueron empleados perfora-
dores o sectadores de plantillas (el méto-
do se conoció con el nombre de triangula-
ción por plantillas ranuradas -slotted
tempiates-).

W% ",,»7&?'~
i!07, ~

53. El empalme era similar al mé-
todo gráfico, haciendo coincidir
las radiaciones en puntos de
pasaje comunes, en los que se
inserlaban "clavillos huecos".
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.... 54. Se comenzaba fijando con un cla-
vo colocado en el hueco de los clavi-
llos correspondientes a los puntos de
control terrestre, ubicados sobre una
cuadricula de referencia, y se iniciaba
el armado de las plantillas con las ra-
diaciones que pasaban por ellos y por
las demás intersecciones (de los pun-

tos de pasaje), en donde también se insertaba otro clavillo.

55. La longitud de cada ranura
oblonga permitia el desplazamien-
to radial de los clavillos cuando se
acercaban o separaban las planti-
llas (como un acordeón) y así aco-
modarlas a la escala final (contro-
lada por los clavillos fijos de los
puntos de control terrestre).

56. Este tipo de triangulación
constituyó la primera propues-
ta umecánica" para la com-
pensación de un bloque de
fotos (30 años más tarde se apli-
caría la compensación matemá-
tica de bloques de haces de ra-
yos, para determinar las coorde-
nadas X Y Z de los puntos de pa-
saje -ver MóduloX-).

57. Una alternativa para materializar las
radiaciones fue el uso de varillas me-
tálicas con ranuras de varias longi-
tudes (una especie de "mecano" llama-
do spider o lazy daisy).

58. La triangulación radial numéri-
ca usaba un instrumento que permilia
medir simultáneamente las direcciones
angulares en pares de fotografias, me-
diante la observación estereoscópica.
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la imagen contigua se muestra el triangu-
lador radial analitico de Maffi-Copello cons-
truido en el pais.

59. Con los datos medidos en el triangu-
lador, se calculaban las coordenadas XY
de cada punto de pasaje (luego se geo-
rreferenciaban a un único sistema provi-
sorio de coordenadas y se procedia a com-
pensarlas).

60. Basado en la
misma idea, el
Prof. Domingo
Tassano dens~i-
có la red planimétrica en Corrientes, usando
un coordinatógrafo de precisión para medir
las coordenadas XY de cada punto en el sis-
tema fiducial, transformándolas en un único
sistema, para luego compensarlas.

Pro!. D. Tassano
61. Estos métodos de triangulación radial

quedaron en el recuerdo de muy pocos; quizás para los interesa-
dos, si los hay, les sea más accesible usar un software de triangula-
ción y compensación de un bloque de haces, con los que aún sobrán-
dole la Z puedan resolver el problema en menos tiempo y con la PC.
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Planificación de vuelo
fotogramétrico con cámara de film



MÓdulo V1PlanificacjÓ/l de yuelo (QtQgramétrico con cámara de film

01. "la mayoría de los problemas deben solucionarse antes de
levantar vuelo".

02. Aspectos a tener en cuenta en la planificación
1. Uso a dar a las fotografias
11. Tipo de terreno a ser sobrevolado
111. Condiciones meteorológicas
IV. Altura del sol en la época
V. Avión disponible
VI. Camara y película disponible
VII. los parametros geométricos.

03. Uso a dar a la fotografia aérea
1) Con fines informativos y para evaluación de recursos naturales,
impactos ambientales, control de desastres.
2) Con fines de medición y representación de detalles del terreno
(planeamiento urbano, catastro, obras de ingeniería, GIS, etc.).

04. Relación entre el uso, la escala y forma de representación

APLlCACION ESCALA FORMA
imágene5

Informaeión Clcncrat 1:500000 (mos.aieCl,

P"'nilteación reCliClnal 1,250000 lolopiano, 011010108)

Planificación obras 1:100000
lineas

1:25000 (planimelri35

Anteproyecto obras 1:25000 planialtll"llC'trtas,

1:100c00 modelo& dlgrtale& de

Proye¡;:loll. delllllad08 1:5000 elevilciones)

1:1000

05. En los mosaicos, fotoplanos, ortofotos, etc. se prioriza reducir al
minimo los desplazamientos de la imagen y tener en cuenta el menor
tamaño del detalle a percibir.
En las representaciones lineales o DEM se prioriza disminuir los erro-
res planimétricos (mp) y altimétricos (mh).

06. la primera exigencia sugiere aumentar las alturas de vuelo (Z) o
usar distancias focales mas largas (210mm, 305mm).

07. la segunda exigencia sugiere lo contrario: disminuir la altura rela-
tiva de vuelo (Z) O usar distancias focales mas cortas (85mm, 152mm).
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JL ~.2.- luego z = B.e ó p_ B.e
Z e p Z

dZ(=mh) = (B.C;p').dp =(Z'/B.e).dp

08. De la época de la "taquimetría topo-
gráfica", la elección de la equidistancia
entre curvas de nivel en los mapas está
vinculada con la pendiente del terreno.
Recordemos la escala del mapa = 1:DM
donde DM = M X 10'

Tabla 1

•- ----------
I
I
I
I
I
I
l'
I
I
I
I
I

Escalade
Mapa E uidistancia(mts)

1: D loend.suave I oend. media pendofuerte

D"~Mx10' MI2 M 2M
1:1.000 0,50 100 2.00
1:5.000 2,50 5.00 10.00
1:10.000 5,00 10.00 20.00
1:25.000 12.50 25.00 50.00
1:50.000 25.00 50.00 10000

09. Los paises establecen "patrones de exactitud" sobre el docu-
mento a generar (mapas), confinando los errores dentro de ciertos
limites (tolerancias o errores probables porcentuales).

10. La "tolerancia más conocida es el error del 90%".
Este error es un indicador estadístico de la dispersión, o sea, el limite
dentro del cual el 90% de los errores deben caer, para ser aceptadas
sus mediciones.

11. Es habitual en las especificaciones técnicas fijar como tolerancia
(altímétrica por ejemplo):
"El 90% de los puntos acotados sobre el mapa debe tener un error
inferior a Y. de la equidistancia, tolerándose para el1 0% restante de
los puntos Y, de la equidistancia".

12. En cuanto a la exactitud planimétrica, es común fijar que "el 90%
de los puntos del mapa (1 :DM) deben estar definidos con un error no
superior a :1:0,2mm con respecto a su verdadera posición en el terreno
(0,2 mm x DM) y que e110% restante no supere los :1:0,4mm x DM".
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13. Es importante tener en cuenta la relación entre tolerancia (error
probable o error del 90%) Y el error medio cuadrático (des vio
estándar, emc).

[ Tol, (error 90%) = 1,6449 eme = 1,65 eme I
eme::: (1/1165) error de! 90% :::0,608 error 90%

14. Las relaciones anteriores nos permiten confeccionar una'Tabla
para especificar los patrones de exactitud sobre un mapa (incluso
sirve para clasificar estos últimos).

Tabla 2

Planimetría Altimetria Mapa

fracción de mm. DM enuidistancia Clase:

To!. = 90% error emc = 0,6 Tol. Tolerancia emc - 0,6 Tol

f 0,2 mm x DM :l:0.1mmxDM 1/5 equid. 1/8 equid. A
1/4 enuid 1/6 enuid.

:!: 0,3 mm X.DM :!: 0,2 mm x DM 1/3 equid. 1/5 equid. B
1/2 enuid. 1/3 enuid.

:1:0.4 mm x DM :t: 0,2 mm x DM 3/4 eauid. 1/2 eauid. C

.:t: 0,5 mm x DM .:t: 0,3 mmx DM 1 eauid. 315 eauid . D

15. Las organizaciones que controlan la cartografia de cada pais
establecen los patrones de exactitud, por ejemplo:

hltp://www.mapping.usgs.gov/standars
hltp://www.fgde.gov
hltp://www.nmas.gov

16. Desde el punto de vista fotogramétrico, "sobre los modelos
reconstruidos estereoscópicamente" se pueden alcanzar las si-
guientes exactitudes promedio (+).

mp = 15 a 20 }l.D,
adoptaremos: mp = i20 }l. D, (mts)
mh = 0,15 a 0,20 0/00 Z (mts)
adoptamos: mh = i 0,20 0/00 Z (mts)

(+) valores que pueden mejorarse.

17. Usando una cámara formato 23 x 23 cm, superposición longitu-
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dinal de 60% (la base será 40% de 0,23 m = 9,2 cm), si fijamos una
escala 1: D, = 1:10.000 (B=920 m) podremos establecer la siguiente
Tabla, para cuatro tipos de cámara y los mp-m, adoptados.

Tabla 3

c (mm) 85 152 210 305
Z (mts) 850 1.520 2.100 3.050
B/Z 1,04 0,6 0,41 0,3

mp = 20~ x DI
20cm 20cm 20cm 20cm

(20u x 10000l
mh = 0,20 O/OOZ

17cm 30cm 42cm 60cm
mh = mDI(B/Z)

18. Importante: "La exactitud sobre el mapa debe ser congruente
con la alcanzada sobre el modelo fotogramétrico".
Asumimos que:

19. Tomemos un ejemplo: se mide una representación cartográfica
(mapa) a escala 1:5.000, con equidistancia entre CUNas de nivel de
M = 5 metros, fijándose como tolerancia planimétrica para el 90% de
los puntos menor a :tO,2 mm x DM y, para las cotas de los mismos,
un limite de Y. de la equidistancia (ver Tabla 2), utilizando una cáma-
ra con distancia focal c=152 mm.

20. Recordemos, por un lado (Tabla 2)
Mp = 0,60B x 0,2mm x 0M = O,Jmm x 0M = JOO}J.xOM

Por otro lado (ver párrafo 16):mp = :t20 }J.. O, (mts)

Hemos asumido que M,debe ser igual a mp(verpárrafo 18)
100}J.XOM:20}J.xO,Osea: .

I Df = (100/20) x DM = 5 x DM I
Consecuencia: una foto a escala 1:25.000 garantizará la exactitud
planimétrica.

21. Por otro lado, la equidistancia solicitada es de 5 m.
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Por un lado (Tabla 2)

Mh = 0,60B x '14 equid. = 0,60B x 1,25m = 0,76m

Por el otro lado (ver párrafo 16):

mh = :t 0,20 0/00 Z

Hemos asumido que Mh debe ser igual a mh (ver párrafo 18)
0,76m = 0,20 0/00 Z luego:

[ Z = JEOO metros I
Consecuencia: al usar una cámara con c=152 mm de distancia focal,
si volamos a una altura relativa Z=3.800 m, tendremos fotografias a
escala (1 :D,) 1:25.000, que también garantizará la exactitud altimé-
trica.

22. Tipo de terreno a ser sobrevolado

23. La cartografia existente brinda información acerca de si la zona
es llana o montañosa, el acceso a comisiones topográficas y otros
aspectos logisticos para realizar el vuelo.

24. En terrenos montañosos se debe conocer las cotas y grados de
su uniformidad para dividir el área en sub-zonas de igual altura yasí
mantener la misma escala fotográfica.

25. Condiciones meteorológicas

26. Zonas de vegetación muy densa limitan el periodo de vuelo a épocas
de pocas hojas; zonas húmedas presentan muchas nubes; la dirección
predominante de los vientos condiciona el rumbo de los recorridos.

27. Las condiciones ideales son cielo despejado sin nubes, sin polvo
ni humo en el aire, sin niebla ni vientos muy fuertes, estadisticamente
se toman tres a cuatro dias por mes.

28. La altura del sol

29. Está limitada al intervalo contado a partir dei mediodia solar ver-
dadero (sol en el cenit) hasta que la inclinación de los rayos solares
(antes y después del mediodia) arrojen una longitud de sombra que
sea aceptable).
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30. Por lo general esta determinación se realiza utilizando nomo-
gramas o tablas (en los últimos cursos se usó la Guia Fotogramétrica
de Bolsillo, de J. Albertz y W. Kreiling), durante años se aconsejó
volar entre las 10 y 14 horas.

31. El avión disponible debe reunir ciertos requisitos: gran estabili-
dad, velocidad crucero compatible con el tiempo de obturación, su-
ficiente techo para alcanzar la altura relativa de vuelo deseada,
operativa mente económico.

32. El tipo de cámara disponible. Habitualmente se ha utilizado en
nuestro pais la cámara gran angular (c=150 mm, formato 23 x 23
cm), todos los organismos y empresas contaban con ella, como mi-

nimo.

33. En los últimos años se
las ha conectado a un sis-
tema de navegación con-
trolado por computadora .

• CCNS.IGI-AJemania
• T.Fliight-Zeiss-Alemania
• ASCOT-Leica-Suiza.

34. Conectada la cámara a una unidad de movimiento inercial (IMU
o INS) se puede controlar y registrar las inclinaciones X, <p,W, valores
estos que con los suministrados por el GPS (x" Y,z,) permiten conocer
los 6 parámetros de la orientación externa (ver Módulo VII).
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35. Con respecto a la pelicula: se usa la única que se consigue en
nuestro pals.

36. Los sistemas de navegación
inercial, las suspensiones giro-
estabilizadas y el GPS aseguran
el rumbo, linealidad, superposi-
ciones, inclinaciones.

Buzios
(cortesia Aerocarta S. P.)

37. La regulación del tiempo de exposición (mientras el obturador
está abierto) es muy importante, para evitar el arrastre (o fiou) de
los puntos imágenes sobre la foto.

\'.~r
1\.1'=--

Df

donde:
V: Velocidad del Avión
lit: Tiempo de exposición
D,: Denominador de la escala de la fotografla
lis: Arrastre (tolerancia menor que 10 ~).

38. Tabla que indica la magnitud del arrastre en micrones

¡VElOCIDAD
~llsegun(l(ls)

ESCALA
l/lOO 112CXl 11300 1/500 111000

1:5000 56 " " " •
100 Km"l 1:10000 '" " • • 3

1 :2()J()O " 7 5 3 2

1:5000 '" 83 56 33 17
300 ~mIh l:~OOOO 83 " " 17 ,

1:20000 " 21 " , 4

1:5000 I ",
I ".

93 56 2'
500 Km'h 1:10000 1 139 70 " 2A 14

1:20000 70 35 23 " 7

39. Existen varias soluciones para reducir el arrastre I:.s
• Reducir la velocidad del avión
• Reducir el tiempo de exposición
• Usar película de mayor sensibilidad

o compensarlo mecánicamente.

85



40. La compensación mecánica de la imagen se logra provocando
que la película y la imagen se muevan juntas en sentido del
vuelo (esta solución fue presentada en Lisboa en 1964 por Clarice
Norton-Fairchild. 20 años más tarde, en Río de Janeiro, lo
presentaban las fábricas Zeiss y Wild en sus cámaras).

41. Los parámetros geométricos del vuelo

42. El plan de vuelo se realiza sobre una cartografla existente, de
escala menor a la de la fotografía pretendida, con la información
que necesita la tripulación, para asi asegurar la cobertura
estereoscópica de toda la zona.

43. El conocimiento de los límites y formas del área a sobrevolar (su
longitud mayor y menor) y las superposiciones entre fotos y recorridos
consecutivos nos permiten diseñar la geometría del vuelo.

44. El espacia-
miento entre tomas
consecutivas (ba-
se aérea o avance
longitudinal B),
que permita la vi-
sión estereoscópi-
ca y además la co-
nexión entre made-
Jas consecutivos, requiere que la cámara recorra una distancia
que sea el 40% de la longitud del terreno cubierto por cada foto
(L = 1.D,).

45. Las dos fotos consecutivas tendrán en común un 60% del terreno
(p = 60%)

B = L. (1. -.E..-) = L. (JOO-p I
JOO JOO -¡

46. El número de fotos de cada recorrido será:

NO 'Ir = long. mayor áerea + J
B

Siempre fue costumbre agregar dos fotografias antes y dos
después por recorrido.
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47. Habitualmente son ne-
cesarios recorridos para,
lelos que se superponen
entre si, con espaciamien-
to entre ejes de vuelo (A).

48. Este espaciamiento (Al debe asegurar una superposición no
inferior al 15%.

Habitualmente q se toma
entre 25 y 30% y, en casos
especiales, mucho más.

~.~ .-'--.-----i
:-\.oO._-J

49. El número de recorridos totales:

NO r totales = (anchO~rea - L) + 1

50. La superficie útil del modelo
(considerada como' una unidad de
trabajo muy importante), para
calcular cuántos modelos hay que
triangular o restituir.

su = B.A

51. El número total de fotos será
el número de fotos por recorrido
multiplicado por el número total de
recorridos.

+--1--1 ~ Il---l ..- 11-1

.'_._J,,,
'11 :
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Si la zona a volar es rectangular, podemos simplificar el cálculo,
usando la superficie útil:

NO tot~1fotos =: supo a cubrir ;;:largo. ancho
supo dtll B A
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01. Introducción al proceso fotogramétrico

La fotogrametria tiene como pro-
pósito reconstruir un espacio tri-
dimensional (terreno u otro obje-
to) a partir de imágenes bidimen-
sionales de este y parámetros
que los vinculan.

02. Esta metodologia es indepen-
diente del tipo de sensor usado
para adquirir las imágenes.

03. La base matemática se fun-
damenta en la transformación de
un conjunto de puntos, de un sis-
tema de coordenadas en otro.

z

x' y' coordenadas-imagen.
XYZ coordenadas-terreno.

P parámetros que relacionan los
espacios.

04. Las tres etapas más importantes y básicas de este proceso son;
o La toma fotográfica
o La orientación del sensor
o La reconstrucción.

05. La toma fotográfica (formación
del haz de rayos dentro del espa-
cio imagen).

06. En el instante de la toma, los
rayos de luz provenientes de los
puntos del terreno (I\" Bo' Go) atra-
viesan el objetivo (centro de pro-
yección), registrando sobre el so-
porte sensible los correspondien-
tes puntos i.mágenes (a', b', e').

El conjunto de rayos
Aoa', Bob', eoe'

07. Una cámara métrica (cuyo cer-
tificado de calibración nos informa
de su sistema interno final xo' ya.
e) registra -mediante un haz de
rayos con origen en XoYoZo y con una inclinación angular K, <P.w- el
objeto tridimensional (ubicado en el espacio-objeto X Y Z), sobre un
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soporte bidimensional
(ubicado en el espacio-
imagen x' y'),

08. La situación anterior
se repite para cada toma
fotográfica, con la misma
cámara (xo' Yo, c cons-
tante), pero no XoY 020' K,
<p, w.

=

z

09. Volver a colocar el
sistema interno inicial
x' y' (soporte de la ima-

gen fuera de la cámara), dentro del sistema interno final xO' Yo, e
(cono de la cámara), como estaba en el instante de la toma, permi-
tirá materializar la forma original del haz. Operación conocida como
orientación interna o interior.

10. La orientación del sensor (o del haz de rayos reconstruido).
Ello implica determinar los parámetros que fijan el punto estación
desde donde se tomó la imagen (Xoy020) Y aquellos que le dan la
misma inclinación angular al eje de. la cámara (K, <p,w).

11. Esta georreferenciación del espacio-imagen es conocida como
orientación externa del haz (resección espacial).

12. Durante muchos años, utili-
zando instrumentos analógi-
cos, se lograba indirecta-
mente que el par de imá-
genes tuviese la misma
orientación recípro-
ca que tenia en el
instante de la toma
(orientación rela- 2:
liva) y, como con-
secuencia, se ha-
bía formado un
modelo tridimen-
sional.

x •.•
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La orientación relativa implica
resolver 5 parámetros

MÓdulo V'tCQllCCJ}.twi (QtQ9r.amétric-º~;(Ulldal11fntn.l~

13. Posteriormente, a este modelo
plástico se lo trasladaba, giraba y
dimensionaba para ubicarlo dentro
del sistema de coordenadas en el espacio-objeto (orientación abo
soluta).

Antes no tenían el
significado actual

La orientación
absoluta implica

resolver 7
parámetros

14. Estos 12 parámetros en total (orienta-
ción relativa y absoluta) del par equivalen a
los 12 parámetros de la
orientación externa de
las dos imágenes.

Restitución por
trazado

estereoscópico

15. Hoy, al incorporar en el sistema de navegación durante el vuelo
un GPS y un sistema inercial de navegación (INS), podremos captu-
rar directamente los parámetros de la orientación externa de cada
imagen y reemplazar la orientación relativa y absoluta.

16. Con la reconstrucción del espacio-objeto a partir de las coor-
denadas-imagen (x' y') y los parámetros de la orientación interna
(xo' Yo' c) Y externa (XoYoZo' K, q>,w), podremos determinar los deta-
lles puntuales o lineales del terreno (sus coordenadas distribuidas
arbitraria o regularmente), los mapas lineales (planialtimetria) o la
carta-imagen,

17. Para reconstruir este espacio-objeto tridimen-
sional (o modelo espacial georreferenciado) que
nos permita trazar las lineas planialtimétricas
(mapa), medir coordenadas X Y Z de cualquier
punto sobre él o controlar la producción de ortofotos, existen dos
propuestas generales:

18. "A partir de un par de imágenes, que se superponen un 60%,
o a partir de una sola imagen".

19. En principio, veamos la primera propuesta, que requiere:
a) Realizar la orientación interna de cada haz

. b) Realizar la orientación relativa de un haz con respecto al otro
c) Realizar la orientación absoluta (simultánea del par de ha-

ces orientados relativamente).

20. Esta forma de reconstrucción fisica del modelo espacial utilizó
un simulador óptico-mecánico (restituidor analógico) y métodos em-
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plricos, para determinar los parámetros de las orientaciones (5 para
la relativa y 7 para la absoluta).

I hr de Irnacenu I
Ii' '"

Modelo Itordtrtnclado

22. Con la orientación relativa (verpá-
rrafo 12) se obtenía un modelo que
contenía todos los puntos de inter-
sección de rayos homólogos.

21. La orientación interna (ver párra-
fo 09) permite la reconstrucción o ma-
terialización de la forma del haz de
rayos que tenia el par de imágenes,
en el instante de la toma.

23. Con la orientación absoluta (ver
párrafo 13) se lograba llevar el siste-
ma de coordenadas del modelo a co-
incidir con el sistema del espacio-objeto X Y Z, mediante tres trasla-
ciones, tres rotaciones y un ajuste de escala.

24. Recordemos (ver párrafo 17) que, a partir de este modelo, el
operador de restítución trazaba las lineas rectas y/o curvas de un
mapa, medía coordenadas X Y Z de puntos o controlaba la ejecu-
ción de ortofotos.

25. Con el tiempo (década del '60) reapareció la alternativa analiti-
ca; o sea, usar relaciones matemáticas para reconstruir el espacio-
objeto.

26. En esta propuesta analitica (en lugar de la analógica), solo era
necesario conocer las coordenadas x' y' x" y" de los mismos puntos
que pertenecen al par (homólogos) y los parámetros de la orienta-
ción ínterna (certificado de calibración).

27. La medición de coordenadas planas de puntos homólogos se
realizaba en los comparadores (mono o estéreo) yen los restitui-
dores (analiticos convencionales, o digitales en la actualidad).

28. Mediante el cálculo, reconstruiríamos la orientación interna y
externa y estamos en las mismas condiciones que en el párrafo 20.

29. En el párrafo 18 mencionamos que la reconstrucción del espa-

94
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UnlllmllCtn
cio-objeto también podia realizarse a partir
de una sola imagen.

30. Según el párrafo 07, el sistema interno
de la cámara registra el espacio-objeto (tri-
dimensional), sobre un espacio-imagen
(bidimensional) ya sea un soporte analógi-
co o digital, por lo tanto la tercera dimen-
sión Z se pierde en el camino.

OTM

olnyrna

Oht" •••"

Fltmutstrto

31. Invertir el proceso, o sea reconstruir un
espacio 3D a partir de un espacio 20, recuiere
contar con la imagen (x' y'), conocer sus pa-
rámetros de la orientación interna ("o, Yo' c) Y

de la externa (XoYoz." K, <p,w) y además contar con la información
aitimétrica (de cada punto del terreno) perdida durante la toma, lo
cual se resuelve con un modelo matemático del terreno (OTM, OEM).

32. En el ambiente digital (que
también es analitico) la idea an-
terior es la que se sigue para
confeccionar la ortoimagen,
con varias de ellas se produ-
cen las carta-imágenes, que
reemplazan a la cartografia de
lineas tradicional (planimetrías)
que representaba el terreno I~=.=k.-_ --=="]
(espacio-objeto reconstruido).

33. Sobre esta carta-imagen también se pueden trazar los vectores,
sin tener que recurrir a la interpretación estereoscópica, por ello a
este método para reconstruir el espacio-objeto se lo llama restitu-
ción por trazado monoscópico.

34. Pero hay más: a partir del modelo matemático del terreno (OTM
o OEM) se pueden derivar las curvas de nivel (u otra información
altimétrica) y superponerlas a la carta-imagen.

35. Voíviendo al propósito de la fotogrametría (ver párrafo 01), he-
mos logrado reconstruir en gabinete el espacio-objeto, a través de
la producción de mapas lineales, captura de coordenadas X Y Z o
confección de orto-imágenes.
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36. Conceptos matemáticos utilizados en Fotogrametria

=

z

38. Si queremos relacio-
nar un punto P del espa- ,
cio-objeto (X Y Z) con su
correspondiente punto p en el sistema espacio-imagen (x' y' z'), lo
haremos a través de una única linea recta que pasa por el centro
de proyección (CP), uniéndolos. O sea: p, CP y P son colineales.

37. Volvamos a recordar una figura muy
importante, en la cual distinguimos un
espacio-imagen y un espacio-obje-
to. Cada espacio tiene su siste-
ma de coordenadas, relaciona-
das entre si mediante ecua-
ciones que tienen como
base "la proyección
central pura".

39. Esta proyección central pura es la que adopta la fotogrametría,
como modelo matemático (ver párrafos 86 a 88).

40. Hablemos de los sistemas de coordenadas a usar en Fotogrametría.

41. El sistema de coordenadas en el espacio-imagen

por
t

CF

42. Cada imagen métrica suelta (fuera de la cámara,
ejemplo, diapositiva o copia escaneada) con-
¡ene una serie de IImarcas fiduciales" en sus
esquinas o en la mitad de sus lados, que son
utilizadas para definir un sistema de ejes rec-
tangulares con origen en
su punto de intersección,
el centro fiduelal CF
(0,0).

43. En este sistema fiducial, el pie de la
perpendicular bajada desde el centro de
proyección CP, ubicado sobre el eje ópti-
co del objetivo, define al punto princi-
pal de autocolimación (PPAo PP), cu-
yas coordenadas fiduciales son xo' Yo'
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44. Estos dos sistemas de coordenadas rectangulares en el plano
de la imagen (con origen en CF y PP), al estar fuera de la cámara,
constituyen el sistema interno inicial.

45. Pero la cámara métrica original tiene su propio sistema de coor-
denadas x' y' z' con origen en el centro de proyección CP. La coorde-
nada z' se mide sobre el eje PP-CP.

46. Es habitual asignar +c (distancia principal) a la coordenada z' en
el espacio negativo y -c hacia el plano de la diapositiva, cuando se
establecen las relaciones matemáticas.

47. En la práctica, las mediciones en
plano de la imagen habitualmente to-
man como origen el centro fiducial,
por lo cual las coordenadas de cual-
quier punto imagen, con respecto al
Centro de Proyección CP, serán:

xp - x,; yP- Yo: -c en el positivo

xp - Xo ; yP- Yo; +c en el negativo

zV',...
48. El sistema interno de la cámara original también se extiende a
otras materializaciones que la reemplazan, por ejemplo: cámaras
de restitución (en los restituidores analógicos), portaimágenes (en
los analiticos) y el certificado de calibración (en los digitales).

49. Todos los sistemas internos mencionados en el párrafo 48 cons-
tituyen el sistema interno final.

50. El sistema de coordenadas en el espacio-objeto

51. Dentro del espacio-objeto (terreno) es necesario ubicar la posi-
ción y orientación que tienen las imágenes y los puntos de con-
trol terrestre.

52. Entre los sistemas que pueden ser empleados, consideraremos
solamente el "local" o el unacional".

53. En el sistema trirrectangular local el origen O puede elegirse
"en el centro de la superficie a relevar", "en uno de los puntos
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estación de la toma" (su proyección sobre el terreno), sobre uno
de los "puntos de control terrestre" o "donde mejor convenga".

54. El eje Z se dispone en forma normal al elipsoide en el origen O.
la altura del origen se elige de modo tal que todas las alturas de los
centros de proyección CP y los puntos de control terrestres sean
positivos. El eje Y se dispone en dirección al Norte.

55. El sistema de coordenadas planas adoptado por el pais (que
llamaremos nacional) son las coordenadas Gauss Krüger.

56. Las ecuaciones de colinealidad

z

,
•

--} I--,.'---------1, ,

57. Estos sistemas de coordenadas faci-
litan la transformación entre la posición de
un punto en el terreno y su posición sobre
la imagen, vinculados por una única recta
que pasa por el centro de proyección CP.

58. A la relación entre estos dos puntos
que están alineados, se la conoce como
ecuación de colinealidad o ecuación de
la proyección central (y es considerada
como la más importante de la Fotograme-

• tría).

59. Para su demostración, ver el Apéndice b.

• "l1(X-X')+""(Y-Y')"'''13(Z-Z,)x = x - e -------------~~
• ""(X -X.) +a,,(Y - y.) - ",,(Z -Z.)

• ~~-~+~,(Y-~).,.~~-ZJ
\. = v - e ---------------
. .• ",,(X - X.) + a,,(Y - y.) + "" (Z - Z.)

Donde:

XYZ
XoYoZo
xoyoc
x' y'
a11, a33
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60. Las ecuaciones de colinealidad, a pesar de describir matemáti.
camente una recta, combinan parámetros lineales (las coordena-
das) y angulares (coeficientes de la matriz de rotación), por lo cual
habitualmente son Iinealizadas usando el teorema de Taylor.

61. Ello involucra fijar valores aproximados a los parámetros que,
mediante un cálculo iterativo, estarán cada vez más próximos a su
valor verdadero y serán reintroducidos en la expresión, hasta que
sus residuos sean mínimos.

62. Las ecuaciones nos muestran que para cualquier punto P (X Y
Z) del terreno existirá solo un punto p ( x' y') proyectado sobre
la imagen.

x

,

64. Una sola recta proyectiva no z
es suficiente para reconstruir el
punto P en el espacio-objeto X
y Z, será necesario contar con
la información altimétrica que
falta (la Z).
Es más, es imposible reconstruir
un espacio-objeto 3D a partir de un solo espacio-imagen 20. Solo
nos quedan dos caminos (ver párrafos 65 y 68).

63. Lo contrario no es cierto, debido a que cuando pasamos del
espacio-objeto 3D al espacio-imagen, la infor-
mación altimétrica se perdió. o
Por cada punto medido en el espacio-ima-
gen (x' y') habrá tantos puntos P (XY)
como alturas Z a lo largo de la recta
proyectiva.

65. La Z faltante puede obtenerse de un modelo digital del terreno
(OTM) -ver Módulo XI (ver párrafo 29), además es necesario utilizar
la ecuación de colinealidad inversa.

a11 (r'xo) + aaó"->~)+a31(.C)
X=Xo+ (Z - 20)-----------

a13 (X'-XO) + a:3 Ó")"') + a33(-c)
a12 (x 'XO)+ a:2 Ó"->,,,)+ a32(-c)

y= 1'0 + (Z-Zo)-----------
a13 (x'.xo)+ a~3Ó'~)'o)+a33(.c)

66. Un caso particular se presenta para reconstruir un espacio-objeto
20 a partir de un solo espacio-imagen 20.
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67. Si la Z del terreno es constante (o con pequeñísimas variacio-
nes) lo podemos considerar llano; partiendo de la ecuación de
colinealidad y cambiando algunos términos, podriamos derivar la
ecuación de transformación proyectiva bidimensional (de una
superficie plana a otra plana no paralela), muy utilizada en "rectifi.
cación de imágenes".

al :t + b1 Y + el
X=------a, x+b, y+ 1

azx + bz y+ '2y=------
a,x+b,y+ 1

68. Otra alternativa de los párrafos 63 y 64 se piantea si contamos
con un segundo espacio-imagen sobre el cual podemos medir las
coordenadas x" y" del mismo punto del terreno (es el caso de un par
de fotos que se superponen y fueron obtenidas con la misma cáma-
ra).

69. Tendremos la misma orientación interna pero distinta orienta-
ción externa; a partir de las ecuaciones de colinealidad inversa (2
para cada punto), podremos calcular las tres incógnitas Xp Yp Zp
del punto P.

70.

•71. Que podemos abreviar asl:
Xp = Xo,+ (Zp - Zo,).Kx, (1)
Yp = Yo, +(Zp - Zo,).Ky, (2)
Xp = Xo,+ (Zp - Z02).Kx, (3)
Yp = Y02+(Zp - Zo,).Ky, (4)

Igualando (1) Y (3) Y despejando, Ilega-
mosa:

lp. xo, - lo, •Kx, + lo, •Kx, - xo,
Kx, . Kx,

Xp e Yp = promedio de (1 )(3) Y (2)(4) respectivamente.
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72. Para resumir, conociendo los parámetros de la orientación externa
(X01YOlZOl' K,w,q>" X02Y02Z02'K,w,q>,) de un par de fotos que superpo-
nen un 60% obtenido con la misma cámara (orientación interna xoyoc),
aplicando las ecuaciones de colinealidad inversa (ver párrafo 65), se
puede determinar la Xp Yp Zp de un punto en el espacio-objeto, a
partir de sus coordenadas en el espacio-imagen (xp, YP, xp, YP,).

73. Esta idea de cómo se reconstruye un punto P en el terreno a
través de sus coordenadas X Y Z será utilizada durante la triangula-
ción fotogramétrica, mediante la intersección espacial, para de-
terminar las X Y Z de nuevos puntos.

74. No nos olvidemos de los 6 parámetros de la orientación externa
(Xo YoZo' K, w, q» de cada haz de rayos.

75. Su determinación directa (u operación para calcularlos) se cono-
ce como resección espacial.

76. Recordemos que la orientación externa (o exterior) fija la posi-
ción del origen (XoYoZo)y la orientación angular (K,w,q» de cada
haz de rayos, dentro del sistema de coordenadas del espacio-obje-
to (local o nacional).

77. Importantisimo: se advierte que estos 6 parámetros constitu-
yen un requisito indispensable para la mayoria de los procedimien-
tos fotogramétricos (triangulación; orientación relativa y absoluta; rec-
tificación digital; calibración de la cámara).

Problema A medir Datos IncÓQnitas

Resección XO,Yo,ZO,K,q>,W
espacial Xp, YP J{c,Yo,C ,x, y ,Z

xo, Yo, e (cOnUn)

Intersección Xpl,YDI
Xl,Y',Z" KI.~lW, X, Y, Z

espacial x02. 102
X1.Yz,l,¡. l\2 ,"f2 un

Calibración
XO,Yo,2o, K, ql. W

cámara xo• Vo Xo.Yo,C

78. En la década del '40, se utilizó la resección espacial para calcu-
lar la inclinación individual de las imágenes en el procedimiento de
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rectificación. Earl Church trató el tema como "la trisección inversa
en el espacio" o "problema de la pirámide invertida".

79. Si bien existen varias propuestas, el método numérico hoy más
usado se basa en la ecuación de colinealidad.

80. Vamos a asumir que los pa-
rámetros de la orientación inter-
na (xo Yo c) son conocidos, una
solución directa exigiria conocer
las coordenadas X Y Z de tres
puntos no alineados (determina- .
das topográficamente Y forman-
do un triángulo en el terreno) e
identificables en la imagen.

I \ '\,\

",,
//, \ \. o
------+-----)

~i \ //
I \ ,/
'f .••18
, "

z

81. Para cada punto imagen ten-x
dremos dos ecuaciones de
colinealidad (ver párrafo 59), es

decir, el problema es resolver 6 incógnitas (XoYoZo' K,w,q» a partir
de 6 ecuaciones. En la práctica se usan más de tres puntos para
aplicar la solución de los minimos cuadrados.

82. En la actualidad, la contribución del sistema de navegación GPS
junto al sistema inercial INS posibilitan la determinación directa
de los parámetros de la orientación externa, independientemente
del sensor aerotransportado (óptico como las cámaras analógicas
o digitales Y no-ópticos como el radar, lidar ... ).

83. Por el momento pensemos que podriamos usarlos como valo-
res aproximados, para el cálculo con el teorema de Taylor (ver pá-
rrafo 60) (independientemente de otras aplicaciones: vuelo, reduc-
ción del apoyo terrestre, reducción de tiempos en los procesos de
triangulación, orientación, correlación de imágenes, etc.).

84. Basado en estas ecuaciones, se puede realizar un proceso
computacional conocido como autocalibración-analitica.

85. Calibración es un conjunto de operaciones que permiten deter-
minar parámetros para definir el comportamiento de un equipo (en
el caso de la cámara, definir sus parámetros y asi corregir posibles
errores sistemáticos).
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86. Es muy frecuente corregir ciertas perturbaciones o errores de la
orientación interna, para ello se agregan términos (llx. lly) a la ecua-
ción de colinealidad porque afectan las coordenadas xy de los pun-
tos imágenes.

all(X) + a12(Y) + a13(Z)
x = !lx + e a31(X) + a32(Y) + a33(Z')

c21(X) + a22(Y) + a23(Z)
y = t.y + e a31(X) + a32(Y) + a33(Z)

Nota: para simplificar la ecuación, ver parrafo 59.

:x:= (X-Xol. y = (Y - Y.) YZ = (Z -lo)

El signo + para el caso de usar negativo fotográfico (ver párrafo 47).

87. Nos referimos a las perturbaciones ocasionadas por:

• La excentricidad del punto principal
• La variación de la distancia focal
• La distorsión radial
• La distorsión tangencial
• La refracción atmosférica
• La curvatura terrestre.

88. Una vez corregida la posición xy de cada punto imagen, podre-
mos decir que éste yel punto del terreno estarán en la misma linea
que pasa por el centro de proyección (proyección central ideal).

89. La condición de coplanaridad

90. Durante la toma fotográfica de un par
de imágenes. un punto P del terreno
tendrá sus puntos imágenes corres-
pondientes p, y p,. Si podemos con- ,
gelar esta situación (o recrearla
mediante la orientación relativa).
observaremos que las estaciones
de toma O, y 0" que el punto P del
terreno y sus correspondientes
puntos imágenes p, y P, están con-
tenidos en el mismo plano.

y

x
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91. Este plano (epipolar o nucleal)
intersecta las imágenes izquierda y
derecha. según una linea epipo-
lar. que une los puntos p, y P,.
en forma paralela a la linea
que une los puntos es-
tación 0, yO,.

92. Bajo estas condi-
ciones. existirán infini-
tas lineas epipolares con-
jugadas o correspondientes
a los planos que. pasando por
0, y 0, contienen infinitos puntos
del terreno. que aparecen en la zona
estereoscópica.

s

93. También podemos decir que si un punto P del terreno está regis-
trado sobre una línea epipolar (la izquierda) podremos asegurar que
su homólogo estará registrado en la línea epipolar derecha. lo más
importante es que los puntos p, y P, no presentan paralajes ver-
ticales.

94. Esta particularidad favorece la identificación y percepción vi-
sual de los puntos imágenes p, y P,. ya que al encontrarse sobre las
lineas epipolares no presentan paralajes verticales.

95. Por ejemplo. dada la posición P,. el punto P debe estar en cual-
quier lugar del rayo 0, P, ya una altura arbitraria. por ejemplo en P'
(su punto imagen sigue siendo p,).
La ubicación del punto imagen p,' caerá sobre un único punto de la
linea epipolar derecha. definida por la altura Z del punto P'.

96. La consecuencia importante es que hemos reducido nuestro
lugar de búsqueda (bidimensional) a una linea (unidimensional. la
línea epipolar).
En el ambiente digital, un grupo de pixeles cerca de P, es compara-
do con el patrón (número digital. columna, línea) de los pixel es que
están cerca de p,'.
En principio sus parámetros (nivel digital) son distintos. continuándose
la búsqueda a lo largo de linea epipolar, hasta llegar a P, en donde
sus parámetros coinciden.
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97. Este proceso de encontrar automáticamente (yen menos tiem-
po) detalles o entidades (puntual, lineal, superficial) en una o varias
imágenes es conocido como:

Correlación de imágenes (image correlation, image matching, image
corresponden ce ).

98. En muchos procesos fotogramétricos, se requiere usar la COrre-
lación automática de imágenes:

• Para ubicar y medir "marcas fiduciales" durante la orienta-
ción interna, para localizar y transferir puntos usados en la orienta-
ción relativa y en la triangulación.

• Para ubicar, medir y transferir los puntos de los modelos
digitales del terreno.

99. La creación de imágenes epi polares (o normalización)
Normalizar un par estereoscópico aéreo consiste en reconstruir un
nuevo par, dispuesto según el caso normal.

100. Recordemos que el "caso normal" exige ejes de toma parale-
los y perpendiculares a la base de la toma, en los cuales solo existi-
rán paralajes horizontales (ya que los puntos imágenes homólogos
al estar sobre las lineas epipolares no tienen paralaje vertical).

101. Esta operación es conocida como "reconstrucción epi polar"
(epipolar resampling).

102. Básicamente se debe "rectificar" cada imagen del par estere-
oscópico mediante la ecuación de colinealidad.

103. Supongamos haber realizado la orientación relativa (utilizando
rotaciones solamente) y luego la orientación absoluta (o realizar la
orientación externa de cada imagen).

104. De la figura, vemos:

x' y' .,¿' y" coordenadas del punto P.
R' y' x' V' coordenadas "normalizadas".

El origen O (X Y Z) del espacio-objeto coincide con el centro de
proyección izquierdo (O'), tal que:
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O' (X = Y = Z =0)o o o
O" (Xo = b ; Yo = Z, =0)

105. Recordando (ver pá.
rrafo 59), podemos aplicar .'
la ecuación de colinealidad
(o de proyectividad), para
pasar de un espacio-ima-
gen x' y' inclinado a otro es-
pacio no paralelo x' y' a rectifi-
car), con algunos coeficientes mo-
dificados (Z-Zo=c: Xo=Yo=O).

z _ ••••••••

!

.'

_, a11'x' + a12y' - a13 e
.x =-c

a31x' + a32y' - a33 e z

x

x

-o a21 x' + a22y' - al) e
y = -e a31x'+ a32y'- a33e

106. Las fórmulas anteriores permiten
que, dadas las coordenadas x' y' de un
pixel en una imagen. se pueda calcular
su correspondiente posición x' y' en la
otra (matriz vacia o imagen normaliza.
da).

107. Llenar esta matriz vacía significa
trasvasar o ubicar en cada centro (de
esta nueva cuadrícula) el número digital (nivel radiométrico o nivel
de gris) del pixel más cercano en la imagen original e inclinada.

108. Esta corrección radiométrica es conocida como remuestreo,
regeneramiento de la imagen (resampling).
Existen varias técnicas para ello: "vecino más próximo", "la inter.
polación lineal" o "la interpolación cúbica".

109. La normalización favorece la implementación de la observa-
ción estereoscópica en el ambiente digital, con el método de anáglifo,
con estereoscopio de espejos o algún método de alternancia.
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Apéndice

A) La matriz orientación, basada en la rotación de tres giros

01. Siempre tendremos una o un par de imágenes inclinadas, con
sus sistemas de coordenadas que requieren ser transformadas en
otro sistema.
O sea, cuando deseamos obtener la ecuación básica de la proyecti-
vidad (colinealidad), ya sea para realizar la orientación absoluta
(georreferenciar el par), o cuando conectamos modelos consecuti-
vos (triangulación).

02. La matriz M expresa la rotación
en ei espacio de un sistema 3D en
otro 3D alrededor del mismo origen.
En nuestro caso queremos que sea
paralelo al sistema 3D terrestre o
espacio-objeto.
Esta rotación puede descomponer-
se en tres rotaciones planas suce-
sivas en torno a los ejes x. y, z, Para
la deducción matemática supon-
dremos que pasamos del siste-
ma 3D inclinado al terreno (x' y'
z') al paralelo x. y. z de la figura.

z

Tx

1.' Z
••

Ty

'l.'

x

x

ROTACION Alred:~or o. •del Ee

Terciaria K Z X-Y

Secundaria q> y Z-X

Primaricw X y-z

y..

03. Importa mucho tener en
cuenta la convención de
los signos positivos
para los ejes coorde-
nados X Y Z y
también el sen-
tido positivo
para los giros alrededor de ellos.
Las rotaciones son positivas cuando K,
W, cp giran en sentido antihorario, si
se las observa desde el extremo po-

• X sitivo de sus ejes.

z

04, Primero, consideremos un giro W alrededor del eje x' (ello con-
vierte ai sistema x' y' z' en otro x, y, z,).
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Las coordenadas del pun- Z'
to P en el sistema X,Y,Z, 1.'
son:

x, ~X'(/os ejes coinciden)
YI = Y' cos Cd + Z'sin ro
ZI =-y'slnw+Z'cosw

En forma matricial: Y'

05. Segundo. un giro cp alrede-
dor del eje Y, previamente gira-
do. Convertimos el sistema x, Y,
z, en x2 Y2 Z2"

Las coordenadas de P en el nue-
vo sistema X, Y, Z, son:

o
COS(cJ

-siaw

X2 =X1COS.p-Ztsinq>

Y2 ~ Y, (coincidente)
Z2 =Xtsintp+Ztcos(/J

En forma matricial:

si: ...]x [~]
cos w Z'

X,

z,

[
X
2
] ~'] [COS 'l'Y2 ~M'l' Y, ~ .0

Zz 1 SlD<p

06. Tercero, giramos K al-
rededor del dos veces gira-
do eje Z2 (pasamos del x2
Y, z, al x, y, Z paralelo al sis-
tema terrestre).
Las coordenadas de P en
el sistema X, Y, Z (luego del
giro K) son:
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x = XZCOSK + YzsiolC
y = -X2 sin le + Y2 cos"
Z = Z,(coincidente)

En forma matricial:

[~ [X,] [COS K~J= M" ~: = - s~nle
sin"
cos"
O

07. Sustituyendo en la expresión del párrafo 06 los valores X, Y, Z,
(ver párrafo 05) y X, Y, Z, (ver párrafo 04), tendremos:

x = [(y' sin'" - z' ros"') sin" +x' ros,,1ros " + (y' ros '" +z' sin"') sin"
Y= [(-y' sin'" +z' ros"') sinq> - x' ros q>1sin" +(y'ros '" + z' sin"') ros"
Z = (-y'sin'" +z' ros"') ros q> +x' sinq>

08. Sacando factor común a x' y' z', tendremos:

x = t(ros" ros.) + y(sIn", sin"ros • + ros'" sin.) + t( -ros ",sin", ros' +sin", si•• )
y = t( -ros "sin.) +y( -sin", sin"sin. + ros",ros.) +t(ros", sin" si•• + sin", ros.)
z = t(sIn,,) +y( -sin", ros,,) + t(ros", ros,,)

09. Llamaremos:

a,.. = cos <p cos"
au = sin tAlsin <p cos " + cos '" sin "
a,.3 = - cos '" sin <p cos" + sin '" sin "
l1:t. = - cos tp sin "
"n = - sin '" sin <p sin K+ cos '" cos "
l1:t3= cos '" sin <p sin" + sin '" cos "
a,..=slntp
a,.2 = - sin '" cos <p

a,., = cos '" cos <p

10. Sustituyendo en el párrafo 08 los coeficientes enumerados en el
párrafo 09, tendremos:
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x = a,.1x' + auY' +auz'
y = •••.•x' + a,.2Y' +••••z'
Z = a,.1x' +•••.•y' +••••z'

o en forma matricial:

Oenformacompacta: X=Mxx'

Con lo cual hemos demostrado lo propuesto en el párrafo 02.

11. Comentario: Siendo la matriz de rotación M, por ser ortogonal,
su inversa es igual a la transpuesta. M-1 = MT (aq = aj')
Lo cual nos lleva a la expresión que nos permite transformar las
coordenadas X Y l en x' y' z'.

o también:
)(.• 811X + 821Y + 831Z
y' • 812X + 82:2V + 83:>Z
z .• 813X + 823Y + a33Z.

01. Para establecer las relaciones entre
las coordenadas de un punto P en el es-
.pacio-objeto y las de su correspondien-
te (p) en el espacio-imagen. se asume
que los citados puntos están contenidos
en una única recta. que pasa por el cen-
tro de proyección O (X, Y, lo) de una
cámara con distancia focal c y cuyo eje
óptico se encuentra "inclinado" con
respecto al espacio-objeto (según K,
w y <p).

x

,
--,} I

--."'---------;1, ,

z

Bl Las ecuaciones de colinealidad
y'
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02. Para facilitar la deducción de la
relación entre (X Y l) Y (x' y' z'), gi- Z
ramos el sistema del espacio-ima-
gen alrededor del centro de proyec-
ción CP (según K, W y cp), tal que
sus ejes sean paralelos a los del
sistema de espacio-objeto (X Y l).
Si bien los sistemas (x' y' z') y (X Y
l) están a distinta escala y sus ari-
genes tampoco coinciden, ellos
mantienen sus formas (son confor-
mes). Tx

1.' z• •

Tz

Ty

y

'f
.y

.x

La "transformación de coordenadas 3D conforme" se puede
expresar:

M = R . R . R" es la matriz de rotación
w • '

03. Por el momento, nos interesa la relación entre O (x y z) o (x' y' z').

% [X'] % ::::: Qll %' + Qu y' + Q13z'k] = [M] ,y' 6 y = a21 %' + Uzz y' + ••••z' (1)
z z' z = "o, %' + "o. y' + ••••z'

04. De los triángulos rectángulos semejantes con origen en el cen-
tro de proyección O (Xo Yo lo) y las co- z
ordenadas en el espacio-imagen (x' y'
z') y en el espacio-objeto (X Y l), po- ePi'" y.Zol
demos establecer: , ••

(z)

x' X-Xo-=-- 6
z. z- Zo
y' ~ Y- Yo 6
z. z- Zo

y la Identidad

X-Xo
x'=-- .z'

Z -Zo
Y-Yo

y'=-- .z'
Z-Zo

. Y-Yo
y = Z -Zo .z

, \, ,, ,
y \ \
---- -~~~

~/Y.Yo
)p (XYZ)

x
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05. Reemplazando en el párrafo 01 los valores anteriores, para x' y'
z' tendremos:

z,
x = --.(ou(X - Xo)+ au(Y- Yo)+ au(Z - Zo)} (3)Z-Zo, .z
y = --.(O.,(X -Xo) + a.,(Y- Yo)+ o,,(Z-Zo)} (4)Z-Zo

z'
z = --.{o31(X-Xo) + aa.(Y-Yo) + ",,(Z - Zo)} (S)

Z-Zo

z

cp (X. Y.z.)

z.z.
\
\
\
\
\
\
\
\
\

.Y.:'fo_~

y

06. Dividiendo (3) y (4) por la (5),
teniendo en cuenta que z' = -c en el
sistema imagen (ver Módulo VI/,
párrafo 46).

% = -e ,Qll(X-Xo) +au(y-Yo) + °13(Z- Zo) (6)
""(X -Xo) +••••(Y - Yo)+ ••••(Z -Zo)

y = -e .""(X -Xo) +a.,.(Y - Yo) +••••(Z - Zo) (7)
""(X -Xo) +••••(Y - Yo) + Q•• (Z - Zo)

x, y (o bien x , y ) son las coordenadas referidas al punto principalp p
(PPA), si las referimos al centro fiducial (CF) serán:

% =% _c.Qll(X-Xo)+au(Y-Yo)+au(Z-Zo) (6')
p • Q31(X-Xo)+ ••••(Y-Yo)+ ••••(Z-Zo)

a,,(X - Xo) + ••••(Y - Yo) + ••••(Z - Zo)
yP = y. - c. C" (X - Xo) + ••••(Y - Yo) + ••••(Z _ Zo) (7')

07. Las ecuaciones (6) y (7) o las (6') y (7') son llamadas "ecuacio-
nes de colinealidad" (para cada imagen aislada) y contienen los
"parámetros", para solucionar varios procesos fotogramétricos.
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x,, y"c parámetros de la orientación interna
X,Y,Z" K,w,cp parámetros de la orientación externa
X y Z sistema coordenadas espacio-objeto
X,Y, sistema coordenadas espacio-imagen.

Estas ecuaciones, a pesar de describir una recta, contienen pará-
metros lineales (las coordenadas) y angulares (los coeficientes de
la matriz rotación) por lo cual es necesario Iinealizarlas usando el
teorema de Taylor. Ello implica ir fijando valores aproximados para
los parámetros, y mediante un cálculo iterativo, se llega muy cerca
de sus valores verdaderos, y son re-introducidos en la expresión
hasta que sus residuos sean minimos (ver Módulo VII, párrafos 60
y 61).
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Módulo VIII

Instrumentos especiales para
reconstruir el espacio-objeto



MQdup~stJ;umelltos e5p'-edales.para reconWuir el espacio-obieto

01. Introducción

Como toda tecnologia, la fotogrametria experimentó etapas muy
importantes durante más de 100 años.
Dejaremos de lado los primeros pasos (siglo XIX), en donde predo-
minaron las construcciones gráficas y nos abocaremos a cómo se
desarrollaron los instrumentos para procesar los pares de imáge-
nes.

r•

,

)(

z02. Recordemos cómo
trabaja el "sistema
topográfico" para
transformar in-
formación tri-
dimensional
que captura
en el terre-
no y la con-
vierte en un
mapa de lineas, proyectado ortogonalmente.

•

03. La operación topográfica más conocida es el "levantamiento
taquimétrico", en donde toda figura del terreno (espacio-objeto) se
descompone en un punto, otro y otro ... ;
el topógrafo determina con sus instru- ,
mentas las magnitudes (distancias y
ángulos) que permitirán caicular la ubi-
cación de cada punto singular visado
dentro de un "sistema de coordena- •
das tridimensional del espacio-obje-
to" (que puede ser un sistema nacio-
nal como el Gauss-Krüger, UTM __. o un
sistema local X, Y, Z; N, E, h ... ).

Hablar del "terreno" es hablar del
espacio objeto 3D.

04. Luego procede a proyectar oro
togonalmente cada punto sobre un
plano de referencia (X Y u otro) y,
uniéndolos entre sí (antes con una
regla, hoy con algún sistema CAD)
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hasta rearmar la verdadera forma y posición de los objetos natura-
les y artificiales que se encuentran sobre el terreno.

05. El sistema fotogramétrico en
su origen (caso terrestre) es con-
ceptualmente similar al método to-
pográfico de intersección hacia
delante. El caso terrestre general
fue resuelto con la obtención de
dos perspectivas fotográficas o
imágenes bidimensionales desde
los extremos de una "base", re-
gistradas en principio con un fo-
toteodolito.

06. Si consideramos un caso particular terrestre, como lo es ubicar
en cada uno de los extremos de la base una cámara métrica con su
eje óptico horizontal y perpendicular a la base, tendremos una situa-
ción particular, llamada "caso normal".

Estas fotografias que se superponen y que muestran en su parte
común "el mismo objeto" permiten, al ser observadas estereoscópi-
camente, crear un "modelo tridimensional" del objeto, como asi
también medirlo y representarlo.

-X"-x'
Z' 1

07. Cada "punto singular P del objeto" estará determinado
geométricamente por la intersección de dos rayos perspectivos,
Jos que, al atravesar los centros de proyección O, y O,, originarán

los puntos imágenes p, y
P, cuyas posiciones ( x', z';
x", z") quedarán ubicadas si
con las "marcas fiduciales"
de los fotogramas establece-
mos dos sistemas de coor.
denadas planas con origen
en O, y O, respectivamente.

08. Para el "caso normal" utilizado, elegimos un "sistema de coor.
denadas objeto tridimensional X y Z", cuyo origen coincida con
"el centro de proyección izquierdo, de los dos que forman el par", y
así tendremos las primeras "relaciones que permiten calcular las
coordenadas X Y Z del espacio-objeto, en función de las coordena-
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das x' z' x" z" de los puntos p, y P, del
espacio-imagen",

"Fórmulas fundamentales"

LBs
(1)V~--

p Xl -Xl

Xl' Yp (2)X ~--
P r

Zp
= Zl . Yp (3)r

"

•
'" \", ,.
10-"

J, •

+x

h

••
09. En 1901 Carlos Pulfrich proyecta un tipo de estere-
oscopio métrico, conocido como "estereocompara-

dor" para identificar los
"puntos imágenes corres-
pondientes P, y P," y medir
sus coordenadas x' z. x" z"
sobre el espacio imagen,
utilizando el principio de la marca flotante
(convirtiéndose en la base de todas
las herramientas de la fotogrametria
moderna).

10. De la presentación estereosc6pica del
ucaso normal" en este aparato, se pa-
sará con el tiempo al caso aéreo (casi
"normal" ya que durante el vuelo se acep-
tan pequeñas inclinaciones K, 'P. w) Ynue-
vamente hoy en dia a la "normalización
del par de imágenes" en las estaciones
digitales modemas (algo asi como pre-
parar un estereograma digital).

11. En 1909 Eduardo Von arel propone transmitir los
movimientos de "los porta placas del estereocomparador"
a varillas planas. que resolvian mecánicamente las fór-
mulas fundamentales, ubicando a "cada punto del mo-
delo tridimensional" en su "posición georreferenciada"
sobre la hoja de dibujo, posibilitando asi "el trazado con.
tinuo de las lineas planimétricas y, por vez primera,
el trazado automático y simultáneo de las curvas de nivel".
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Estereoautógrafo Van Orel

12. Habia nacido el "estereoautógrafo de Van Orel", precursor de
los "instrumentos de restitución" utilizados por décadas, para confec-
cionar la representación gráfica del territorio con todos sus detalles.

,¡.
Estereoaulógrafo 1318 Zeiss
Jena (último en fabricarse en

la década del '60)
Estereoautógrafo Ordovas

Estereoautógrafo construido
para ellGM

Debido a las dificultades por la primera guerra mun-
dial, en 1916, en los talleres de la casa Boglietti (Bs.
As.) se construyó el primer estereoautógrafo según

indicaciones de
J. Limeses y G.
Pacchioni y fue
instalado en la
empresa IFTA,
fundada por An- A. Saralegui
tonio Sarale9ui.
Más tarde, en 1922 y 1926, el
IGM encargó a la citada firma dos
aparatos más como el que aqui
mostramos.
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13. Al pasar del caso terrestre al caso aéreo, también podemos
observar que a
partir de "los pun-
tos imágenes p, y
p;, los rayos lu-
minosos que a-
traviesan 0, yO,
se intersectan, re-
construyendo el
punto P del terre- • ~-no.

'.

I
-,-

Caso aéreo

14. Si no consideramos las pequeñas oscila-
ciones y desplazamientos del avión en 0, yO"
a semejanza de lo que ocurre con el caso nor-
mal, también podriamos establecer las coorde-
nadas X, Y, Z, para cada punto del terreno.

y=Z'YI (1'), r

x = Z. Xl (2'), r

z -~ (3')
P Xl - X2

15. Durante el vuelo fotográfico, imágenes su-
perpuestas en un 60% son registradas con una
cámara métrica de focal f, la cual se halla
distanciada en una longitud llamada "base B"
y a una altura relativa de vuelo Z; con esta
disposición, cada punto del terreno P apare-
cerá en p, y P" respectivamente.

:l

16. Para reproducir en gabinete (dentro de pa-
rámetros estándar del vuelo) la posición, despla-
zamientos y rotaciones de la cámara métrica en el
instante de las dos tomas consecutivas, se crea un
simulador óptico-mecánico, llamado "restituidor".

Dos proyectores o cámaras de
restitución (en donde se colocan
las diapositivas y se provoca la dis-
tancia focal f) materializan la cámara original y
son ubicados a una "altura o distancia de pro-
yección Z". (Z = 2f aproximadamente) y sepa-
rados a una distancia horizontal b (mucho me-
nor que B).

Instrumento Kelsh
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r,,,,
Iz,,,
,

Si el par de ra-
yos perspecti-
vos se materia-
liza por dos va.
rillas metáli-
cas, que se
mueven libremente alrededor de una:z
unión cardánica, ello obliga a despla-
zar las diapositivas hacia fuera, tal que
podamos colocar dos microscopios M,
y M, para observar frontalmente cada
punto imagen p, y p,.

T

17. La relación biS será la escala del mo-
delo tridimensional del terreno a recons-
truir. Si usamos diapositivas, el tamaño del
restituidor se reduce.

18. Cada microscopio contiene una 'marca de medición" y está co-
nectado a cada varilla, de modo tal que pueda observarse a través
de "un camino óptico que conduce a los binoculares" los puntos
imágenes homólogos conjuntamente con la marca flotante, mien-
tras se va explorando el modelo según las direcciones X, Y o Z (a
mano libre o con manivelas).

19. Estos simuladores espaciales o
restituidores analógicos constituye-
ron la herramienta principal de la foto-
grametria para reconstruir óptica o
mecánicamente "un espacio tridi-
mensional reducido" (maqueta del
espacio-objeto) a partir de dos regis-
tros bidimensionales situados en el es-
pacio-imagen, que luego era ubicado
o referenciado dentro de un sistema
de coordenadas del espacio-objeto,
nacional (GK) o local (X Y Z).

20. Durante más de 60 años, a partir de esta maqueta o modelo 3D
del terreno se podia:
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• Medir las coordenadas X Y Z de cualquier punto singular
• Recorrer continuamente todos los detalles planialtimétricos,
para ir representándolos (on line)
• Controlar la producción de las ortofotos.

21. Cómo se fueron clasificando los restituidores. (Esta historia
merece ser contada para reconocer el ingenio de los colegas en el
desarrollo de los instrumentos que antecedieron al uso de la PC
actual).

a.Con nrconstrucción por Usaban diapositivas
proyección óptica dirocla
(topogr~hcoso plOl1ers) sobre placas

1. Analógicos b.Can reconstrucción mecánica
u óphco - mecanica

,. Top 0Sr.lf,cOS Usaban diaposItivas
2.0(' precisión sable pellcuta
3.Univlllrsales

a,Puros

2 Analíllell'l!
b,COl"Nertldos o híbndO$
e DI~l'tales (DP'W) Usan Irnagenes

d,o,talltadas

P'
Curvas obtenidas por un
operador de restitución

23. Con este modo de operar, la
curva de nivel se podia materializar
por vez primera, en lo que su defi-
nición anunciaba: Huna línea con~
tinua que une todos los puntos
del terreno situados a una mis-
ma altura", reproduciéndola con su

22. El operador de restitución comenzaba a ocupar un lugar im-
portante y era a quien se le presentaba "un modelo tridimensional
virtual, geométricamente exacto
al terreno, pero a diferencia de
como lo hacia el topógrafo, el
operador lo veia desde arriba", lo
que le permitia controlar en forma
permanente y manual "dónde ca-
tocaba la marca flotante, y asi ir
transfiriendo de una manera con-
tinua todos los detalles planimé-
tricos al papel, como si los estu-
viera calcando con absoluta fide-
lidad" .
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forma más angulosa y menos suave (que la interpolada pOr cartó-
grafos), pero mucho más objetiva y realmente fiel a la morfología del
terreno.
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24. Los instrumentos di-
señados especial-
mente para "plote-
ar un mapa a es-
cala pequeña"
eran conocidos
como "topográfi-
cos", de los cuales se
desarrollaron dos
versiones, los
que reconstruian
los rayos pers-
pectivos en for-
ma óptica o en
forma mecánica.

25. Los instrumentos de proyección óp-
tica directa
Generalmente se utilizaban diapositivas so-
bre placas emulsionadas, formatos 23 x 23
cm o reducidos, algunos pocos utilizaban
diapositivas sobre película 23 x 23 cm.

26. El centro de proyección estaba mate-
rializado por una len-
te, de característi-
cas parecidas a la
de la cámara aé- c;-

Keuffel & Esser CPSOO rea gran angu- ,/
lar, por lo cual ""-'

en la mayoría se podia ajustar la distancia focal de
150 mm :!: un rango adicional de 5 mm. Esta lente
estaba situada en la parte inferior de la cámara de
restitución o "proyector".

27. Cada "proyector" (o cámara de proyección, propiamente hablan-
do) era colocado sobre un "puente de suspensión", apoyado sobre
la mesa de proyección, medíante cuatro tornillos nivelantes. Común-
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mente a cada proyector se le asignaban
cinco grados de libertad (By; Bz; K; <p:w)
para realizar la orientación relativa. La se-
paración entre proyectores (Bx) se reali-
zaba manualmente o mediante un tornillo
central, en el caso de usarse varios pro-
yectores, o solamente los dos, respecti-
vamente,

28. Al puente de suspensión se lo podia
inclinar alrededor de dos ejes perpendi-

culares (X e Y), mediante los tornillos niveiantes, y asi se puede
realizar "la nivelación del modelo",

29, La iluminación se realizaba por lo ge-
neral dentro de un área circular de 4 a 5
cm de diámetro y guiada por lámparas con
un brazo-guia, para poder recorrer las imá-
genes homólogas dentro de la zona este-
reoscópica. En otros aparatos, se ilumina-
ba toda la imagen.

30. La proyección óptica de sectores cir-
culares conjugados (que correspondían al
entorno de los puntos imágenes correspon-
dientes) se realiza sobre una placa circular con un punto iluminado
en su centro (marca fiotante) y ajustable en altura mediante un con-
tador Z. Exactamente debajo de la marca flotante se ubicaba un
porta.minas, Estos elementos de medición y trazado constituian la
parte fundamental de la "mesa trazadora", con la cual se podían

fijar las alturas y controlar el trazado
de las curvas de nivel, asi como tam-
bién los detalles planimétricos, sobre
la "mesa interna de dibujo".

31. Por supuesto, estos tipos de ins-
trumentos requerian trabajar en un
lugar oscurecido (o acortinado). En
Estados Unidos tuvieron muchísima
aceptación y uso, lo cual motivó su
construcción local además de la eu-
ropea.
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Estados Unidos construyó este tipo de aparatos y también los analí-
ticos, nunca los de reconstrucción mecánica.

32. Ejemplos de restituidores analógicos de "proyección óptica
directa"

Multiplex, Zeiss Jena
Multiplex, Williamson
Multiplex, Bausch & Lomb
Fotomúltiplo D 111, OMI-Nistri
KPP3 B, Kelsh
5030 S, Kelsh
CP 500, Keuffel & Esser
AMS-2, Belfort
Balplex ER 55, Bausch & Lomb
Photomapper, Nistri
PG1, Kern
DP1, Zeiss Oberkochen
Topofiex, Zeiss Jena

33. Los instrumentos de proyección mecánica

x.'34. En esta versión netamente europea, la

Utilizaban diapositivas so-
bre la pelicula, formato 23
x 23 cm (unos pocos usa-
ron placas formato 18 x 18
cm), colocadas en los por-
tapia cas de la "materializa-
ción mecánica de la cáma-
ra aérea" (denominada cá-
mara de restitución), en la
cual podía ajustarse la dis-
tancia focal entre 85 y 305
mm, pudiendo usar foto-
grafias obtenidas con cá- Aviografo AG1 Wild
maras de distintos fabricantes. Por lo general a
cada cámara se le asignaban solamente tres gra-
dos de libertad correspondientes a las rotacio-
nes (K; cP; W).

y
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proyección óptica directa era reemplazada mecánicamente por dos
varillas, lo cual hacia innecesario trabajar en cuartos oscuros. La
cortina se usaba para la protección del aparato.
Estas varillas espaciales
pivotaban y se deslizaban alre-
dedor de una unión cardáni-
ca (que cumplia la misma fun-
ción que las lentes en los ins-
trumentos de proyección ópti-
ca) la cual representaba los
centros de proyección en la
parte superior del instrumento,
mientras que en la parte infe-
rior se unían en una "mesa o
carro-base", para materializar la
intersección de pares de rayos.

35. El sistema de observación consiste en -dos caminos ópticos"
(compuestos por lentes, espejos y prismas) que vinculan los dos
sectores circulares o campos de imágenes homólogas y sus res-
pectivas marcas de medición con los bi-
noculares, para percibir el modelo
estereoscópico y la marca flotante.

36. La "mesa de barrido o carro-base"
puede desplazarse según X e Y, y con ello
mover las varillas que están conectadas
a los IImicroscopios de observación"
situados frente a las diapositivas, para asi
observar simultáneamente los campos
visuales de las imágenes homólogas (citadas en el párrafo anterior).
Cuando el par está orientado, cada «punto del modelo" (inter-
sección de las varillas) está vinculado con sus puntos imágenes
sobre las fotos izquierda y derecha (microscopios) mediante este
tipo de "calculadora analógica", en lugar de resolverlo mate-
máticamente, como con los instrumentos analiticos (Módulo VII,
párrafo 72).

37. Para instrumentos mecánicos destinados a la confección de
mapas topográficos, los movimientos X e Y se ejecutan desplazando
manualmente la mesa trazadora (y sin registro de sus valores); en
cambio para acotar, controlar o fijar la altura de las curvas de nivel,
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como en el caso de los instrumentos de proyección óptica, siempre
se dispone de un contador o escala para las Z.

38. Es muy común en este tipo de instrumento usar un pantógrafo
(de paralelogramo, polar o lineal), para dibujar el "mapa en borrador"
sobre la mesa de dibujo, adosada al aparato (o en otros casos,
mediante un coordinatógrafo horizontal estable o mesa automática
de dibujo).

39. Ejemplos de restituidores analógicos de "proyección
mecánica" (topográfica)

AB,Wild
B8S, Wild
B9, Wild
AG1, Wild
PG2, KERN
RA2,OMI

Stereosimplex iilC, Galileo
Stereosimplex GB, Galileo
Stereophot, SOM
Planitop, Zeiss Oberkochen
Topocart B, Zeiss Jena
Stereoplot, Zeiss Jena

40. Existen otros restituidores del
mismo tipo, pero destinados a con-
feccionar restituciones a escalas
grandes, para obras de ingenierla
y catastro, con extensión a la me-
dición y registros de perfiles trans-
versales y longitudinales, que exi-
gen una mayor exactitud, y son los
denominados "restituidores de
precisión" .

41. En ellos, las varillas convergen
hacia el "carro-base", descompo-
niéndose en pequeñas componen-

Thompson & Watts ploUer tes By y Bz (con las cuales se po-
dria medir las paralajes verticales

con el primero y se podria inclinar el modelo alrededor del eje Y, para
nivelarlo utilizando los movimientos particulares de <p.y <p" con el
segundo).

42. Este carro-base se comandaba mediante dos manivelas para tras-
ladarlo según X e Y, y un disco pedal para controlar el movimiento de
la Z. En los tres casos siempre contaban con un tambor, dial o escala,
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para leer los valores de las tres coordenadas de cualquier punto so-
bre el modelo (todos los equipos contaban con un registrador de co-
ordenadas con salida a máquina de escribir, cinta perforadora, cinta
magnética, etc.).

43. Además de registrar las coordenadas de puntos discretos, al mover
las manivelas para recorrer el modelo, sus movimientos planimétncos
se iban transmitiendo (via mecánica o eléctrica) a un coordinatógrafo
de precisión horizontal y estable o a una mesa automática inclinable.

44. Ejemplos de restituidores analógicos "mecánicos" de
precisión

AB,Wild
A10, Wild
Aviomaph AMH, Wild
Planicart, Zeiss Oberkochen
Planimat., Zeiss Oberkochen
PG3, Kern
Pressa 224, Sopelem
Estereometrógrafo F, Zeiss Jena
Stereosimplex 111 D, Galileo
Stereotopograph B, Poiviliiers-SOM
Stereotopograph D, Poivilliers-SOM
Thopson & Watts 11, Hilger & Watts

45. Una tercera clase de restituidores analógicos, con reconstnucción
mecánica u óptico-mecánica de los rayos perspectivos, eran los
universales. Básicamente fueron
diseñados para restituir fotogra-
fias terrestres y efectuar la aero.
triangulación analógica (método
del poligono aéreo), para suminis-
trar lilas pu.ntos de control" nece-
sarios para la orientación absoluta
del modelo en los instrumentos to-
pográficos o de precisión antes ci-
tados. El hecho de poder explotar
imágenes terrestres y aéreas les
valió en principio ser considerados
como de aplicación "universal".

Autógrafo A7 Wild
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46. Tenlan mucho en común con los restituidores de precisión, pero
dlsponian también de las siguientes posibilidades:

Cada cámara de restitución tenia 5 grados de libertad (by, bz, K; <p;w)
para la orientación relativa que requerla una sola cámara (durante la
aerotriangulación).

••

•• ••••hq"""
'oto...-'''''Izquierda

47. Posibilidad
de alternar el
camino óptico
para seguir
viendo estere-
oscopía cuan-
do la foto iz-
quierda estaba
a la derecha y
la derecha, a la
Izquierda, se-
gún el método
de triangulación analógico (asi se evitaba la pseudoscopia en ins-
trumentos con solo dos cámaras de restitución).

4S. Posibilidad de cambiar de "base Interna" a "base externa" me-
diante el paralelogramo de Zeiss, a efecto de lograr la intersección
de varillas espaciales. Todos los instrumentos fabricados por Wild
utilizaron la varilla completa, en cambio los otros fabricantes de este
tipo de aparatos adoptaron ei sistema óptico-mecánico para recons-
truir los rayos (del centro de proyección o lente hacia la imagen, era
óptico; y hacia el modelo, era mecánico).

49. Ejemplo de instrumentos analógicos "universales"

A2,Wild
A5,Wild
A7,Wild
A9, Wild

CS, Stereoplanigrafo, Zeiss
Beta 2, OMI
Stereocartógrafo V, Galileo

50. Los restituidores analíticos

A principios de la década del '50, mediante propuestas de Helmut
Schmid y Uki Helava se comienza a dar forma al restituidor analíti-
co, el cual sustituye a los calculadores analógicos óptico-mecánicos
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por el cálculo numérico de la relación
entre coordenadas imágenes x': y';
x" y" con su correspondiente X Y Z
en el terreno, auxiliado por las
computadoras, en las que todas las
operaciones de rutina (orientaciones
interna, relativa y absoluta) eran re-
sueltas en pocos minutos.

51. Este nuevo tipo de restituidor, con SO 2000 Leica
proyección analitica, compensó
varias limitaciones "mecánicas" de los analógicos y permitió ampliar
su capacidad operativa, como por ejemplo:

1) La corrección de los errores sistemáticos sobre las imáge-
nes (inestabilidad dimensional, distorsión radial y tangencial) o so-
bre el modelo (curvatura y refracción)

2) Ampliación del rango de distancias focales (prácticamente
infinito)

3)Ampliación del rango de ampliación escala foto-escala mapa
(antes supeditados a los engranajes y limites mecánicos)

4) Posibilidad de explotar fotos verticales, oblicuas y terres-
tres, panorámicas, orbitales, de scanner y radar

5) Posicionamiento automático sobre los puntos imágenes,
modelo, terrestres y también en las marcas fiduciales

6) Extracción de datos sobre modelos digitales, puntos, perfi-
les, curvas de nivel, etc.

7) La representación se realiza sobre un plotter, asistido por
una computadora.

52. Ejemplos de restituidores analiticos

• APC-APC3, OMI
• APC4, OMI
• AP 5-111,OMI
• Oigicart, Galileo
• Planicomp C 100,
Zeiss Oberkochen
• Planicomp P 3,
Zeiss Oberkochen
• Oicomat, Zeiss Jena
• AvyolitAC 1, Wild
• Avyolit BC 1, Wild

• SO 2000-3000, Leica
• ASP,Adam
• OSR 1, Kern
• Anaplot, Marconi
• Autoplot, Systemhouse
• US 2 Bendix, Helava
• OSC 3/80, Keuffel & Esser
• Qasco SO 4, Qasco
• Alpha 2000, I'S
• Traster T2rr5, Matra
• APPS IV, Autometric
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PG2 Kern

53. Fue un gran goipe para las peque-
ñas empresas o las universidades,
quienes no dudaron en convertir sus
analógicos en analíticos (llamados
hibridos) como asi a profesionales in-
dependientes, que encontraron una
salida utilizando los "pequeños res-
tituidores analiticos de escritorio",
como los siguientes:

En la década del '80 alcanzaban sus mayores costos, pero también
se convertian en la herramienta más utilizada en el mundo cartográ-
fico, dejando casi en absoluta obsolescencia a los procedimien-
tos analógicos.

• Stereobit, Galileo
• MPS,Adam
• SFS-3, Ross (UK)
• Carta AP 190, United Kingdom
• Mako 35/70, Dell Foster
• Stereocord G, Zeiss
• Visopret, Zeiss

54. Las estaciones de trabajo digitales
Stereobit Galileo

En la última década dei siglo pasado, la unión tan consolidada entre
el trazado automático de la representación, los algoritmos fotogra-
métricos asistidos por computadora y el procesado digital de las

imágenes dan lugar a los "restituidores vi-
deo digitales".

55. Desaparecen absolutamente to-
dos los componentes óptico-mecáni-

cos y electrónicos que quedaban, para
dar lugar al "software" como cerebro de
la estación.

56. Ei hardware consiste en una uni-
ZJllmage Station dad central de procesado (CPU) con-

vencional (sistema operativo Windows
98/NT/2000/XP, memoria RAM de 256/512 Mb, Capacidad 40 Gb
como mínimo, tarjeta gráfica 128/256 Mb); en monitor (17/19" y
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resolución 1280 x 1024 aconsejable), periféricos como el mouse,
teclado, impresora o plotter, scanner A3.

57. Se da lugar al uso de la imagen digital, obtenida directamente
o a través del uso de un scanner. Los pares de imagenes son
incorporados a la computadora como archivos digitales, presenta-
dos en el monitor y observados estereoscópicamente mediante dis-
positivos de separación espacial, temporal o radiométrico (anaglifos).

58. En esta estación de trabajo fotogramétrico digital (DPW) se pue-
den realizar las mismas tareas que en su predecesor (no deja de ser
analítico) e.incorpora la aerotriangulación automática, la generación
de modelos de elevación digitales (DEM) y la confección de
ortoimágenes, aprovechando el concepto de correlación de image-
nes (con el cual dejan de ser utilizados instrumentos yacceso-
rios clásicos, como transferidores y marcadores de puntos; los
mono o estereocomparadores; los ortofotoscopios).

59, El lector tiene ahora la oportunidad de independizarse de los
instrumentos (y operadores) tan especificas y costosos, ya que puede
reemplazarlos con su computado-
ra personal, un software de costo
moderado o libre y un dispositivo
(que puede ser gratis) para obser-
var estereoscópicamente las imá-
genes mostradas en el monitor.

50, Esta nueva oportunidad
debe ser bien aprovechada para
entrar en el mundo de la foto-
grametria actual.

51. Sitios web de estaciones fotogramétricas
(Ver cuadro en fa siguiente página)

Comentario: Gracias a las gestiones realizadas por Angel Pérez
Salas, Juan Abecian, Carlos Decaroli y el autor, se montó una sala
de exposición en el Departamento de Hidráulica de la Facultad de
Ingenieria de la UNLP, con los siguientes instrumentos:
A2 y A5 (Wild), Beta 2, Photomapper, Fotomultiplo 0111, RAII (Nistri),
DP1 (Zeiss), trianguladores radiales, cámaras claras y otros acce-
sorios, con el propósito de crear un museo en el futuro próximo.
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Folomúlliplo 0111Nistri

Kelsh 5030B

AMS.2 Bellor!

Kelsh KPP3 B

Keuffel & Esser CP500

OGM Slereoplotter
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DPl Zeiss Oberkochen

Photomapper IV Nistri

Topoflex Zeiss Jena
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Restituidores analógicos "proyección óptica"

Autógrafo A6Wild

B9Wlld

PG2 Kerm

B8 - SWild

Aviografo AG1Wlld

RAII Omi-Nlstrl

•
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Stereosiinplex mod.G6

Slereosimplex G6 Galileo

Slereophol SOM
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Slereosimplex 11C. Galileo

Planilop F2 Zeiss Oberkochen
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Restituidores analógicos "proyección mecánica"

A8Wild

A 10 Wild

Aviomaph AMH Wild
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Planicart E3 Zeiss Oberkochen

Planlmal 03 Zeiss Oberkochen

PG3 Kern
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Pressa 224 SOM

Eslereomelr6grafo F Zeiss Jena

Slereosimplex 1110Galileo

Stereotopografhe Poivilliers
Thompson & Watts plollerll

Type O SOM
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Stereotopograph Type B SOM

Restituidores analógicos "proyección mecánica" de precisión

Autografo A2 W¡ld Autog rafa AS Wi Id
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Autografo A7 W¡ld Autografo A9 Wild
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Beta 11 OMI

ca Zeiss Oberkochen
Instrumentos universales

Analitical
Stereoplotter
APC3-10MI

Analilical Stereoplotter APC-4OMI

Analitlcal Slereoplotter APC5-MKIIIOMI
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Digicart Galileo Stereocart 40 • 40Z Galileo

Planicomp C100 Zeiss

Planlcomp C100 Zeiss
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Planicomp P3 Zeiss

Dicomat Zelss Jena
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Aviolyt AC1 Wild

SO 2000 Leica

Aviolyt AB1 Wild

DSR1 Kern

Anaplot Marconi CMA.758 Autoplot Systemhouse

US2 Bendix Helava Keuffel & Esser OSC 380
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Restituidores analíticos
Otros:

• APPS IV Autometric (EE. UU.)
• ASP Adam (Australia)
• TraslerT2fT5 MATRA (Francia).

o"SCO SO.4

Restituidores hibridos (convertidos en analiticos)

PG2 Kern (hibrido)
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Restituidores analiticos de sobremesa

Otros:

• Mako 35/70 Dell Fosler (EE. UU.).

CartoAP190

Vlsopret

147



Estaciones de trabajo digitales

Estación fotogramétrica digital
Zeiss Intergraph .

OVP

Leica
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Summit PC

ISM"s DiAP

KLT (DSP)

LH Systems SOCET SET

ZlllmageStatlon 2000
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Restituidores digitales de bajo costo
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Módulo IX

Cómo se trabaja con
pares de imágenes



~ IX Cómo se trabaia con pares de imeigenes

01. El propósito de este módulo consiste en explicar en qué se
basan las "rutinas" a seguir en un simulador espacial, para re-
construir un objeto tridimensional (en nuestro caso, cómo crear
un modelo 3D del terreno y georreferenciarlo). Conviene recordar
los conceptos del Módulo VII.

02. Para crear este modelo, se deben realizar las siguientes opera-
ciones de rutina:

• La orientación interna
• La orientación relativa
• La orientación absoluta.

03. La orientación interna tiene
por objeto reconstruir la forma
que tenia el haz de rayos, den-
tro del cono de la cámara, en el
instante de la toma.
Otra definición más actualizada
seria:
"Colocar el sistema de coordena-
das de la imagen x y, que se en-
cuentra libre en el espacio (siste-
ma inicial), dentro del sistema de Cámara de restitución
coordenadas interno X Y Z de la
cámara aérea (sistema final), utilizando para ello las cámaras de
restitución, los porta-imágenes o el certificado de calibración".

05. Primero se extrae de cada cámara
de restitución su "porta placas". Se co-
loca en una mesa luminosa y sobre él
se pone "la diapositiva" haciendo coin-
cidir sus marcas fiduciales con las mar-

Portaplacas

04. La primera solución: fue utilizada
en la época analógica, con restituido-
res con reconstrucción mecánica de
los rayos
(utilizando
cámaras
de restitu-
ción).

Centrado
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cas grabadas sobre el porta placas (llevar a coincidir el centro fiducial
con el centro del porta placas implicó dos desplazamientos, t:.X y l!.Y,
más una rotación de la diapositiva O).

•

Diapositiva Porta placas Mesa luminosa Cámara de restitución

06. A continuación se inserta cada "porta placas (con su diapositiva)"
en la cámara de restitución izquierda (o derecha), con ello se logra
que el punto principal de la foto (coincidente con el centro mecánico
del porta placas) quede automáticamente ajustado "sobre la perpen-
dicular al centro de proyección" (sobre el eje óptico).

I X-x"d.
x
x

Compensación de
ineslabilidad del film

e08. Por último se podían completar las
"correcciones a pequeñas anomalías"
(distorsión del objetivo de la cámara
usada, dilatación o contracción de la
diapositiva), mediante dispositivos óp-
ticos o mecánicos, y variando la dis-
tancia focal (:t tic).

07. Luego se ajusta la distancia entre el por-
taplacas yel centro de proyección (mate-
rializado con la unión cardánica) al mis-
mo valor que tenía la cámara utiliza-
da (o sea, su distancia focal calibra-
da). En los restituidores con recons-
trucción mecánica de los rayos pers-

pectivos (varillas), las cámaras de resti-
tución permitían colocar diapositivas de

formato hasta 23 x 23 cm y distancias
focales comprendidas entre 84 y 310
mm.
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Solución óptica de Wild Solución mecánica de Santon.

Compensación de distorsión

09. Uno puede imaginar que los pasos anteriores también fueron
realizados en "un restituidor que usa la proyección óptica de

los rayos pers-
pectivos" (utili-
zando sus cáma-
ras o "proyecto-
res"). Entonces si,
al colocar una
fuente de luz por
encima de la dia-
positiva, ei haz de
rayos que atravie-
sa "la lente" (que
materializa al cen-

tro de proyección), tendrá la misma forma que el haz formado du-
rante la toma.

10. La segunda solución:
viene con los tiempos ana-
liticos. Las diapositivas
son colocadas en los "por-
taimágenes" (especie de
portaplacas más grandes)
casi centradas y con sus
lados casi paralelos a los
bordes del porlaimágenes.
El operador se encarga de __
medir y almacenar en la
computadora las coorde-
nadas planas x-y de cada marca fiducial (4 u 8) en su propio sis-
tema instrumental (el sistema inicial). Pero también la computado-
ra es alimentada con los datos de las coordenadas de las marcas
fiduciales del "certificado de calibración" (ia cámara intelectual que
reemplaza a la cámara originai, nuestro sistema final).
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11. Por definición, la orientación inter-
na "debe colocar al sistema inicial
dentro del sistema final", lo cual se
puede interpretar como una transfor-
mación geométrica de un sistema en
otro, para lo cual se requieren "pun-
tos" (lo único que tenemos son ias
marcas fiduciales) cuyas coordenadas
sean conocidas en ambos sistemas.
Lo que resta es calcular "los paráme-
tros o coeficientes" de las expresiones
de transformación.

Siempre es conveniente trabajar con más de dos marcas fiduciales
para poder aplicar la soiución de los minimos cuadrados y controlar
la bondad de los resultados (a través de los desvios).
De esta manera se puede llevar la posición de cada punto imagen
del sistema inicial a su posición corregida sobre el sistema final (como
en la transformación de coordenadas planas de Helmert).
Las nuevas posiciones de los puntos imágenes serán los orige-
nes de todas las reclas proyectivas que pasarán por el único
centro de proyección la una distancia c), reconstruyendo mate-
máticamente el "haz de rayos original".

12. En general se pueden aplicar tres tipos de "transformaciones de
coordenadas bidimensionales"; la afin, la ortogonal y la isogonal
(los dos últimos son casos particulares del primero).

13. La transformación afin con- y
templa que el sistema inicial no
tenga sus ejes x-y perpendicu-
lares entre si (no sean ortogona-
les); que esté girado con respec-
to a los ejes X-Y del sistema fi-
nal; que su origen no coincida
con el del sistema final (esté des-
plazado) y que las coordenadas
x e y estén en distintas escalas.
Su expresión contiene 6 paráme-
tros (E, 5, .o.x, .o.y,"" ",). O, x

x = l>x+A1.xcos e +A,.y[sine + sinE. cose)
y = /1y- A1.x sine + A,.y[cos e - sin E. cos e]
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14. La transformación ortogo-
y nal, variante de la anterior y en

donde los dos sistemas (inicial y
)"y final) tienen sus ejes ortogonales

(se mantiene el giro 9 de un siste-
)"", ma respecto del otro; los despla-

zamientos del origen y la doble va-
riación de escala). Su expresión

0,
contiene 5 parámetros (9, ax, ay,
A" A,).

/iy
X = !'.x +).l'XCOSO + ).z.y sinO

0, X Y = !'.y - ).l.xsinO + ).z.y eos O

y 15. La transformación isogonal
considera solamente la rotación

y entre los dos sistemas y el des-
piazamiento de sus orígenes. El

x factor de escala es constante o
conforme (muy conocida como
transformación de Helmert, y re-

0:1
quiere determinar 4 parámetros (9,
ax, ay, A).

6.y X = !'.x +)..xeosO +). .ysin O6.x

0, Y = l1y -). .xsin O+..l. .yeos O

16. La tercera solución: es la actual al momento de escribir esta
publicación, es decir, la Fotogrametria Digital, y se presentan dos
casos: si la imagen fuese obtenida indirectamente a través de un
scanner (foto convencional rasterizada), se procede de igual ma-
nera que la analitica. Las coordenadas del sistema inicial estarán
basadas en "c1iquear" la posición del pixel (línea y columna) que
representa el centro de cada marca fiducial.
El sistema final sigue siendo el del certificado de calíbración, cuyos
datos se cargan en la computadora (en unidades expresadas en
milímetros). Como otros puntos del terreno están expresados en
unidades métricas, para mantener uniformes las medidas se con-
vierten los plxeles en milímetros.
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17. Durante la orientación interior son utilizados los parámetros ne-
cesarios para obtener las "coordenadas de los puntos imágenes",
corregidos de los errores sistemáticos.
Actualmente estos parámetros se obtienen del certificado de cali-
bración de la cámara y son introducidos en la PC, cuando la venta-
na "orientación interna" aparece en el monitor (distancia focal, ex-
centricidad del punto principal xoYo' coordenadas de las marcas
fiduciales, distorsión radial y tangencial).

18. El segundo caso de la orientación interna digital es revoluciona-
rio, ya que las cámaras digitales capturan imágenes "orientadas
interiormente", o sea, la posición de cada pixel en el plano focal
(donde antes estaba el negativo y ahora encontramos los dispositi-
vos CCD) es conocida y estable con relación al sistema óptico que
dio origen a la imagen.
Antes, considerábamos la "diapositiva" rasterizada fuera de la cá-
mara, ahora coincide con ella. Quiere decir que no es necesario
realizar la orientación interna en este caso.

19. La orientación relativa

Durante la toma de dos fotograflas
consecutivas que se superponen
un 60%, la cámara aérea presenta
pequeñas inclinaciones K, <p,Yw en
cada estación O' y O".
Aquellos rayos de luz provenientes
de varios puntos del terreno (1, 2,
3), ubicados en la zona de super-
posición, dan lugar a la formación
de los puntos imágenes (corres-
pondientes u homólogos 1'-1"; 2'-
2"; 3'- 3" ... ).

20. Imaginemos que podemos con-
gelar la situación de cada cámara
en O' y O" con sus respectivas in-
clinaciones (es decir, esta riamos
manteniendo la orientación angu-
lar relativa entre ellas).
Invirtiendo el sentido de los rayos
de luz, observamos que los pares
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de rayos perspectivos darán lugar "por intersección" a los pun-
tos del terreno 1, 2, 3, cuyo lugar geométrico contendrá el "mo-
delo estereoscópico del terreno",

21, Consideremos que momentá-
neamente colocamos las dos imá-
genes en las cámaras de restitu-
ción, en posición horizontal (<p=O;
w=O) y con su orientación interna
realizada, Al proyectar los "pares
de rayos homólogos 2'0'2 y 2"0"2,
por ejemplo, no se intersectarán",

"

"

"

O'

x

z

22, Tomemos uno de los tres
puntos anteriores, lo llamare-
mos A (a' ya" serán sus pun-
tos imágenes sobre las fotos
horizontales), Si a través de O'
y O"los proyectamos sobre un
plano (a) horizontal, vemos
que los rayos perspectivos
homólogos no se intersecta-
rán en A, sino que lo harán en
A'yl",

Se define A'A" como paralaje y se la descompone en:
(P,) longitudinal u horizontal
(P,) transversal o vertical.

23, Observando la figura anterior, es obvio que subiendo o bajando
el plano a (o modificando su distancia de proyección Z) la paralaje ¡:.;
A" puede cambiar su magnitud y orientación, Siempre existirá una
elevación para el plano a en la que A' 1" sea perpendicular a la base
O' O" (o al eje X), para la cual:

X~ - XA, = p. = O
YA-YA,=P,*O

La paralaje horizontal desapareció, lo único que queda es lo-
grar que el par de rayos A' O' y A" O" se intersecten en un solo
punto A, para que P, = O,
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O. Van Grüber

03 40

a1 20

OS 6
0

z

y

X 26. Para eliminar las paralajes verti-
cales en los puntos de Van Grüber,
veamos cómo se comporta la proyec-
ción de nueve

puntos (simétricamente
ubicados en una imagen ficticia),

cuando se introducen pequeñas traslacio-
nes (b , b , b ) Y rotaciones (K, lp, w) en cada pro-• y ,
yector o cámara de restitución. La figura de Jean
Hurault es lo suficientemente didáctica.
En el mundo real, el operador observará, en las

24. Si se logra la intersec-
ción de pares de rayos en
cinco puntos elegidos con-
venientemente sobre la
zona estereoscópica (más
un sexto, como control),
cualquier otro par de rayos

• también se intersectará.
Esta propuesta de la Geo-
metria Analitlca constituye

la base del proceso sistemático que utilizaremos para determinar
el lugar geométrico de todas las inter-
secciones, el que a su vez define el mo-
delo tridimensional del terreno (maque-
ta).

25. Introduciendo pequeñas rotaciones en
cada cámara de restitución (o rotaciones y'
traslaciones en una sola de ellas) en una
secuencia operativa determinada, se podrán eliminar las paralajes
verticales (o lograr la intersección de pares de rayos homólogos) en

estos cinco puntos (llamados puntos de Van
Grüber).
Como resultado, las cámaras de restitución
quedarán con la misma orientación angu-
lar relativa que tenian en el momento de
la toma y, con ello, como consecuen-
cia práctica, queda fonmado un mo-
delo tridimensional, geométrica-
mente igual al terreno.
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proximidades de los cinco puntos, detalles del terreno de carácter
puntual (cruce de caminos, vértices de azoteas, etc.)
(Ver imágenes en páginas 257 y 258).

27. Conceptualmente era necesario memorizar la componente ver-
tical del efecto de cada elemento de orientación (bx, by, bz, K, q>Yw)
sobre cada punto de Van Grüber y seguir una secuencia o rutina,
tal que al ir eliminando paralajes no se introdujeran nuevas pa-
ralajes en puntos donde antes se las habia eliminado.

1=:' =1 ': I~~'~I1::' ~\ .', r ~~I
I /t, _-.. \ \.._.1

{J.::,....,......,D. ~ ~ O: ~ ,~D":
o o o t t ti. 1 ¡ ~ ¡ , o I

..00.:: 0-:: D-==D-:~D.~~U oo. _.- .• • _

28. Si tenemos en cuenta el
valor numérico de las para-
lajes verticales introducidas
en cada punto de orienta-
ción de Van Grüber, pode-
mos establecer el siguiente
cuadro:

,,,, ,, ,
, .'
I1I

,_-
, ,
'5 t '- ----;. -
'....!!-.'

..
-.

• y do, do, d., do, d.., d••• dy, dy, d', dz,

1 o o o tb o o -, +, + 1 - I o o

2 + o + o o o -, +, + 1-. o o

3 o + o + o +~ -1(1+~)+1(1 +~ +1 - 1 _.!+.!, ,
• +< + + o +!)!. o -Z(1+~) + Z(1 + ~ +1 -1 • +!., , ,
5 o + -!)!.-1(1 +~)+1(1 +@ +1 -1 • •- o o +-, , ,
• + t - + o .b -Z(1+-@ +Z(1+~ +1 -1 • •o +-, , ,

Nota: dx,= k' dX,=k" dy,= by' dy,= by" dz,= bz' dz,= bz"
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.29. Observando "el efecto producido sobre los puntos de Von Grúber
1/6'.', los elementos de orientación pueden agruparse de la siguiente
manera:

Grupo de traslación b ' b " K' K"
Grupo de escala b; b/' q¡rq¡"
Grupo omega w' w"

Hay 50 posibilidades para combinar estos elementos. De ellas hay
que elegir dos elementos del grupo traslación, dos del grupo
escala y uno de los dos omega (5 parámetros).

30. Es muy común encontrar en los textos clásicos la explicación
de dos métodos de orientación relativa empirica:

a) usando rotaciones solamente (dos cámaras).
b) usando rotaciones y traslaciones (de una sola cámara).

En cualquiera de ellos, la secuencia operativa impone:
1) Aplicar elementos del grupo traslación
(en los puntos 1 y 2)
2) Aplicar elementos del grupo escala
(en los puntos 3 y 4)
3) Aplicar uno de los dos omega
(en los puntos 5 ó 6)
4) Repetir los pasos anteriores.

Antes de comenzar cualquier método, el operador recorrerá los pun-
tos de Von Grúber y se con-
centrará en "detalles puntua-
les naturales o artificiales del
terreno", los que aparecerán
"desdoblados según las com-
ponentes x e y".
Si observa la distancia vertical
entre las marcas de medición
izquierda y derecha, tiene una
idea de la magnitud de la paralaje vertical (expresada en número de
diámetros de la marca flotante usada).

31. Ejemplo: orientación relativa empirica en un instrumento con
rotaciones solamente (K" K", q¡', q¡", W).
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a) Elimine P, con K"} Grupo de
b) Elimine P, con K' traslación

c) Elimine P, con <p'} Grupo de
d) Elimine p. con <p' escala

e) Observe el valor de
Ps' elimínelo con omega y
continúe sobrecorrigiendo
(introduciendo la mitad de
Ps= corrección) en la mis-
ma dirección (sobrecorrec-
ción)

f) Repita los pasos ale
hasta no tener paralaje en
el punto 5

g) Controle si queda
paralaje en 6.

Corrección:::: P5
Sobrecorrección ::::n . Ps
Corrección total:::: PS + n . Ps
n = (1/2) . (e' / y' -1)
n ::::Factor de sobrecorrección
c::::Distancia focal de la cámara (cms)
y = Distancia entre (1) y (5) (cms)
Para fotos obtenidas con cámara gran
angular 15/23
e = 15cm, y = 10cm, n - 0,5

32. Si se puede usar solo una cámara (en restituidores con más de
una cámara o en restituidores universales), la orientación relativa
empirica se realiza asi:

a) P, = O con b, } Grupo traslación
b) P,= O con K' (1° la traslación b,)

e) P, = O con b, } Grupo escala
d) p. = O con <p' (1° la traslación b,.)

e) Ps= O con w' y sobrecorrija con w'
f) Repetir los cinco pasos anteriores hasta que Ps= O
g) Verificar p.

33. Hemos resuelto la orientación relativa mediante "métodos empi-
ricos", o sea, hemos logrado ajustar (sin ningún cálculo) el valor final
de los grados de libertad del restituidor analógico (x', x", <p', <p", w o
b" b" x', <p', w') (ver párrafo 25).

34. La expresión matemática general de la paralaje vertical (p, = y¡ -
y,) será si tenemos en cuenta las rotaciones solamente (x¡, x" <p', <p",
w) - cuadro 28 en el espacio-imagen.
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(Asumimos que los restantes valores para la orientación son by' =
by" = bz' = bz" = w' = O.Además si se pueden medir las coordena-
das x-yen mili metros sobre 6 o más puntos del par de imágenes, y
si tenemos en cuenta que las paralajes Py se obtienen restando y,-
y" podremos armar 6 ó más ecuaciones con 5 incógnitas), y de esta
manera calcular los elementos de orientación como alternativa
del método empirico.

35. Ejemplo numérico:

Datos:

fotocoordenad •• en mm d.lo. Dunto. 1 • 8 "ara orientación releti'l.
Punto .1 _1 J<2 v2

1 93176 569 6072 5176
2 -2H03 6672 .112M2 1 121
3 83951 10H22 4872 105029
4 -11659 101544 -99"'" 95208
5 -110326 .976 34333 -99522
6 -12653 .a7645 -96127 -93761
7 37872 40969 48306 37862
8 41503 -37085 42191 40138

El sistema de ecuaciones de observación será:

A.x=m+v

A x = m v
-93176 6072 3595 .0'06 152M5 XI 0714 0005
2H03 -112M2 -1196 0829 152678 X2 5551 0008
-$3951 4872 5907 3352 224924 q,1 2393 0001
11659 -99298 _7755 61923 212041 ~ 6338 .0002
.110326 34 333 -70675 22 381 217 546 W2 1722 0002
12653 -96127 7 ""

-59036 210753 6116 O
-37872 48306 10163 1196 16206 3107 .0005
41.503 42.191 -10061 -11.092 163~3 3.053 .0.01

36. La solución para n incógnitas (x) según el criterio de los minimos
cuadrados será:
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Dará como resultado (x -')

K' = K, = 1.3715 .
K" = K,= -0.8231
<1"= <1',= -0.3446
<1'''=<1',= 0.0451
w"= w, = 1.3960

Los residuos (v) se calculan según:

v=A.x-m

El desvio estándar de la unidad de peso 0, que representa la exac-
titud con que fueron medidas las paralajes Py (indirectamente, ya
que se calcularon según Y, - Y,) será:

oPy= 00 = .J[(v' v)/(n - i») = 0.009mm.~ 9~

Donde n es el número de ecuaciones e i, ei de incógnitas. La expe-
riencia práctica usa oPy = 5 a 10~.
Esta propuesta para resolver la orientación relativa numérica se
puede aplicar también al caso analitico Y digital (este último no
deja de ser analitico).

37. La orientación relativa en restituidores analiticos

Estos equipos cuentan con dos portaimágenes a los cuaies se ies
asigna su propio sistema de medida Y registro para las coordenadas
planas x-y (son dos monocomparadores).
Luego de realizada la orientación interna, el operador mide a través
de codificadores las coordenadas x, Y, x, Y,de por lo menos 6 pun-
tos (de Van Grüber), para obtener suficientes observaciones Y asi
aplicar el método de los minimos cuadrados.
Significa que coloca manualmente la marca de medición izquierda Y
derecha en forma individual sobre cada imagen homóloga del mis-
mo punto (para eliminar las paralajes movió las x-y Y las registró).
Con estos datos construye el sistema de ecuaciones de observa-
ción que le permite determinar los parámetros de la orientación
relativa.
Con tales parámetros, se calculan en tiempo real las paralajes pun-
tuales según x e y, en consecuencia los porta imágenes son despla-
zados permanentemente según estos valores p. - Py con los
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servomotores, hasta eliminar las para.
lajes y asi posibilitar la visión es.

tereoscópica en cualquier otro
punto del modelo (tener en

cuenta que las diaposi-
p ojo y tivas no pueden orien.

tarse fisicamente
'*"'" YisuoIlIO como en los restitui-

eje Y dores analógicos,
ya que no tienen
rotaciones x, <p,w
ni desplazamien.

_...- tos según bJ
Nuevamente el
programa calcula
los "residuos de

las paralajes", permitiendo al operador aceptar, eliminar o remedir
viejos puntos.
En caso de aceptarse esta orientación, los elementos de orientación
serán almacenados en la computadora.
Nota: se aplicó el concepto de orientación relativa numérica, para
facilitar la comprensión del problema.

38. La orientación relativa digital es muy semejante a la analitica,
en cuanto a su formulación matemática, pero también existen otras
relaciones matemáticas que pueden ser usadas para resolver este
problema (ecuaciones de colinealidad o coplanaridad).
El operador selecciona en el menú la ventana "orientación relativa"
y cliquea. Por lo general se despliegan las dos imágenes del par en
la pantalla, una aliado de la otra, y se procede a medir (cliquear) en
los seis puntos.
En los restituidores videodigitales, hay dos posibilidades:

1) Las marcas de medición (pixeles coloreados) quedan fijas
mientras la imagen del terreno se mueve bajo control del operador

2) La segunda es al revés.

Esta técnica también está asistida por el método de igualar o hacer
coincidir patrones (la correlación automática que identifica los
mismos puntos homólogos en las dos imágenes que forman el
par) en los puntos de Von GrOber, con lo cual las paralajes son cal.
culadas automáticamente.
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Es muy común, por conveniencia, fijar los parámetros de la orienta-
ción externa de una foto.

(x' = <¡l' = w' = x01 = Y01 = O; Z01 = c; X" = b)
Son aplicadas las ecuaciones de colinealidad para calcular los 5
parámetros de la cámara derecha (x" <¡l"W" y"z,,) y las 3 coordena-
das en el espacio-modelo (X Y Z) de cada punto medido (conside-
rados como incógnitas).
El cálculo exige como minimo 5 pares de puntos homólogos. Por
cada punto se generan 4 ecuaciones. Lo ideal es medir las coorde-
nadas planas en 9 puntos. El proceso es iterativo y se resuelve por
el ajuste de minimos cuadrados.
Cada programa indica la manera para realizar esta operación, con
la que, una vez finalizada, el software crea una ventana con todos
los resultados de la orientación relativa (coordenadas modelo de
todos los puntos; los residuos de las paralajes, el desvio estándar
de la paralaje y los elementos de orientación).
Ejemplo;

Re.ultado. de la orientación .ebll.,a (mn4 del rro dolo: Q504 9
Punto x Y l ÓPv
1 -243 .151 -154 77 01114
2 -0,43 94PS .149~ .0,0Cll
3 B4~ 9372 -150?? 00Cll
4 100 <;R .05 .154.3 -Olll4
5 105M -10298 .15659 O0Cll
6 -1072 -101,33 -157,5 -O ,0J2

Desviación estándar 5Py = 0,009 mm.

bx = 93.82 by = 3.11 bz = 0.20
W = -0.41 <¡l = 0.28 K = 0.81
39. La orientación absoluta analógica

Es importante reiterar que, al ir actuando sobre los elementos de
orientación para eliminar las paralajes verticales en los cinco puntos
de Van Grüber (empírica o numérica) en los restituidores analógi-
cos, tendremos como consecuencia práctica "un modelo estéreo
del terreno" (piénsese en una maqueta virtual u óptica) el cual es-
tará referenciado a un sistema de coordenadas arbitrario, Tal
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sistema es denominado "siste- Z

ma de coordena-
das tridimensional
del espacio-mode-
lo".
Dentro de este sistema, los de-
talles artificiales y naturales que
aparecen en la maqueta tendrán
su verdadera forma y ubicación
relativa entre ellos, pero se des-
conoce su escala, el origen de sus coordenadas, su orientación

con respecto al norte y su inclinación con

J respecto a un plano horizon-
N •• Pi tal de referencia (una casa ubi-
¿-/' o _ •••••••...-- cada al lado de

un lago aparece-
rá con sus paredes no
vertical izadas y las aguas
estarán en un plano incli-

nado).
De esta forma, todos los detalles artificiales y naturales sobre este
modelo no podrán ser medidos ni servir para confeccionar un plano
topográfico, porque no es-
tán georreferenciados con Z y '/.

respecto a un
sistema de ~IIF f I~"

coordenadas
del espacio-objeto (coor-
denadas nacionales o lo-
cales).

40. La orien-
tación abso- H

luta, próximo
paso, tiene
por objeto es-
tablecer la re-
lación entre
el sistema de coordenadas del modelo y el sistema de coorde-
nadas del espacio-objeto, a través de puntos identificados en el
modelo y cuyas coordenadas X Y Z puedan ser determinadas por
topografía convencional, GPS o aerotriangulación (ver Módulo X).
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Módulo IX Cómo se traba;a con paces de imágenes

Este procedimiento en un restituidor analógico requiere realizar tres
pasos:

a) Seleccionar y ajustar la escala del modelo
b) Orientar el modelo con respecto al norte
c) Nivelar el modelo,

41. La escala del modelo por lo general se fija-
ba en forma aproximada antes de la orienta-
ción relativa, teniendo en cuenta "la escala de
la representación finai" (antes se conocia como
el manuscrito o borrador del mapa), la escala
de la fotografia utilizada y las posibilidades que
tenia el instrumento para modificar la distancia
entre las cámaras de restitución (base instru-
mental b.), simultáneamente con la distancia
de proyección Z (volumen útil del restituidor).

b,

Volumen útil del
restituidor

42. Era costumbre elegir para la escala del modelo el doble de la
escala de la fotog rafia ,
La práctica era desplazar el centro de proyección derecho (Abx) sin
cambiar la "orientación angular del haz", De esta manera todos los
rayos proyectantes, al desplazarse, también se mantienen dentro
de los triángulos O' O" A' Y O' O"'A" contenidos dentro de los "pIa-
nos epi polares" y. con ellos, sus puntos de intersección A' (A") YB'
(B"), cambiando el tamaño del modelo (su escala) (ver imagen en
página 258).

43, La puesta en escala y orientación del modelo requiere contar
con dos puntos de control terrestres (cuyas coordenadas XV en el

espacio objeto sean conocidas). perlec-
_lo*> tamente identificados sobre el modelo.

A', B' puntos control identificados en el
modelo.
A", B" los mismos puntos de control, iden-
tificados y ubicados sobre la hoja de res-

B' titución y a escala final (en la mesa de
dibujo).

La idea es hacer coincidir la posición de los puntos A'
B' del modelo con la de los mismos en la hoja de restitución (A" B").
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44. El operador coloca la marca flotante en el punto A' del modelo,
luego desplaza la hoja según t:.x y t:.y, hasta que el lápiz trazador del
pantógrafo o del coordinatógrafo esté sobre el mismo punto An (en
esta situación, los puntos A' y An coinciden).
Oprimiendo la hoja con un dedo colocado en A' =. An, se gira la hoja
(t:.k) hasta que la linea sobre An Bn sea colineal con A' B' sobre el
modelo. Aparecerá una discrepancia (nos quedamos cortos o nos
pasamos en B' Bn), lo cual indica que la escala del modelo debe
aumentarse o reducirse, y se modifica para ello la base instrumen-
tal, en t:.bx.
Normalmente, se controla con un tercer punto graficado en la hoja
(ver imagen en página 258).

x

K
z

y

46. Para el tercer paso, nivelar el
modelo, el operador deberá inclinar
simultáneamente las dos cámaras
de restitución (consideradas como
un conjunto único y rígido), es decir, el par de haces de rayos, o el
modelo por ellos formado, alrededor de los ejes X e Y del instrumen-
to.

45. Con los dos desplazamientos
(t:.x, t:.y), el giro acimutal alrededor
de Z (t:.k) y la modificación de la
base instrumental t:.bx se han
puesto en escala y orientado al
modelo (vE¡rpárrafo 40, pasos a y
b).

47. Para calcular la inclinación y provocar
el giro de ambas cámaras, se necesita co-
nocer al menos tres puntos de control
altimétrico (Z) distribuidos sobre el mode-
lo y formando un triángulo. En la práctica
se aconsejan cuatro puntos ubicados casi
en las esquinas del modelo (y su posición
debe estar graficada en la hoja de restitu-
ción).

A B

n
x

-..•
D e

48. Con cuatro puntos, se procede así:

a) Ir al punto A del modelo y posar la marca flotante. Luego
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Módulo IXCómo se trabaiª_'ºlJJ,ªces de imágenes

Hojo ••
r..citución

provocar en el contador de altura el valor de Z.
b) Trasladar la marca flotante al punto

A' B'D. Leer en el contador "la altura indicada" y .-----~
compararla con el valor Zo terrestre. La dife-
rencia "'h indica el sentido de la inclinación y
permite calcularla

(rano = :~)

-----~-_":-_--~~~
A T.,,..,,o B
;
!

1/ ~
bJ~.,--------,."o e

c) Repetir los pasos anteriores hasta que
en los puntos A y O se lean las alturas ZA y Zo D'..------.C'
terrestres (habremos trasladado el origen de
las cotas (llZ) y nivelado alrededor del eje X
("'O)

d) Repetir paso a)
e) Ir al punto B y repetir el paso b)

para calcular la inclinación "'''' y nivelar
alrededor del eje Y

f) Repetir pasos d) y e), para ve-
rificar si las alturas leidas en el conta-
dor coinciden con sus valores terres-
tres Z., Z. y Zo

g) Chequearen el punto C (si hay
diferencia puede calcular nuevamente la inclinación alrededor de X
con "'h y BC).

49. Por lo general, en los instrumentos analógicos estas operacio-
nes realizadas sobre el modelo (ponerlo en escala, trasladar su ori.

gen planimétrico, orientarlo acimutal mente, ajus-I Tg Q = óh IBe I tar el origen de sus cotas y nivelarlo alrededor de
============ X e Y) se realizaban empíricamente para satís-ITg" = óh IAB I facer los siete parámetros de la orientación

absoluta.

50. Finalizada esta orientación, el operador comenzaba a reco-
rrer la silueta de todos los detalles del modelo manteniendo en
contacto la marca flotante con ellos, transfiriendo sus formas,
tamaños y orientaciones a la mesa de dibujo, en donde se pro-
ducia "el trazado a escala de los documentos cartográficos" y
así se hacían los mapas en los restituidores, llamados topográ-
ficos.
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51. La orientación absoluta numérica

En los instrumentos anallticos se crea un "archivo" con el número de
cada punto de control terrestre y sus respectivas coordenadas X Y
Z. Al Igual que en el caso analógico se recomienda trabajar con más
puntos que el mlnlmo necesario (dos planlmétrlcos y tres altimétrlcos)
para poder aplicar la solución de los mínimos cuadrados.
El operador, mientras va observando estereoscópicamente, posa la
marca flotante sobre la Imagen de cada punto de control terrestre
que Identifica en el par y registra las coordenadas x, y, z del modelo.

y

Ty

Tz

x

z
52. La computadora realiza la trans-
formación de coordenadas "del mode-
lo al terreno", utilizando una transfor-
mación de coordenadas tridimen-

11' sionales conforme.
x Los dos sistemas, si bien están a dis-

tinta escala, mantienen sus tamaños,
de allí que es conocido como confor-
me.
Ellos no son paralelos (tienen inclina-
ción K, <p,W). SUS origen es tampoco

X coinciden (están desplazados en Tx,
Ty, Tz).

La relación de transformación que contienen estos parámetros pue-
de expresarse en forma compacta,

X=II,M,x+T

o matricial

53. Observaciones:

Sí se usa el mínimo de puntos de control terrestre, se obtendrá una
única solucíón. Si se usan más de siete coordenadas conocidas en
ambos sistemas, se pueden tener más ecuaciones que Incógnitas,
y asl utilizar el método de los mlnimos cuadrados.
La expresión anterior necesíta ser "Iinealizada" usando la seríe de

¡72



Taylor, la cual requiere conocer para cada una de las siete incógni-
tas sus valores aproximadamente, (por lo general adoptamos <p= w
= O), para determinar el valor K lo sacamos por la diferencia de las
lineas de base entre las dos fotos que forman el modelo, el factor
escala lo determinamos comparando las distancias de una misma
linea, ..

54. Luego de esta transformación realizada en la computadora del
instrumento analitico, el operador podrá observar los valores de las
coordenadas finales (transformadas al sistema terrestre) y los des-
víos o residuos que le permitirán evaluar la operación (para aceptar,
eliminar o remedir puntos para una nueva transformación) conjunta-
mente con los siete parámetros de la orientación absoluta.

.~. :'. aM:'. tl'A1 ~lU la
uu 1U.1PQ 14U2:I2. 5)5. 4t1Uza.'U
•..nllU.)p<¡l ._IUH'iS_._~.4'1Z!~1,6C

••• 11 1)]\1.996

&o4dSCeJ..:. n"'.066'

.111 X ~ •. IlGU.. ,. JW•• (UA.1u Z Ilu.
ILUZ) 0.))3"
0.3196 O.1tli'S
O,U": 0.46611
-o. uoo -11. SUD
-o. u... O.IUI
-o, )071 O.-tSl~
0.1191 -0.'004
-o.un O. not
IL06U -0.711)

VlI.1U x~ Uo1t.1 y Un1UI l'{On1t11
1l.Z~ 1417JiU,O«JO ,",,"30.1400 10%."00
-0.02411 14-U"S.11OO 670Hl . .nOO IU.noo
.O.4)l~1.u..,Z)O.OllOO 4\11.,;11).4000 111.noo
-Q.%1U: 141'614. 1%004f7UU.4400 Ul.2100
O.lll6l';l4l'Oll.lIl00 491J6U.491Xl J.&4.11DO
0.551'; 1411915. uoo 491110~.0100 12:0.0100
0.1979; JU'lIJ.9600 4"2210.7700 UD. SIDO
-O,U69¡14J"21.&200 .•n01U.4J.OO 12:'.0500
.0. lU61 14J14,U. 5100 U1UU.llZOO 12:0.1100

55. En forma distinta a los analógicos, estos restituidores analíticos
(verdaderos digitalizadores tridimensionales) van capturando coor-
denadas imágenes y transformándolas en terrestres; cada vez que
se interroga un punto en el par de fotos, con tales valores crea un
archivo de elementos gráficos almacenándolos como lineas o
vectores compatibles con un software de edición gráfica (CAD) y
puede proceder al "plateo" por ejemplo de los mapas lineales (plani-
métricos o planialtimétricos).

56. La orientación absoluta digital

Conceptualmente el operador trabaja de la misma manera que el
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caso numérico anterior.

57. Una particularidad del sistema digital se presenta al almacenar
los parámetros finales de las orientaciones interna, relativa y
absoluta de cada modelo, ya que con ellos podremos recons-
. truirlo automáticamente sin tener que reorientarlo.

58. En general, para la reconstrucción analitica del espacio-objeto,
a partir de un par de imágenes, debemos recordar el diagrama que
ilustra las rutinas a llevar a cabo, y ello está indicado en el Módulo
VII, párrafo 21.
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MÓdulo X La triannM1ª-'jÓn CQLOJJ[-ªmé1fim

01. La determinación de las coordenadas X Y Z de puntos
fotoidentificados

Esta historia comenzó o EloBcuando había que
orientar absolutamente l;. l;.
cada modelo, ello impli-
caba contar con las co-
ordenadas X Y Z de más de tres puntos identificados sobre él (ver
Módulo IX, párrafo 39),

02, Si multiplicamos la cantidad de modelos en un recorrido o en un
bloque de recorridos por esta cantidad de puntos, a los cuales hay
que darles coordenadas X Y Z mediante métodos topográficos, se-
ria una tarea que acobardaria a cualquiera.

ji;. i;.

i;. Pel
• PMC

PCT(l:)

Pel I XYlI

• ....c

L::.

•

.....-
I

~ - ..04. Básicamente el pro-
cedimiento de laborato-
rio que suministraba las
coordenadas X Y Z de
puntos fotoidentificados
en cada modelo, para su
orientación absoluta. fue llamado (quizás ¡napropiadamente) trian-
gulación espacial o aerotriangulación.

03. Desde sus inicios,
los fotogrametristas de-
sarrollaron ingeniosas
materializaciones instru-
mentales, elegantes so-
luciones matemáticas y
procedimientos de labo-
ratorio, para reducir
drásticamente las opera.
ciones topográficas de
campo, tanto en tiempos
como en costos.
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05. También existía una inquietud paralela: la triangulación radial,
la cual solo suministraba las coordenadas X Y (o posición
planimétrica sobre un so-
porte), que posibilitaba
"rectificar" cada imagen y
confeccionar los mosai-
cos, tema desarrollado en
el Módulo V.

06. Entre las materializaciones ingeniosas es-
taban los "restituidores universales" (común-
mente uno de ellos alimentaba a cuatro restitui-
dores topográficos, para confeccionar la carto-
grafia a escala 1:50.000 o menor, en cualquier
instituto cartográfico oficial).

07. En general la superficie terrestre está so-
brevolada o cubierta por muchos modeios (for- f[I~=
mando recorridos aislados o bloques de reco-
rridos), sobre los cuales debemos seleccionar
"puntos".

08. Los puntos de control terrestre PCT (vulgarmente conocidos
como puntos de apoyo), cuyas X Y Z son determinadas topográfi-
camente, sirven para georreferenciar el bloque de fotos (algunos,
también, para controlar el resultado de la triangulación).

09. Los puntos menores de control PMC (o puntos fotogramétri-
cos), cuyas X Y Z se determinan por procedimientos de aero-
triangulación en laboratorio, sirven para orientar absolutamente
cada modelo, unir modelos adyacentes y unir recorridos sucesivos
(de un bloque)

10. Los PMC se seleccionan en la zona de triple superposición,
uno casi en el centro y los otros por encima y por debajo de él; son
los puntos de paso o pasaje (pass poinls) y sirven para unir mode-
los consecutivos (los laterales son los puntos de enlace o tíe
points). (Ver imagen en la
página siguiente)

11. Estos puntos de paso y
enlace se transfieren es-
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MÓdulo X Lq trialllJu/aciÓn (QtQJ}ra.ftlétricQ

rnTCL+-~lmm 2.' ~~ ., ,.•~- ~--.', ,•. ~ •.
rora ,.4 ~~

r I Eje d' V'UliIlo.5__ ~ _
, I.. ~

~-: ti
(}t d", ~o ' ,-- -~-.e'

roro ~1
.3,6
.1,2,3

.3 ~; fI
I I

.lJ__:~_

, ,
en ~ •

roro 22

3.6,9
4,5,6

.' ~, ,
#- -:.41r - -, ,.3 ~

n:JTt] 2:l
6,9
7,8.9

Zona de trIple ~UpertlOS1C1Ón
• Puntos de enlace
• Puntos de paso

tereosc6picamente a las fotos vecinas, que se superponen
longitudinalmente y/o lateralmente, luego son marcados e individua-
lizados.

~ ~ ~

12. Para ello se desarrollaron
"transferidores de puntos", los
cuales producen "un agujero sin
imagen" al destruir la emulsión
(puntos artificiales), y si hay un
error no se puede corregir, (por ello
se recomienda al mejor técnico de
la organización para su ejecución).

13. La estrategia formulada en el
laboratorio fue para el caso de los
recorridos; identificar y dar coor-
denadas terrestres (por métodos topográficos convencionales) a gru-
pos de puntos de apoyo (PCT) en el primer y último modelo; adi-
cionalmente se
agregaban gru- Gpc Gpc Gpc

pos interme-
dios, si el reco-
rrido era largo.

IntemMdio (1) Clomo (el
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14. Piense en una viga corta o larga, que requiere apoyarse en
dos o más columnas para controlar su indeformabilidad.

15. Cada grupo estaba compuesto de 3, 4 ó 5 puntos de apoyo
(PCT), distribuidos en
los modelos, en fun- D
ció n del método pos- • •
terior de compensa- ~_~ 0_-" _--'
ción (ver párrafo 50).

16. En el caso de bloques de fotos (varios recorridos que se super-
ponen lateralmente), los PCT son unitarios (a veces, dobles) y
nunca constituyendo grupos, como los usados en los recorridos ais-
lados.

& & &

6 ¿

5modelos

~ XYZ
• Z

4 modelos

17. Los PCT planimétricos se distribuyen a lo largo del perímetro
del bloque, uno (o dos) en cada esquina y separados de los demás
cada 3 ó 4 modelos.

18. Los PCT altimétricos se ubican en sentido perpendicular a los
recorridos y alineados con los planimétricos, pero en la zona de
superposición lateral.

19. La determinación de las coordenadas de los PMC en el espa-
cio-objeto (X Y Z) a partir de los PCT fue ei primer y principal motivo
de la aerotriangulación, en sus comienzos.
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MÓdulo X La triangulaciÓn fotQqramétrica

20. Esta densificación o extensión del apoyo entre los PCT, a
través de los modelos que habia entre ellos, semejante a un puen-'
te, daba el nombre de bridging al método de triangulación aérea.

21. Hasta 1980 fueron utilizados tres procedimientos de aerotrian-
gulación:

a) Analógico
b) Semi-analitico
c) Analitico.

22. El procedimiento analógico exigia el
uso de un restituidor universal (incluso se
usaron instrumentos de tipo Multiplex).
Otto Van Grüber, usando un Estereoplani-
grafo, realizó en 1924 la triangulación aérea
de un recorrido de 13 modelos, mediante el
procedimiento llamado del "poligono aéreo".

Autógrafo A5 Wild

25. Concluida la orientación
relativa de cada modelo, se
leian las coordenadas
instrumentales (espacio-
modelo) de todos los
puntos PMC y PCT, y

24. Consistia en realizar la
orientación interna y relati.
va de cada modelo en un
"restituidor de precisión"
(por ejemplo, A-8 de Wild,
Estereometrógrafo F de
Zeiss, Planimat 03, más
tarde se extendió a restitui-
dores topográficos codifica-
dos, por ejemplo 8-8 con tri-
axis locator).

Tri-Axis Locator

Planimat D3 Zeiss Oberkochen

23. El procedimiento semi.analitico fue
presentado por Gerhard Schut en el Congreso Internacional de Fo-
togrametria de Lausana (Suiza) en 1968, y se lo conoció como "mé-

todo de los modelos inde-
pendientes".
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27. Posteriormente, me-
diante la transformación
de coordenadas 3D con-
forme, se conectaban los
modelos entre sí (era una
forma de transferir los
elementos de la orientación
absoluta de un modelo al
siguiente. (Recordar la
matriz de orientación.
Apéndice del Módulo VII).

26. Si solo se usaban los
puntos de paso (PMC) no
podríamos controlar la
transferencia de los ele-
mentos de la orientación
absoluta.

28. G. Schut desarrolla dos
programas: el primero, para /'
conectar los modelos (y ~
formar el recorrido) y el ~----
segundo, para conectar los
recorridos adyacentes (y formar el bloque). Estos programas sirvieron
para procesar recorrídos formados analógicamente, semiana-

liticamente e incluso analítica-

!\JS'-~~a .__-..;,mente.~~~.;:I;¡"29. El tercer procedímiento

~'" 6" analitico requería aparatos
más simples, destinados
exclusivamente a medir las

"coordenadas de puntos fotoidentificados, en el plano de las
imágenes que los contienen (e incluso a las marcas fiduciales)"
llamados comparadores, mono o estéreo (ver Apéndice B).
Usar monocomparadores implicaba marcar estereoscópicamente

también de los "centros
de proyección" (directa o
indirectamente), como si se
tratase de otro PMC.
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MÓdulo X La triangulaciÓn fQtQaramétrica

sobre las diapositivas la posición de los puntos a observar y registrar.
Señalizarlos antes del vuelo era inviable, por tal razón era necesario
usar un transferidor de puntos (ver Apéndice A).

30. Esto de medir las coordenadas planas x' y'
x" y" para los puntos PCT, PMC y marcas
fiduciales constituye la base de los
actuales métodos digitales (existían
estereocomparadores que median x',
y', Px, Py).

31. Como ejemplo ilustrativo, tratare-
mos el método del polígono aéreo
(ver párrafo 22), que requería la má-
xima intervención del operador, aplicán-
dose a recorridos según las siguientes
consíderaciones y "pasos":

Estereocomparador Zeiss
32. En los restituidores universales, Slecómelro
cada cámara de restitución tiene cinco
grados de libertad (by, bz, X, <p,w), se puede variar el "camino óptico"
para observar en los binoculares las fotos orientadas
pseudoscópicamente, y se cuenta con la "base interna y externa",
ademas de contadores de coordenadas (tipo reloj, escalas,
tambores).

33. También se asume que el recorrido esta compuesto por una
cantidad de fotos consecutivas que se superponen en un 60% y, si
bien no existían los sistemas GPS e INS, el eje de todo el recorrido
no debia alejarse mucho del eje X del instrumento y así uno podia
mantenerse dentro del "rango de by" y, si se mantenía la aitura relativa
constante, no habria problemas con el "rango de bz".

ro

~ ~ 1:>

&

APCT
• PMC

Aerotriangulaci6n reconido aislado
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34. Habiéndose tenido en cuenta las
ccnsideraciones previas. el operador
recibía las diapositivas. copias con
monografías y coordenadas de
puntos de control terrestre PCT
(ver párrafos 13 y 15). pertene-
cientes a los "grupos de apoyo",
y comenzaba con la orientación

interna y relativa del primer par.

e 35. Con los PCT del grupo de arranque,
identificados en el primer modelo, ejecutaba

la orientación absoluta.

36. Se leian y registraban las coordenadas instrumentales de todos
los puntos (PCT y PMC).

37. En las cercanias del punto de pasaje
más cercano al centro de la fotografia
derecha (supongamos el punto 16), y
dentro de la zona de triple superposición,
se eligen tres puntos (se realiza una
monografia) y se procede a leer y
registrar sus alturas (z).

., I
• ~ •

38. Se retira la foto del portaplacas izquierdo. se la reemplaza por la
tercera foto del recorrido, centrándola en el porta placas (parte de la
orientación interna), mientras en la cámara de restitución derecha
permanece fija la foto dos.

39. Se invierte el camino
óptico para poder ob-
servar la foto izquierda
con el ojo derecho y la
foto derecha con el
ojo izquierdo (eli-
minando el efecto
pseudoscópico.
citado en el párrafo 32).

• • • • • •

~-
• • • •

40. Se cambia de base interna a base externa (paralelogramo de
Zeiss).
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41. Se procede a realizar la orientación relativa, usando los
elementos de la cámara izquierda (la foto dos queda fija).
Teóricamente estamos orientando absolutamente la tercera foto
con respecto a la dos. Esta última mantiene su orientación externa
y la transfiere al nuevo modelo.

15.-1;--- .•••.•16.
A B

D e 16b'5 bL.. -X

42. Se vuelve a los tres
puntos de la zona de
triple superposición (ver
párrafo 37) y, accionando
bx, se provoca en cada
uno de ellos la altura Z Z,
registrada (ver párrafo
37), promediándose bx
final. Hemos logrado dos
cosas: trasladar el
origen de la coorde-
nada Z y además hemos
transferido la escala del
modelo 1 al modelo 2.

43. En el punto de pasaje 16, provocamos el
mismo valor en los contadores X e Y (leidos
y registrados en el párrafo 36).
En estos tres últimos pasos, hemos
transferido empíricamente los elementos
de la orientación absoluta del primer
modelo al segundo.

15

I
I
I
I
I
I
I
I

16

44. Se repite el paso (ver párrafo 36) leyendo y registrando las
coordenadas instrumentales de todos los puntos existentes en el
segundo modelo (algún PCT y los nuevos PMC).

45. A esta altura, el operador controlaba las diferencias fu, (;y, t.z,
que podian presentarse en los
puntos de pasaje (comunes a los dos
modelos, por ejemplo 16, 16a, 16b),
ya que sus valores iguales y signos
contrarios indicaban un error en la
transferencia de (;K, (;0 Y(;A. Lo más
dificil de controlar era (;<p. Trao ••••• ll:ia de..ca. A
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46. Ahora se retira la foto dos del
portaplacas derecho, en su iugar se
coloca y centra la foto cuatro (como
en el paso del párrafo 38) y se repiten
los pasos del párrafo 39 al45 hasta
el último modelo del recorrido, leyen-
do y registrando las coordenadas de
todos los PCT y PMC).

T

47. Como resultado, ten-
dremos un listado con las
coordenadas instrumenta-
les x y Z (provisorias) de
todos los PMC y PCT
(grupos arranque, interme-
dio y final), en el sistema
del primer modelo.

48. Al ser transformadas nuevamen-
te, pero al sistema del espacio-
objeto, y al comparar "las coordena-
das de los PCT" (provisorias y
terrestres), aparecían diferencias ill<,
t:.y Y t:.z, originadas por la doble
acumulación de errores en la
transferencia de los elementos de
la orientación absoluta (detectada
por Van Grüber en 1930 y G. Zarzycki
en 1955).

TrII1SfBtetll:ia de X

,

I 49. Estos errores, al
sumarse sus efectos,
producen un curvado
y torsionado de
cada recorrido, o

• sea, una superficie de
2° orden, por lo que
las diferencias ill<, t:.y,

fo,z en los PCT podian "compensarse" gráficamente, numérica-
mente o mecánicamente.

50. Los métodos de compensación de las coordenadas provisorias,
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durante la primera etapa de la triangulación, eran:

I I
•

P, 1'> P,

I

,

y,

y,

51. Método de interpolación gráfica, utilizando 3 parábolas (una
por el centro y las
otras, por los
pu ntos latera-
les del reco-
rrido). Pro-
puesto por
George
Zarzycki.

-----"----------.,

52. Método numérico, usando polinomios de 2° y 3° grado. Propues-
to por Gerhard Schul.

<1X - .., + .,' + ., .' + ( a, + -.x) y + (a, .••••)z
<1Y = ha + b,x + b, x' + ( b, + ••••) y + (b, -+-box}Z
bZ • Co+ c,x + C,x' + ( c, + c.x) y + (e, +_)z

<1X•••• + .,x + ., x' + .,xJ -(b, .•.2 bJx + lb,x')y
<1Y: ha + b,x + bJ x'. (.,'" 2 a,x'" l •••• , .•.a.x)y

bZ - "" .•.c, •.•. C, x' + c3xJ - (e. +c ••.•.••••• )y

53. Método mecánico, usando el computador
analógico. Propuesto por Hans Jerie.

54. En los tiempos actuales, dentro del ambiente
digital (que también es analítico) los métodos
más utilizados para la triangulación y compensa-
ción simultánea de bloques fotográficos se llaman:

1) Compensación por modelos independientes
2) Compensación por haces perspectivos.

55. En el primero, la unidad es el modelo y en el segundo, es la
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foto; a pesar de esta diferen-
cia los dos métodos presentan
una novedad: además de
determinar las coordenadas
X y Z en el espacio-objeto de
todos los puntos PCTy PMC,
también determinan los
parámetros de orientación
externa de cada haz o foto
del bloque.

56. Hablaremos del segundo
método, ya que es el único que
puede ser considerado total-
mente analítico (y usado en la
mayoria de los restituidores
analíticos y digitales).

.,
.e. @ 16

l' -6 .10. •• • o I

:_-----------------~
(2

10 •••• e .0.
~-------------------. .

57. Básicamente este método
usa la resección espacial,
simultáneamente con la
intersección espacial, de un
bloque de imágenes, posibili-
tando determinar los paráme-
tros de la orientación externa
que ellas tenian en el instante
de la toma; determinar las coordenadas en el espacio-objeto de todos
los puntos (PCT y PMC) medidos en la zona de superposición de
múltiples imágenes; y también, reducir los errores producidos por.
las perturbaciones en la imagen y en las mediciones de las
coordenadas-imagen.

58. Recordemos que las ecuaciones de colinealidad relacionan las
coordenadas x y (medidas u observadas) de puntos en el espacio-,
imagen con sus correspondientes X Y Z en el espacio-objeto
(incógnitas en nuestro caso).
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J. E. JulíáF.Ackermann

59. Finalmente "se ajustan" todas las mediciones con los valores X
y Z de los PCT en una simple solución, llamada "compensación de
bloques de haces" que produce la Intersección de los rayos
perspectivos homólogos en los PCT y en los PMC.

Los profesores Ackermann
(Alemania) y Juliá (Argen-
tina) desarrollaron progra-
mas muy conocidos inter-
nacionalmente.

60. Considerando bloques con 60% y 20% de superposición, uso
de restituidor analítico, la mejor exactitud a lograr con este método
está en el siguiente orden, según Karl Kraus.

1) Para puntos señalizados:

Planimetria ax,y ~ :t 3~ . Df
Altimetría az ~ :t 0.03/0.04 %oZ

2) Para puntos artificiales:

Planimetría ax,y ~:t 10112~ . Df
Altimetria az ~:t 0.05/0.12 %oZ

3) Para puntos naturales:

Planimetria ax, y ~ :t 15/18~ . Df
Altimetría az ~ :t 0.05/0.12 %oZ

61. En algunas ocasiones la superficie del terreno que abarca un
proyecto está cubierta por pocos modelos (y si no se tiene "el
programa"), la determinación de las coordenadas X Y Z de 4 ó 5
PCT por modelo se realizará por métodos topográficos (poligonación,
radiación, GPS). Estará "apoyando par por par".

62. Se distribuyen los PCT formando un cuadrilátero, de forma tal
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l i 11; t.X,. 60% 0¡23.DI 2 an. 11.8 DI
60% 0,23.01

1 Nodeb

que la zona es-
tereoscópica
quede dentro
del perimetro
formado por
ellos (se eligen
los PCT a un
centímetro de
los bordes del
modelo).

1 cm!

nno,

---- ..•
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

r
I1V, : 0.21.01

1 nno,

63. Cuando se trata de dos o más modelos adyacentes, se elegirán
en la mitad de la zona de superposición lateral, o sea a casi 3.5
centímetros.

rtlIlISlR

l~=IS.SSD,

1 CI'l t .............•............
-++-
1 CM

64. Con estas consideraciones, el lector podrá proyectar su trabajo
topográfico al conocer la escala de la foto, y calcular la distancia de
las visuales o lo que tendrá que trasladarse con su GPS. (Ver ima-
gen y cuadro en la siguiente página)
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l>J(, l>J(, l>J(, ,\x,

6Y, 6Y,

""~." ""~'"

--- 1- 6Y,
2 rrodelos

F_4,l¡o(2 Fat~4~1

4 modelos

Distancia entre ESCALA DEL VUELO
I puntos 1: 5000 1: 8000 1: 10000
t.X1 = 11.8cm.Of 590m 944m 1180m
llY1 = 21cm.DI l050m 16BOm 2100m
t.X1 - 11.8cm.DI 590m 944m 1180m

2t.X1 = 23.6cm.DI 1180m 1888m 2380m
IIY2 = 18.55cmOf 927.5. 1484m 1855m
2llY2=37.1cmOf 1855m 2988m 3710m

65. Habitualmente la exactitud con que deben medirse los PCT
corresponde que sea tres a cuatro veces mejor que la exactitud de
puntos reconstruidos estereoscópicamente (recordar planificación
de vuelo).

mp = (1/3 a 1/4) (:t 20~ . DI)
mh = (1/3 a 1/4) (:t 0.20 0/00 Z)

66. En el siglo pasado, se intentó usar datos capturados durante la
aeronavegación para mejorar la exactitud final y disminuir los PCT,
pero su elevado costo y lo difícil de su procesado hizo que su
aplicación no prosperara, por ejemplo se utilizó:

a) La cámara de horízonte para controlar las diferencias de
inclinación t>q¡ y t>w entre exposiciones consecutivas

b) El radar altímetro. que enviaba pulsos de microondas vertical-
mente hacia el terreno. a lo largo de la línea de vuelo (solo coinci-
dente con la base aérea) y calculaba la distancia entre estación de
toma y el terreno; esta pseudoaltura relativa de vuelo (o clearance)
servia para controlar la escala y su transferencia (lIA).

c) El estatóscopo media la variación altimétrica de cada estación
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de toma con respecto a una superficie de presión constante (la
superficie isobárica).

Nota: La combinación estatóscopo y radar allimetro dio lugar en
1950 a una metodologia llamada APR (air profiJe recording o
perfilometría aérea), especie de "nivelación al revés. donde el pIa-
no de referencia era la superficie isobárica y la suma de las alturas
del estatóscopo y del radar eran las lecturas de la mira, para cada
punto del terreno (la idea era controlar la altimetria y reducir los
PCT altimétricos): su exactitud era de 2 a 3 metros.

67. La novedad más reciente e impactante incluye el uso del GPS
diferencial cinemático (una antena en el fuselaje del avión y la
otra en algún lugar del terreno, de coordenadas X Y Z conocidas y
no necesariamente dentro de la zona cubierta por el vuelo).

68. Su uso implica dificultades que inciden en los resultados, como
por ejemplo:

• La excentricidad o desplazamiento de la antena con respecto
al punto nodal imagen (centro de proyección o estación de toma)
de la cámara
• El asincronismo entre el registro del GPS y la toma fotográfica
• Las interrupciones de la señal del GPS
• Los diferentes sistemas de referencia (geocéntrico WGS 84
del GPS y el "local o nacional" que usa la fotogrametria).

69. La exactitud con que se determinan las coordenadas para
posicionar la cámara es una a dos veces tan precisa como el desvio
estándar de la unidad de peso (a. a escala de foto) en la triangulación
fotogramétrica.

Escala " =5" " =101-'
Ix 2x Ix 2x

1;SOOO 25 50 50 '00
1:8000 40 80 80 '80
1:20000 '00 200 200 olOO
1,3OOOQ '50 300 300 800

70. Si al GPS le agregamos al mismo tiempo una unidad de
medición inercial (IMU por su sigla en inglés), se puede determinar
la orientación angular (K, <p,.w) de cada imagen, con lo cual se
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completan integramente los seis parámetros de la orientación externa
(sin resección espacial, es decir, sin recurrir a los PCT para determi-
narla).

71. En el ambiente digital el concepto de "correlación de imágenes"
se refiere a encontrar automáticamente entidades lineales, puntuales
o superficiales homólogas, en una o varias imágenes.

72. En muchas rutinas fotogramétricas se requiere esta correspon-
dencia de imágenes, como por ejemplo:

Orientación interna (ubicación y medición de marcas fiduciales),
orientación relativa (ubicación y medición simultánea de puntos
homólogos), en la triangulación (selección, transferencia, medición
de puntos homólogos); en la generación de modelos digitales
del terreno.

73. Todo este grado de automatización conduce al proceso de
triangulación automática, módulo incorporado en algunas estacio-
nes digitales.

74. Caracteristicas de los puntos de control terrestre (PCT). Este
tema debe ser tenido muy en cuenta para quienes hagan "apoyo
fotogramétrico".
Si bien estos puntos, identificados sin ninguna duda sobre las imá-
genes y a los cuales sus coordenadas X Y Z serán determinadas
por métodos topográficos de campo (poligonación, trilateración, trian-
gulación, GPS, etc.), también tendrán que ser medidos durante
la ejecución de la aerotriangulación.

75. Ellos servirán para transformar las coordenadas instrumenta-
les (de imagen o modelo) de los puntos menores de control al
sistema de coordenadas del terreno, y su posterior compensación
o ajuste.

76. Los puntos de control terrestre muy raramente coinciden con la
posición de algún punto perteneciente a la red planialtimétrica del
pais, pero si en algunos casos pueden coincidir con la ubicación de
algún punto menor de control.

77. Se seleccionan generalmente dentro de la zona estereoscópica
de "ciertos modelos", evitando sus bordes (elegirlos a más de 1 cm
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de estos), y se debe tener en cuenta su correcta identificación (cuan-
do el operador los examina estereoscópicamente desde arri.
ba), mientras que al mismo tiempo el topógrafo resuelve los proble-
mas de acceso e intervisibilidad, para determinar sus coordenadas
(cuando los observa desde abajo yen forma casi horizontal).

78. Se necesita tener en cuenta "las caracteristicas que deben cum-
plir estos puntos".

79. Una vez seleccionados en gabinete y posteriormente verifi-
cados o reemplazados por otros en el terreno (por la comisión
de campo) se marcan con un suave pinchazo o flecha para su
identificación; asimismo en el reverso de la foto se confeccio-
na una monografia (para facilitar su ubicación).

80. Características de los puntos menores de control (PMC)

Los "puntos naturales" son aquellos que existen en el terreno y
pueden identificarse nítidamente en todas las imagenes en que apa-
recen (la zona circundante sera lo mas llana posible y de preferen-
cia horizontal). Son los más utilizados.

81. Deben ser seleccionados bajo la observación de un estereos-
copio, de manera que su posterior medición (también estereoscó-
pica) en los instrumentos que se utilicen sea lo mas correcta posi-
ble. Para su perfecta identificación y medición, muchas veces se
requiere una monografía en la parte posterior de la fotografia.

82. Los detalles naturales a veces son engañosos, ya que pueden
presentar distintos aspectos al ser observados desde distintos an-
gulas (fotos diferentes). Hay que chequear siempre las "condicio-
nes estereoscópicas de los puntos naturales", cuando se usan
como puntos de pasaje (o paso) y también como puntos de enla-
ce.

83. A veces es conveniente separar los puntos naturales planimétri-
cos de los altimétricos (en muchos casos un mismo punto no satis-
face ambas condiciones).

84. Los "puntos artificiales" deberan ser elegidos y transferidos
estereoscópicamente a las fotos adyacentes con la maxima precí-
sión, ayudados por "dispositivos transferidores y marcadores de

194



MÓJfUIoX La triangulaciÓn (QtoJJramétrica

puntos". Estos puntos se deberán elegir en donde no existen deta-
lles naturales claramente identificables (zonas densamente
forestadas, desérticas o cubiertas de agua).

85. A veces, dentro de conos de sombra, se dispone de "puntos
auxiliares o artificiales" cuyas distancias a otros puntos naturales
sean conocidas, con lo cual se pueden derivar indirectamente las
coordenadas de puntos invisibles.

86. En otros casos, aunque existan en el terreno, si se requiere una
gran precisión en la medición fotogramétrica del punto o si existe
otra razón para pensar que ese punto natural no es satisfactorio
(cerca o debajo de la sombra proyectada por un árbol; terrenos
monótonos y extensos en donde pueden faltar detalles que sean
identificables, tanto naturales como artificiales), se procede a
señalizarlos antes del vuelo. Ahora tenemos otro tipo de punto,
los "puntos señalizados",

87. En trabajos a "escala grande" se aprovecha a preseñalizar todo
otro punto de interés para el proyecto. Por ejemplo, para replantear
una obra de ingeniería, para materializar vértices de manzanas o
parcelas en un catastro, etc.

88. Con el objeto de lograr que los puntos señalizados queden "ideal-
mente ubicados en los modelos" luego de ser fotografiados, se re-
quiere una muy buena navegación (hoy posible gracias al GPS);
otra alternativa es aumentar en un 90% la superposición longitudi-
nal, y hasta distribuyendo los puntos de pasaje a intervalos iguales
a 2/3 de la base aérea.

89. Las señales se construyen con un material que sea fácil de trans-
portar, y tienen formatos cuyas dimensiones guardan estricta rela-
ción con el denominador de la escala de vuelo (a veces, con el
diámetro de la marca flotante del instrumento a usar para la medi-
ción).

90. Esta señalización pre-vuelo presenta a veces más problemas
que soluciones cuando se tiene en cuenta "la oportunidad de rea-
lizar el vuelo"; o sea, cuando hay urgencia el vuelo debe demorar-
se si no se terminó con la preseñalización (y se pierden dias foto-
gráficos óptimos).
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91. Si se preseñalizó en término y las condiciones climáticas
postergan el vuelo se corre el riesgo del deterioro en las marcas por
distintas causas (lluvias, animales, tránsito, etc.).

92. Cuando se tiene planificado realizar vuelos a distinta escala sobre
la misma zona, se usarán señales de distintos tamaños o se adopta-
rán señales más grandes y que sirvan a las dos escalas.

'-0< li,
•••••••• 3 tr.II
~ ••••• !... t!:!I

~

.•••••
1.2d

¡g:::=31 0.7. 0.9 ~

93. Para facilitar su identifica-
ción, se remarcan con "pro-
longaciones en forma de
aspas" (favoreciendo su inter-
pretación al operador, inclusi.
ve en mediciones automáti-
cas sobre imágenes digita-
les) .

4.5d 11
I'.2d~~~.~ ...:.

0.7.0.9 d

94. Una regla de oro para fijar
el valor "d" de una señal está
dada por:

d (cm) = Df 1300 a 600

El rango de 300 a 600 depen-
de del "contraste".

95. Las señales generalmente se pintan de blanco, cuando el terreno
es oscuro (asfalto, césped, etc.) o de negro si el suelo es claro
(salinas, médanos, etc.).

96. Como resultado de la "irradiación", el tamaño original de la señal
se verá en una imagen fotográfica 1,5 a 3 veces mayor, dependiendo
del contraste.

a} Para poco contraste (señal bajo la sombra) el factor de
irradiación puede ser 1.5 y el denominador 300 será aplicable en la
fórmula.

b) Para gran contraste, el factor a aplicar es 3 y el denominador,
600.
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97. Las señales deben aparecer levemente mayores que el dIáme-
tro de la marca flotante sólida, o levemente más pequeña que el
diámetro de una marca flotante anular. (Esto le hará recordar el
uso de los trazos dobles y simples del retículo en los anteojos de
observación que normalmente producen los fabricantes de teodoli-
tos, cuando el jalón estaba lejos o cerca).

98. A veces se pide que el panel central "aparezca con cierta dimen-
sión sobre la imagen fotográfica-o Por ejemplo, si dese¡;¡mos que el
tamaño de la señal sea de 0,05 mm x 0,05 mm en las fotos de un
vuelo a escala 1:8.000, su dimensión en el terreno será de 0,40 m x
0,40 m.

99. Con el fin
de que las se-
ñales no apa-
rezcan enmas-
caradas por las DIST. > h
sombras arroja-
das por objetos
elevados del terreno (árboles, edificios, etc.), deberán estar distan-
ciadas con respecto a ellos (en un valor un poco mayor que la altura
de ese terreno) .

.Apéndice

A) Transferidores y marcadores de puntos

• 1
~

11 ;

- i'III f

• ':. :¡
Marcador de puntos

Zeiss Transferidor y marcador
Kern PMG 1
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Transferidor y marcador
Kern PMG2

Transferidor y marcador
Wild Pug3

Transferidor y marcador
Wild Pug 5
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Transferidor y marcador
Wild Pug1

Transferidor y marcador
Wild Pug4

Detalle de dispositivo
marcador PUG4

Transmark Zeiss
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B) Comparadores mono y estéreos

Monocomparador
Kern (MK1)

Monocomparador
Kern (MK2)

Estereocomparador
Galileo-Santoni

Monocomparador
Zeiss PEK

Estereocomparador
Estecómetro Zeiss-Jena

Estereocomparador PK1
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Estereocomparador AS2 OMI
Estereocomparador
Hilger & Walts

e) Registradores de coordenadas

En los primeros tiempos, las coorde-
nadas instrumentales fueron medidas
exclusivamente leyendo sobre esca-
las lineales, tambores graduados, dis-
cos tipo reloj y, posteriormente, se
anotaban en planillas.

Para simplificar este proceso y redu-
cir al minimo los errores de lectura y
anotación, se desarrollaron "registra-
dores semi y totalmente automáticos". Registradorlimpresor

"manual" Zeiss (histórico)

Registrador/impresor
OMI • Nistri

200

Su evolución también tiene su histo-
ria.

Adicionalmente, fueron usados para
codificar las mediciones sobre cintas
y tarjetas perforadas, cintas magné-
ticas y otros soportes.

Lo mínimo a registrar con estos apa-
ratos son las mediciones de las co-
ordenadas en el espacio-modelo (x
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y z) o las coordenadas en el espacio-imagen (x' y' x" y", o bien, x' y'
px py) y además, la numeración de cada punto.

RegistradorJimpresor
MDI-Zeiss

Registradorlimpresor
EK 8Wild

Registrador/impresor
EK3Wild

I
....Ulj IW tlll' ¡

Registrador/impresor
Ecomat 12Zeiss

Registradorlimpresor
Direct 1Zeiss
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01. Hasta 1930, la representaci6n cartográfica era producida por
agrimensores, que usaban el método topográfico de "la plancheta".

02. Luego de esa fecha el método
fotogramétrico fue considerado como
la opci6n más confiable para reempla-
zar la plancheta.

03. En la fotogrametria siempre se
prioriz6 la automatizaci6n de las ruti-
nas de trabajo, por ejemplo:

04. La producci6n gráfica directa del
"borrador del mapa" en tiempo real
(la restitución).

05. Este grado de automatizaci6n comenz6 a demostrarse desde la
creaci6n del primer estereoaut6grafo de Van Orel.

06. Al mismo tiempo que el operador iba
recorriendo los detalles topográficos so-
bre el modelo espacial georreferenciado
(con la clásica marca flotante), se iba tra-
zando directamente sus lineas, sobre un
"soporte" ubicado en la mesa de dibujo.

07. El "ploteo" (o plotling en EE.UU.) se
realizaba sobre material de dibujo esta-
ble (papel con alma de aluminio, luego
reemplazado por poliéster de dibujo), con
el portalápiz
del pantó-

grafo o del coordinatógrafo, y se obte-
nía un borrador que luego se pasaba en
tinta (convirtiéndose en el original
reproducen te).

08. Los organismos del Estado, respon-
sables de la cartografia oficial, usaban la
técnica del "scribing". Es decir, del borra-
dor se iban grabando sobre un poliéster
emulsionado los oríginales de la planime-
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tría, la vegetación, hidrografia, etc., que posibilitaban (posteriormente)
su impresión en distintos colores (layers).

09. La "restitución" (transformación de la información topográfi-
ca que contiene el modelo georreferenciado, en las correspon-
dientes lineas rectas y/o curvas del mapa en borrador) requeria
adosarles a los restituidores los dispositivos de graficación.

10. Las "mesas de dibujo" (como parte
del instrumento o conectadas mecánica
o eléctricamente a ellos).
Las "mesas internas" se popularizaron
con los restituidores "topográficos" mien-
tras que ios "coordinatógrafos" io hi-
cieron con los restituidores de precisión
y universales, tiempo más tarde las "me-
sas automáticas" reemplazaron a am-
bas salidas y hoy son los plotters.

•
11. Sobre estas mesas, se instalaban ios "útiles para el trazado, a
distinta escala del modelo explorado", ya fuese:

12. Pantógrafos (de paralelogramo o polares).

Pantógrafo polar Pantógrafo de paralelogramo

13. Brazos ortogonales (o coordinatógrafos), compuestos por dos
carros X e Y, con sus deslizadores correspondientes.
Un desembrague permitia desplazarlo a mano libre sobre la mesa.
Contadores apropiados permitían leer las coordenadas X-Yen milí-
metros. El cambio de escala se realizaba mediante engranajes inter-
cambiables. (Ver imágenes en ia siguiente página).
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Mesa coordinatógrafo
de precisión

14. Cada pantógrafo o coordi-
natógrafo tenia un "cabezal
de dibujo" con un "portami-
nas" como mínimo o "varios
útiles de dibujo".

15. En la década del '80, se
insertan los "codificadores in-
crementales" dentro del "espacio
del modelo" y conectados a la "mesa
trazadora" o "carro-base" de los resti-
tuidores convencionales.
Los desplazamientos según los ejes X,
Y, Z eran convertidos en impulsos o se-
ñales eléctricas, que se transformaban
en digitos dentro de un microprocesador.

Engranajes

Codificadores16. Este microprocesador, ubicado en la
mesa automática de dibujo. activaba los servomotores que condu-
cian al "cabezal de dibujo" con sus respectivas herramientas útiles
para graficar (lápiz, tinta, bolígrafo. grabado. etc.).

Mesa automática Mesa automática de dibujo

207



17. Habia comenzado la épo-
ca de la restitución asistida
por computadora, en donde
los restituidores se habian
convertido en "verdaderos
digitalizadores tridimensio-
nales", ya medida que se re-
corrian los detalles topográfi-
cos se iban creando "archivos
de datos" (lineas rectas o cur-
vas, modo continuo, simbo-
los y arcos), mediante puntos,
lineas o poligonos.

- -, ,--------~ .•.•.•.•

18. En la época de los "manuscritos" realizados en los restituidores
analógicos y sus pantógrafos o coordinatógrafos, se tenia en cuen-
ta la escala final (recordar que la escala de la foto estaba vinculada
con la escala del mapa, cuando vimos planificación de vuelo: cam.
biar el contenido y la escala era impensable).

19. Uno de los aspectos más venta-
josos que ofrece tener todos los da-
tos en un "archivo" es su flexibilidad
para poder explotarlos off lineo Uno
puede observarlos en la pantalla, ele-
gir totalmente o parcialmente lo que
quiere platear, independientemente
de la escala de representación. Otro
aspecto (de interés empresarial y

operativo) es la posibilidad de transmitir electrónicamente los archi-
vos a terceros dentro y fuera del pais.

20. El operador de restitución con.
tinuaba y los dibujantes iban sien-
do reemplazados por un software,
al mismo tiempo que aparecia otro
personaje: el editor o revisor, an-
tes de su plateo (hard copy).

21. La descripción altimétrica
del terreno tuvo su historia pecu-
liar, hemos visto en viejos libros de Topografia y Cartografía que
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fl

Achurado con
iluminación vertical

E = 1:75.000

23. En algunos
casos, también
se usó "el esfu-
maje con ilumi-
nación cenital u
oblicua", donde
la intensidad más
oscura estaba
vinculada con la
mayor pendiente y opuesta a la fuente de
luz, para obtener un mayor efecto de "plas-
ticidad artlstica".

. '--.". ,'1
Achurado con

iluminación oblicua
E = 1:10.000

22. A fines del Siglo
XVIII y principios del
XIX, lehmann propo-
nla el "achurado o tra-
zos de pendiente",
que consislia en dibu-
jar lineas de máxima pendiente bastante
adosadas, y recomendaba que los trazos

fuesen más grue-
sos cuanto ma-
yor era ia pen-
diente.

estas representaciones
comenzaron siendo
pictóricas (las monta-
ñas eran dibujadas con
onduiaciones vertica-
les, tal cual eran vistas
intuitivamente).

24. Charles Hullon (matemático inglés) propuso en 1777 las "cur-
vas de nivel", y también a mitad del siglo XVIII un ingeniero holan-
dés, N. Cruquins, traza las lineas de igual profundidad, para apre-
ciar el relieve submarino del rlo Merwede.

25. Para mapas de paises a escala pequeña, se usó "pintar los
intervalos entre ciertas alturas, cada tantos metros" (por ejem-
plo cada 100, 500 ó 1.000 mts.) con colores que van desde el verde
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claro, verde intenso, amarillo, marrón, y cuanto más alto, más oscu-
ro, llegando al blanco para las nieves perpetuas. (Se las llamó "ca-
pas hipsométricas" al contrario de las batimétricas, referidas a pro-
fundidades del mar).

26. El trazado de isa ritmas o lineas de contorno, que unian pun-
tos ilimitados, cuyas alturas se podían
medir y eran constantes (en nuestro me-
dio, conocidas como curvas de nivel), al
principio presentaban un aspecto redon-
deado (el cartógrafo tenia sus recursos
técnicos y artísticos).

'._ 1

'_.~'_~_~_~_
Curvas de nivel

28. Este trazado directo de las curvas
de nivel, tanto en los antiguos restituido-
res como en las actuales estaciones de
trabajo fotogramétricas (restituidores
videodigitales), mantiene su vigencia, si
bien se presenta otra alternativa para de-
ducirlas (el modelo matemático del terre-
no, más conocido como modelo digital
del terreno o DTM).

27. Mientras que las curvas trazadas en
los restituidores siempre fueron más
angulosas, menos suaves, pero siempre
más fieles a la morfologia del terreno. Ello
requería, y aún requiere hoy, mucha prác-
tica del operador (la experiencia no la
dan los libros).

29. El DTM es una disposición de pun-
tos, espaciados a intervalos regulares
(como una malla cuadriculada) cuyas al-
turas son conocidas.
Al conocer las tres coordenadas X Y Z de
todos los puntos de la grilla, se está repre-
sentando matemáticamente las variaciones
continuas del relieve (en 1950 era conoci-
do como modelo matemático del terre-
no).

Malla regular
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TIN

30. Aún haciendo que el intervalo de la
cuadricula fuese lo más pequeño, otros
puntos en su interior que pudiesen mani-
festar cambios abruptos en las formas del
terreno (acantilados, barrancos, etc.) po-
drian perderse, como a veces ocurre con
las curvas de nivel convencionales.

31. Entonces conectamos entre si todos los puntos del DTM con
estos puntos en donde se produce un quiebre de la morfologia, ob-
teniendo las lineas de ruptura (breaklines), configurando una "red
de triángulos casi equiláteros" llamada TIN (triangulated irregu-
lar network), la que realmente se aproxima, o se adapta mucho me-
jor, a la verdadera superficie terrestre (topográficamente pelada).

32. Estos pequeños triángulos pueden ser considerados como
"facetas planas" que se van ajustando, según las pendientes, en el
espacio tridimensional.

33. La densidad de puntos del DTM (intervalo del cuadriculado) será
función de la naturaleza del terreno y del grado de resolución topo-
gráfica requerida.

34. Habitualmente se establece un punto cada 3 Ó 4 milímetros, a
escala de la representación (ejemplo: a 1:2.500, tendríamos un
punto cada 7,5 ó 10 metros).

La exactitud altimétrica del DTM alcanza en metros los 0,1 .0,3
'lo. de la altura relativa de vuelo.

35. La captura de las "cotas" para cada punto del DTM ha sido a
través de:

a) La digitalización de curvas de nivel de cartografía existente
b) Via GPS (incluso con estación total)
c) Usando un modelo tridimensional georreferenciado (fotogra-

métricamente).

36. En este úllimo caso, existen tres variantes:

• Manualmente, el operador va ajustando (con manivelas y
disco pedal) la marca fiotante en puntos elegidos del modelo (para
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ello se usa una cuadricula transpa-
rente y un perfiloscopio)

• Mediante el barrido de
"perfiles sobre el modelo" a pre-
determinados valores de espacio
o tiempo (controlado por un dispo-
sitivo automático)

• Durante el barrido del mo-
delo, al confeccionar on-Iine la or-
tofotografia (calco hipsométrico o
dropped lines, ver Módulo XII).

Perfiloscopio

37. En el modelado de la superficie del terreno, es muy común con-
fundir el DTM con el DEM (Digital Elevation Model), que no solo se
refiere a las elevaciones naturales de la superficie terrestre desnu-
da, sino que incorpora las alturas que sobresalen (o se adentran)
en el DTM, por ejemplo azoteas, copa de los árboles, puentes, etc.

38. Hay quienes al DEM lo llaman DSM (Digital Surface Model) o
DBM (Digital Building Model).

39. La captura de las "cotas" para el DEM hoy en dia presenta
dos alternativas:

a) Mediante el proceso de "correlación automática" (image
matching) de pares de fotos orientadas en un restituidor digital (re-
emplaza las tres variantes expuestas en el párrafo 36).

b) Mediante el sistema aéreo de perfilamiento láser (ALTM en
inglés) o sistema láser aerotransportado (SLA), conocido simple-
mente como L1DAR (Light Detection And Ranging).

40. El L1DAR mere-
ce su atención. A
partir de la necesi-
dad de contar con
un DEM en poco
tiempo, una empre-
sa canadiense (Op-
tech Inc.) desarrolló
el hardware, y otra
alemana, TopScan
(GMBH), suministró
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el software, para poner a punto este "sensor no óptico
aerotransportado", el L1DAR.

41. El sistema conocido originalmente como ALTM (Airborne Laser
Terrrain Mapper) tiene la ventaja de atravesar el follaje y la copa de
los árboles, y ya en 1974 el U. S. Geological Survey (de Estados
Unidos) lo habia desarrollado y utilizado.

42. Los componentes de este sistema, ubicados a bordo del avión,
son: (ver párrafos 45 y 49).

43. El propio sensor láser (con toda la electrónica para generar
hasta 150.000 pulsos por segundo, transmitirlos hacia el suelo me-
diante un conjunto óptico móvil, que barre el terreno en forma trans-
versal a la dirección del vuelo, en un patrón zigzag o diente de serru-
cho, receptarlos y almacenarlos).

v

45. Un sistema
de navegación
inercial INS,
que permite
determinar la orientación angular del sensor, con respecto a un sis-
tema de referencia terrestre (K,<p,w).

44. Los miles de pulsos
por segundo generan
una densa nube de
puntos X Y Z sobre el
terreno (conociendo
la velocidad de la luz y el
tiempo que demora en ir y
volver cada pulso, se
calcula la distancia Z
entre el escáner y
los puntos del te-
rreno ).

46. Un GPS, para registrar los valores del punto estación aérea,
(X"Y"Z,) desde donde se emiten los pulsos (por lo general, en for-
ma diferencial con otro GPS en tierra).

47. Una computadora, que almacena y procesa los datos obteni-
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dos anteriormente y que pueden ser considerados como un DEM.

48. Los recorridos son planificados para tener una superposición
lateral entre un 30 y 50%, a los efectos de evitar los huecos que
hubiese en terrenos muy abruptos.

49. Este sistema puede operar tanto de dia como de noche, y desde
500 a 6.000 metros de altura por encima del suelo (para helicópte-
ros, los valores tipicos van de 150 a 300 metros).

AIlura de vuelo 500m l000m 2000m

Ancho de faja 360m 120m 1440m

Espacio el 1,1Om l,l9m 1,69mpuntos o/ X

Espacio el O,63m 1,18m 1,66mpuntos o/y

Punto" m2 l,4Om O,7Om O,4Om

51. El sistema garan-
tiza, según la altura
de vuelo, exactitudes
superiores a los 0,50
metros en planimetri-
a y 0,25 metros en
altimetria.

50. En el cuadro adjun-
to, se puede observar
la combinación de pa-
rámetros a tener en
cuenta, para determi-
nar la densidad de pun-
tos por metro cuadrado
de terreno.

52. Un DEM producido por este sistema requiere siempre un trabajo
adicional para incorporar breaklines o elevaciones adicionales en
forma manual, para asi poder aplicar algún programa de interpola-
ción de curvas de nivel, sobre una malla de triángulos equiláteros
(TIN).

53. El DEM por lo general
"no es un producto final
en si mismo", pero consti-
tuye una etapa muy impor-
tante dentro del proceso
fotogramétrico. ya que el
conocimiento y las variacio-
nes del relieve siempre
constituyó una información
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valiosisima en diversas aplicaciones. tales como:

-
54.

• Curvas de nivel. de
equidistancia a elegir
• Perfiles en cualquier
dirección (longitudinales o
transversales)
• Monitoreo de varia-
ción de volúmenes de ma-
terial, en minas a cielo
abierto
• Apreciar el volumen
de material faltante o so-
brante en problemas ambientales (riesgos de avalanchas, inun-
daciones. etc.)
• Capturar datos topográficos para obras de ingenieria de
desarrollo lineal. en particular lineas de alta tensión (para reducir
tiempos y costos).

55.
• Controlar la producción de ortofotos
• Trazado de vistas isométricas
• Modelado superficial del terreno
• Problemas de obstáculos en líneas de alta tensión, teleco-
municaciones y aeronave-
gación
• Para construir cartas
de pendientes
• Para simulación y a-
diestramiento militar
• Para problemas hi-
dráulicos.
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MÓdulo XU La transformaciÓn ck las imágenes

02. Pero, aun-
que el terreno
fuese llano y ho-
rizontal, por mu-
chos años no se
pudo impedir ni
disminuir las in-
evitables oscila-
ciones del avión
que transporta-
ba la cámara, lo
que provocaba cambios en la forma y tamaño de cada imagen
registrada.

01, Desde sus comienzos, al
contar con las primeras fotogra-
fias aéreas, muchos conside-
raron que estas podian asumir
el papel de "plano substituto"
si se las obtenia con el eje de
toma exactamente vertical y si
el terreno era llano y horizon-
tal.

03. Asl surgió, a principios
-/1/ ~.~del siglo pasado, la nece-
~:¡¡;-~\~ sidad de transformar

2::-;.~- las imágenes inclina-
-__. das en otras, como

si se hubiesen to-
mado con el eje ópti-

co de la cámara casi exac-
tamente perpendicular al terreno registrado.

•.

04, Durante años se desarrollaron técnicas
para comenzar a reducir estos desplazamien-

tos proyectivos, y darles así a las nuevas imágenes una metricidad
similar a la del plano, que recibió el nombre de rectificación o en.
derezamiento.

05. En otras palabras, "rectificar" es generar una nueva imagen, sin
los desplazamientos proyectivos introducidos por la inclinación de
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06. Desde el punto de vista geométrico, la rectifica-
ción es una transformación proyectiva que rela-
ciona dos planos no paralelos (uno, el de la ima-
gen negativa original, yel otro, el soporte so-

bre el cual se proyectará la nueva imagen).

la cámara durante el registro de la toma.

08. La última propuesta fue la
más utilizada, por muchos
años, mediante un transfor-
mador óptico-mecánico (rec-
tificador o enderezador).

07. Esta rectificación de obje-
tos planos (o casi planos) fue
materializada de varias for-
mas:
• Gráficamente
• Ópticamente
• Numéricamente
• Fotográficamente.

09. La rutina de trabajo con-
sislia en "lograr empirica-
mente" que la proyección de
cuatro puntos identificados en
el negativo coincidiera con la
posición planimétrica de es-
tos, ubicados en el tablero de
proyección.

10. Lograda la coincidencia, mediante la proyección se impresio-
naba simultáneamente toda la superficie del negativo sobre el
papel fotográfico colocado en el tablero.

11. Esta nueva copia fotográfica constituiria la copia enderezada o
rectificada.
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12. Repitiendo esta rutina para todos los negativos adyacentes que
eran necesarios,
se procedia a
ensamblar las
copias rectifi-
cadas (superpo-
niendo detalles
comunes), para
formar el "mo-
saico controla-
do".

13. Si a este mosaico controlado le agre-
gamos una cuadrícula, toponimia, escala
gráfica, etc., lo convertiremos en un foto-
plano.

14. El valor de detalles fotográficos, enri-
quecidos con la metricidad de un plano,
convierte al fotoplano en una "verdadera
planimetria fotográfica".

15. Este nuevo producto comenzaba a ser
el substituto cartográfico de aquellos luga-
res que por alguna razón no contaban con
mapas (incluso se prefería como base para
muchos proyectos, reemplazando a los
métodos topográficos de levantamiento).

16. Mientras tanto, seguiamos cautivos de
una organización técnica que tuviera labo-
ratorio, rectificador, fotógrafos, io cual implicaba tiempos y costos.

17. En la actualidad, se le presenta al agrimensor la posibilidad de
reemplazar el rectificador y el cuarto oscuro por una sala iluminada
con una pe y software apropiado de bajo costo, para realizar la
rectificación sobre imágenes escaneadas.

18. Podrá también empalmarlas y retocarlas y, asi, presentar en su
monitor un "mosaico controlado digital", que podrá bajarlo en un
plotter a la escala deseada o vectorizarlo.
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19. Esta transición del enderezamien-
to de imágenes análogas a la rectifi.
cación digital ofrece una alternativa
moderna para nada desdeñable en
aplicaciones aéreas y terrestres .

20. En forma paralela a este producto
bidimensional, existia ia preocupación
con relación a cómo transformar las
imágenes de terrenos accidentados
en verdaderas proyecciones orto.
gráficas.

21. Es sabido que la proyección central de pun-
tos del terreno que están a distinta altura no coin-
cide con la posición de estos en la proyección ;,

ortogonal (en la que se basan los mapas o Pla#J¡-' / !ri~~~
nos). "1

"/ I!1
22. El ingenio y creatividad de colegas ,l' / !i\ "'.
propuso la "rectificación parcial", o /. . ! JI ., "\

sea, transformar sucesivamente partes ! .
de la imagen original, donde cada parte i
. es considerada como plana.

/

\
""'Zonas

23. Existieron varias propuestas de esta "rectificación por partes",
como:

• Por facetas
(Catastro francés,
1945)
• Por interpola-
ción (Suecia, 1973)
• Por zonas
(Honolulu, EE.UU.,
1958).

24. El siguiente paso fue "reducir el tamaño de cada parte a recti.
ficar" al utilizar una ranura de 1 a 5 mm de ancho por 1Oa 50 mm de
largo sobre el modelo reconstruido en un restituidor.

25. Esta modalidad, conocida como "rectificación por pequeñas
partes o diferencial", fue concebida allá por 1930 (Lacman y Ferber)
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Gallus-Ferber

canear todo el modelo.

y operativa recién en 1955 (Russel Sean,
EE. UU.).

26. Se reemplazaba la "mesa trazadora
con su marca flotante" por una bandeja
(que en su interior contenia una pelicula)
cubierta por una cor-

tina, sobre ia cual -~ :J¡f'~'.
se desplaza. -if?J~. .-,
ba "una ra- ~~ i . ~~ef

::J" "i tr" 1,'

nura de ex- \ i \ ;
posición" en re- \! ~
corridos tipo me'0>
andro, para
barrer o es.

,
-y

dZ

I 29. Al terminar de recorrer una faja. la ra.
nura era desplazada lateralmente en todo
su ancho y se invertia ei sentido del bao

rrido, para proyectar las pequeñas superficies de la nueva faja, yasi
hasta integrar toda la imagen del modelo
estéreo.

28. En cada lugar por donde pasaba ia ra.
nura, la proyección central de la imagen

(coincidente con su
\f proyección ortogonal)

impresionaba "esta
pequeña superficie" sobre la pelicula.

30. Para materializar esta idea se necesitó
como aparato de mando un restituidor analó-
gico, en cuyo volumen útil se instalaba la mesa
de exposición sobre el modelo (que reem-
plazaba a la mesa trazadora).

27. Mientras un motor hacia desplazar la ranura en direc. o
ción de las Y, el operador iba ajustando aitimétricamente
la bandeja con la ranura, en forma tal que siem.
pre estaba "posada sobre el perfil que se
iba acariciando sobre el modelo".
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31. Este fue el caso de los instrumentos de proyección óptica
directa, que operaban en la oscuridad, como por ejemplo:

32.

BALPLEX (Russel Bean, 1955)
KELSH (Russel Bean, 1964)

FT-SCHTSCH (1959)

SFOM 693 (1960)

DPI ORTO 3P (1967)
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33. También fueron usados instrumentos de restitución de
proyección mecánica acoplados a dispositivos (llamados
ortofotoscopios). a los cuales se transferian "vía camino óptico"
las pequeñas superficies que iba barriendo la ranura.

34. Topocarl D-Orlofot D (Zeiss Jena. 1965)

35. Estereosimplex - Orlosimplex (1970)

36. Todas estas configuracio-
nes trabajaban en tiempo real
(el barrido, el ajuste
altimétrico sobre el perfil y la
proyección se realizaban al
mismo tiempo). produciendo
un "ortonegativo". conocido
como ortofoto.

37. Una propuesta muy interesante fue
la del ortoproyector Gigas-Zeiss
(1964). que permitía almacenar los per-
files barridos, y posteriormente se los
podía leer y así comandar en forma
automátíca y diferida una tercera cáma-
ra. para producir la orlofoto.
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40. Stereomal A 2000 (Wild, 1968).

41. Ortocomp Z-2 (Zeiss, 1976).

42. Avioplan OR-1 (Wild, 1976)

39. Este desarrollo
también alcanzó a
restituidores analí-
ticos, para recons-
truir matemática-
mente el modelo e ir
transformando un
elemento lineal
(más fino que la ra-
nura), provocando
su rotación, ajuste de escala y desplazamien-
to, y asi transferir el contenido de cada cuadrí-
cula deformada.

38. El ensamble de
"ortofotos" de mo-
delos adyacentes
constituye el pro-
ducto textural final
conocido como "or-
tofotoplano"
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M6duIoXU La transformación de las imágenes

43. En las décadas del '60 y '70 fueron desarrollados casi todos los
ortofotoscopios. A nuestro pais llegaron el Ortoprinter de la OMI, el
Orto 3P de la Zeiss Oberkochen y el Ortofot B de la Zeiss Jena, el
SFOM 693 y el Avioplan OR1 de la Wild.

45. Esta situación no
duró mucho, ya que en algunos sistemas de ortofotoproyección
se incorporó un mecanis-
mo muy ingenioso, con el
cual se producia, sin costo
operativo alguno y en for-
ma simultánea con el barri-
do de cada perfil, la posi-
bilidad de inferir o produ-
cir la representación
altimétrica del modelo.

44. En principio, las
ortofotos como pro-
ducto final no brin-
daban información
aitimétrica (era muy
común superponer
curvas de nivel, obte-
nidas en un restituidor
convencional, sobre
la imagen de la orto-
foto).

- ••• ""';""'11,..•••• : "'''l-1' ••• :-tA~¡
1 1 1 I 11 1 I I

46. A medida que se iba barrien-
do cada perfil, este mecanismo
producía "lineas, cuyo grosor
cambiaba, al pasar una altura
prefijada" (como si pasase de
una equidistancia a la siguiente j.

47. Tres grosores (grueso, mediano, fino) eran suficientes para
trazar estas líneas.

48. Luego de barrer todo el modelo, se obtenia un "patrón de lineas
paralelas segmentadas y de diferente grosor", conocido como
calco hipsométrico o dropped Iines.
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49. Este calco hipsométri-
co, achurado o dropped
lines, solamente almace-
naba una información alti-
métrica en forma dinámica.
Al unir aquellos puntos
en donde se producia el
cambio de grosor, uno

podia visualizar las curvas de nivel convencionales.

50. Si bien se estaba produciendo un modelo matemático del terre-
no (precursor del futuro DEM), solamente era utilizado para comple-
mentar la información altimétrica (curvas de nivel) de las ortofotos.

51. También en esa época, algunos deseaban tener una impre-
sión tridimensional de la ortofoto (aparentemente imposible). Ello
se logró al generar una "segunda ortofoto artificial" (que fue cono-
cida como stereomate).

52. En el stereomate, las imágenes de todos los detalles del terreno
aparecian desplazadas en el sentido de las X, en una magnitud Px
(paralaje horizontal), proporcional al desnivel (ver imagen en página
258).

53. Cada ortofoto con su stereomate se podia armar como un "este-
reograma clásico" y ser observado con el estereoscopio de espejos
(inclusive con el siste-
ma anaglifo). !
54. Hasta este punto,
hemos asistido a la
evolución de propues-
tas para producir una
ortofoto, ya fuese me-
diante la proyección de
pequeñas partes de un
negativo o a través de
una ranura o linea que
se desplazaba sobre el modelo reconstruido a partir de un par de
imágenes. .

55. Una ortofoto que representase con mayor rigor el terreno podria
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MÓdulo XII La transformaciÓn de las imágenes

producirse solamente si pudiésemos ir reduciendo el tamaño
de la ranura o linea al minimo. ¿Por qué no punto por punto de la
imagen?

56. Esta realidad se puede producir en casa, sin restituidores ni
ortofotoscopios, ni otros accesorios, pero en el mundo digital.

57. Necesitaremos, además del software y la PC, contar con:

• La imagen escaneada que deseamos transformar
• Un DEM de la superficie que abarca la superficie anterior
• Los datos del certificado de calibración de la cámara que
registró la foto
• Conocer los datos de la orientación externa durante la toma.

58. Es decir, material y datos que hemos adquirido en rutinas ante-
riores y son parte de un paquete de programas o módulos en
softwares libres o comerciales.

59. Para tener una idea de la ortofoto en el mundo digital, imagine-
mos el terreno fotografiado representado por un DEM. A cada inter-
sección de la grilla le corresponderá su punto imagen (desplazado
proyectiva y perspectivamente por causa de la inclinación y el relie-
ve).

[IOO~- •.'

1m• •-.

61. Nuestro problema es
transferir el contenido foto-
gráfico de cada cuadrilá-
tero deformado a su cua-
drado o celda proyecta-
do ortogonalmente (so-
bre una cuadrícula
imaginaria, también
llamada imagen digi-
tal vacia u ortomatriz z.
vacia).

60. Todos estos puntos imágenes deformarán la figura del terreno
que capturó la cámara (los cua-
drados o celdas del DEM se
transformarán en cuadriláte-
ros sobre la imagen).
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62. Nuevamente estamos ante un problema de rectificación (0.5), o
sea, generar una nueva imagen (donde la unidad de rectificación no
es más la ranura ni la línea sino el tamaño que ocupa un pixel en la
cuadricula imaginaria) sin los desplazamientos introducidos en los
cuadriláteros.

x.

y'

!.....""
...... k: , >.

x

7

64. Téngase en cuenta que es-
tamos determinando (una por
una) la posición x' y' de cada
pixel (rectificado) dentro del sis-
tema de coordenadas fiduclales. Necesitamos transformarlas a su
vez al sistema de coordenadas digitales (columna, línea).

63. A cada pixel central de cada
celda se le asignan sus coor-
denadas X Y Z del OEM, más
los parámetros de la imagen
original (xo' Yo, c) Y los de su o-
rientación externa; se introdu-
cen sistemáticamente en la
ecuación de colinealidad (ver
Módulo VII, párrafo 59), para
calcular sus coordenadas x. y'
en el espacio imagen.

65. Con las coordenadas de las marcas fiduciales (del certificado de
calibración de la cámara) Y cliqueándolas en la imagen digitalizada
como durante la rutina de la orientación interna, tenemos los datos
para calcular los "coeficientes de la transformación 20 afin".

66. Con la relación de transformación (x', y' en c, l) estamos calcu-
lando la posición que ocupa cada pixel rectificado en la orto matriz
vacía (que deberia corresponder a uno solo de la imagen origi-
nal digitalízada).

67. En la realidad, el pixel calculado "se ubíca entre varios pixeles",
lo cual puede producir una alteración en la "geometria de la esce-
na", al desplazarse los puntos imágenes.

68. El trasvase del nivel de gris (NO) a cada pixel (desde la imagen
original escaneada a la nueva imagen digital rectificada) se conoce
con el nombre de remuestreo (resampling), que puede ser aborda-
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do según tres métodos (vecino más próximo, interpolación
bilineal, o cúbica).

69. El proceso es completado cuando todos los píxeles en la
ortomatriz reciben el valor radiométrico que les corresponde y así se
reproduce "la textura o la imagen del terreno" (dejó de ser una ima-
gen ciega), sobre el plano de referencia X Y (puede ser otro).

70. Para evitar el desplazamiento de los detalles que se alejan del
modelo digital adoptado (edificios, puentes, etc.) originando ángu-
los muertos, se toman ciertas precauciones durante la planificación
del vuelo (usos de distancias focales grandes; aumento en el por-
centaje de superposición 60-60, 80-60; uso de la parte central de la
imagen. por ejemplo).

71. Al existir softwares para obtener el DTM mediante la correlación
automática, se abren nuevas posibilidades para producir cartogra-
fia textural (cartas imágenes) o la tradicional representativa (car-
ta de lineas), mediante la vectorización manual sobre el monitor, (la
llamada restitución monoscópica).

CortesI9E~
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72. Algunos softwares para generar ortoimágenes:

• Ermapper: http://www.ermapper.com

• pel Ortho Engine: htlp://www.pcigeomalics.com

• Erdas Ortho-imagine: htlp://www.erdas.com

• Vexcel Orthogis: htlp://www.vexcel.cóm
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rango cercano



M,Ódulo XIII La (QtQJJrametría en el ra"JJRfITfQnq

01. Introducción

02. En los comienzos de la fotograme-
tria, cuando no existían vehículos aé-
reos desde donde se pudiese registrar
secuencialmente la imagen del terre-
no, la única posibilidad que habia era
instalar los "fototeodolitos" sobre
trípodes.

03. La especialidad era conocida como
fotogrametria terrestre; en los últimos
años se la clasificó en cartográfica, si
los objetos son registrados a más de
300 metros, y en el rango cercano a
menos de esa distancia, y para aplica-
ciones especiales donde se requiere
medir y representar objetos diferentes
al terreno clásico.

04. En un rincón muy pequeño de
nuestra memoria, podría aplicársela
excepcionalmente para barrancas muy
profundas, cañadones muy estrechos
en donde pudiese proyectarse la construcción de una represa hidro-
eléctrica y la exigencia de la representación altimétrica fuese muy
elevada (hoy los DTM, DEM Y L1DAR son alternativas quizás más
interesantes).

05. Lo que pocos saben es que, desde los inicios de la fotogrametri-
a, su primera (y permanente) aplicación fue documentar el patrio
monio arquitectural y arqueológico, seguida de peritajes forenses
y accídentologia, control de grandes estructuras, componentes na-
vales, aéreos o terrestres antes de su empalme o unión, por citar
algunas otras aplicaciones.

06. La divulgación de esta aplicación fue fuertemente eclipsada por
la aparición de la fotogrametria aérea, ya que no hubo pais que no
la adoptara para representar su cartografia oficial, y la difusión de
aquella quedó en un segundo plano.

07. Es importante que el lector advierta que su uso en el rango
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cercano se ha vuelto casi imprescindible (y a veces, único) en
donde se necesita registrar, medir y/o representar:

08. Objetos que son prácti-
camente inaccesibles (por su
valor económico, cultural o por
el lugar hostil donde están ubi-
cados).

09. Objetos que sean visibles
por tiempos muy breves
(excavaciones, derrumbes,
etc.).

10. En donde uno pretende
congelar la acción de un he-
cho dinámico, durante un
tiempo (desplazamiento de vi-
gas sometidas a esfuerzos, co-
lisiones, etc.).

11. Los conceptos generales
esbozados en el presente mó-
dulo (específicamente aplica-
dos a la documentación del pa-
trimonio cultural edificado)

pueden servir como referencia para las otras aplicaciones.

12. El caso de la fotogrametria terrestre en sus inicios

1 .rl. ""i ..... . ,
(Jl.~:._._. ._.._ .........•.:=::-n..__"_

13. En I y 11 tenemos los puntos
estación en los que se coloca
el fototeodolito, elegido
convenientemente para
dominarla mayorex-
tensión del terreno, y
cuya distancia hori-
zontal no debia ser
inferior a 1/3 de la
distancia a la que de
ella se encuentre el
objeto.
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14. Por lo general el desnivel entre las estaciones debía ser nulo, y
se recomendaba que los ejes de toma se cortasen bajo ángulos
comprendidos entre 60° y 90° (por analogía con los métodos topo-
gráficos).

15. Los conceptos usados en foto-
grametría se basan en "modelos"
que de una manera práctica per-
miten simplificar las relaciones ma-
temáticas.

16. Por ejemplo, el modelo clásico
es el llamado IIcaso normal" I en
el que los dos ejes de toma son
horizontales y perpendiculares a
la base de toma (por ende, para-
lelos entre si).

y

x

17. En la actualidad, esta presentación estereoscópica de un par
de imágenes mantiene su vigencia, ya que al trabajar con los resti-
tuidores videodigitales se hace necesario "normalizar las imáge-
nes", para que se pueda garantizar que los puntos conjugados no
presenten paralajes verticales, y lo único a resolver sean las parala-
jes horizontales (ver Módulo VII, parrafo
99), J

18. Elegido un sistema de coordenadas
con origen en el punto de estación iz-
quierdo, cuyo eje X coincida con la
"base" y cuyo eje Z sea la vertical que
pasa por su origen, cualquier punto en
el espacio-objeto producirá sus imáge-
nes (p' y p"), determinando las coorde-
nadas x' z' x" z".

I x

19. Si conocemos la longitud de la base B,
la distancia focal de la cámara usada (c) y
la suma algebraica de las abcisas (x' y x"),
podemos establecer las coordenadas imá-
genes con las coordenadas terrestres de
cada punto.

p=x'+x"

Yp=BJ;
p

Xp =~. x' = a.x:
e p

Zp=~.z' =ilL
e p
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20. La adquisición de datos

21. Por lo general, el registro de las imágenes se ha realizado con
cámaras muy particulares, las que podemos agrupar de la siguiente
manera:

22.

tIC' 12'

Z)C'WI'II I 7 '?1

:JJC' - '''..--' ¡1llIII-
23. Las cámaras métricas simples se caracterizaban por su orien.
lación inlerna estable; su sistema de coordenadas materializado por
las marcas fiduciales; su distancia focal calibrada para cada objetivo
intercambiable que se usase, mientras que los formatos variaban
entre 6 x 9; 9 x 12 y 13 x 18 cm.
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24. Algunos ejemplos:

Fabricante Modelo FcaI~m) Formato
/cm)

Galileo Verostat 100 9x 12
Veroplast 150 13 x 18

45 9 x12
Wild P 31 100 9x12

200 9x 12
65

leisa Jena UMK 100 13x 18200
300

leisa 1MK 6 60 9X 12
Obertochen 1MK 12 120 9X 12

Kel!lh ~70 90 9X 12

25. Imágenes obtenidas con cámaras métricas simples.

.. - .

.,'.~l~r"--f:.:_.l: '.
"~' ,

P31

26. Las primeras cámaras simples que se fabricaron fueron los foto-
teodolitos (aplicados a la estereofotogrametria terrestre cartográfi-
ca) y para levantamientos arquitecturales (ver imágenes en la pági-
na siguiente).
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A. Meydenbauer y su cámara

27. Los últimos aparatos del siglo pasado pueden observarse en el
cuadro siguiente:

Galileo ITG-Ib 155 10 x 15
150 13 x 18

W¡ld P 30 (0) 165 10 x 15
P 32 64 6x9

Zeiss Photeo 190 13 x 18
Jena

G FTG lB
í1dP30

z.
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28. Con el propósito de desa-
rrollar aplicaciones arquitectu-
rales. a mediados de la década
del '80 solo teníamos entusias-
mo e ideas, pero no dinero, y
con partes de teodolitos y foto-
teodolitos existentes configura-
mos la CAMULP (primera Cá-

mara Mé-
trica Uni-
versal La
Plata).

29. Estas cámaras
analógicas ya son
historia, dejaron
de fabricarse y su
lugar fue ocupado
por la cámara mé-

trica digital de pequeño formato (Rollei
D7, por ejemplo en el año 2000, o la
actual Rollei p3210).

30. Las cámaras métricas dobles (es-
tereométricas O bicámaras) en esencia
están compuestas por dos cámaras rigi-
damente montadas a un soporte horizon-
tal (base) de longitud bien definida (0,40
ó 1,20 m), el que descansa en una co-
lumna deslizable verticaimente.

31. Algunos ejempios:
(Ver cuadro en la siguiente página)
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nllrlc. •••• 10 Focal Farmalo Ilua
llII COI -C40 64 6x9

Wold C 120 64 6x9 1.20
2P32 64 6X9 Q,2O - 0.40

Ztiss Oa:ld. SUI( «l 60 9X 12 o.
SUl(120 60 9X12 1

Z. Jtna SUI( 40 5& 9X 12 0.40
U120 5& 9X 12 1.20

32. Los ejes ópticos de
la cámara están dis-
puestos en forma hori-
zontal y a ángulos rec-
tos con la base; al ser
paralelos entre ellos,
malerializan la geome-
tria del caso normal.

33. La sincronización
del disparo de ambas
cámaras permitía fotografiar objetos en movimiento y, en el caso de
objetos estáticos, permitía fotografiarlos bajo las mismas condicio-
nes de iluminación.

34. A fines de la década del '70, la Policia Federal adquirió un "com-
bo", dos cámaras dobles de 0,40 y 1,20 m y un restituidor A-40, para
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aplicarlas a
accidentolo-
gia. El entu-
siasmo duró
muy poco al
no existir pre-
supuesto
para adquirir
"las placas" y
se ordenó
desmantelar
el servicio.

35. Mientras que las cámaras métricas simples o dobles dejaban de
fabricarse, aparecian en el mercado las semimélricas, de formato
mediano o chico, que se distinguian por colocar una placa de cristal
con el grabado de cruces, dispuestas según una cuadricula (reseau)
por delante del plano de la pellcula.

36. Ejemplos de algunas cámaras semimétricas:

a.n r-.. ••••••• ••••••• ••••• --l' " « Id 10 ••. ••• h5 ---ama ••••••••
p'z Id 10 ••. ••• 11.11 z.IM •••- •••,.... 51 .• 10 ••. ••• 5 e>e ••.
""" &&S
G.SJ Id 10 ••. ••• U CofI ••.aa
P'Z 24.3& 35••. ••• 5111 laiIa.15.
DD 1315••.
L*a 24.3& 35••. ••• 5111 •••••R5
Rd' 24.3& 35••. 110 5111 ,...•
3511*ic
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Leica Mk 79 Hasselblad

Rolleiflex 6008

37. Al tratarse de cáma-
ras convencionales,
apenas modificadas
con el reseau, su precio
era mucho menor que
el de las métricas; tam-
bién su uso fue favore-
cido por el procesado
en restituidores analíticos, ya que los errores sistemáticos eran co-
rregidos por cálculos.

38. Las cámaras no métrícas o amateurs

39. Desde hace varios lustros, profe-
sionales y técnicos encargados de rea-
lizar proyectos de bajo presupuesto
han tenido que usar cámaras del tipo
réflex, accionadas manual o automáti-
camente, a pesar de no haber sido di-
señadas para propósitos fotogramétri-
coso

Pentax SLR
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41. La aparición en el mercado de las
cámaras digitales ha ampliado y me-
jorado las posibilidades de las anterio-
res cámaras. La adquisición y su direc-
ta descarga a la pe y el observar inme-
diatamente la imagen nos permite con-
trolar su calidad para aceptarla o re-
petirla.

42. El lector debe tener en cuenta
que todas las cámaras digitales (y
los scanners) disponibles en el comer-
cio ofrecen suficiente resolución para la mayor parte de ias apli-
caciones arquitecturales o arqueológicas.

40. El desconocimiento de sus elementos de orientación interna y
distorsiones fue resuelto de varias ma-
neras y con softwares apropiados.

43. La necesidad de registrar
estereogramas digitales
(para el catastro tridimensio-
nal de las estatuas bajo ries-
go, patrimonio edilicio de la
ciudad, etc.) nos llevó a co-
locar una cámara rigidamen-
te montada a un soporte
deslizable sobre una guia ho-
rizontal, de longitud (base)
conocida, ubicada sobre un
tripode.

44. La cobertura fotográfica

45. La disposición está vin-
culada a la forma como van
a ser procesadas en labo-
ratorio, en función del tama-
ño y forma del objeto regis-
trado.
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46. Objetos planos (o que puedan
descomponerse en vanos planos) son
registrados con una imagen aislada
o varias que se superponen
mínimamente (20% es suficiente),
preferentemente en forma perpendi-
cular y tratando de evitar "oclusiones
perspectivas"; su procesado posterior
se basa en la rectificación, armado
del mosaico dígital y posterior
vectorización.

47. Objetos que presentan diferencias de relieve apreciables o for-
mas no representables geométricamente deben ser registrados con
un par o varío s pares estereoscópicos (incluso mullí-imágenes
no estereoscópícas).

bl
Al 81

48. El procesado de datos

49. La explotación monoscópica de las imágenes aisladas impone
la aplicación de la rectificación (antes fotográfica, hoy digital). ba-
sada en la transformación proyectiva que relaciona dos planos no
paralelos entre si (ver imagen en la página siguiente).

a,x+azy+a,

c,x+ezy+l

b,x+b2y+b,
c,X+C2Y+l
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50. Una PC y un software apropiado permi-
ten la rectificación de las imágenes. ajus-
tarlas a una escala final y empalmar-
las en un mosaico digital controla-
do, que será usado para
vectorizar las lineas.

_t.)

51. Softwares para rectificación monoscópica

PICTRAN - E (www.technet-gmbh.com)
ARCHIS (siscam@siscam.it)
EDDI- 2D (wwwJokus-gmbh-leipzig.de)
ROLlEI MSR (www.rolleimetric.de)
ELSP (www.pms.com.at)
PHOTOPlAN (www.photoplan.net)
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52. La explotación estereoscópica de pares de imágenes domi-
nó desde los inicios los levantamientos arquitecturales. Se utiliza-
ban restituidores especialmente diseñados para el caso normal (con
cámaras compatibles y del mismo fabricante).

Configuración
Zeiss-Oberkochen

Configuración
Galileo-Sanlon;

53. Algunos ejemplos:

F'br1c. Modelo ~-~! ~':..~3tO Ra'?.~o Y Rango? •••••
Galileo VercJStal 100 9x12 60""0 '"'" fu
Nkon T.R.2 56'" 9X 12 801500 +00 fu

Sokisha ST65 59170 9X 12 551S00 "O Bx.y,z

~'" K480 901120 11 x 13 No "O

leí$S ();;C TelTsgsfo 52/67 9x12 60761 .63 fu

WId A40 54/100 9x12 """O .60 Bx,Y. Z

lslss Or Tecnocart 501305 73<23 351350 145 Bx,y, Z
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Comentario: Una mención especial merece el Profesor Agrim. An-
tonio Saralegui, quien construyó el "estereoconversor" para desa-
rrollar la fotoescultura en nuestro país.

54. Como alternativa fueron ,usados restituidores analógicos y ana-
liticos convencionales y de escritorio.

55. Ejemplos
de restitucio-
nes analógi-
cas
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56. Con el advenimien-
to de la fotografia digi-
tal se desarrollaron
softwares de bajo cos-
to para PC, que requie-
ren algún sistema de
observación estereos-
cópica.

57. 50ftwares para la restitución estereoscópica digital:

R -WELlnc USA Internacional (rwel@ccrnpusflVe.com)
- 5ystemap 15MCanadá (i11o@ismcorp.com)

DVP GS Canadá (lacques@lNp.ca)
- 3D Mapper PIy Australia (Ir1o@3dmapper.com)

SISCAM FkJrencla Italia (Siscam@Slscam.it)
- PHOTOMOD Rusia (l1fD@racursru)
- GEOSYSTEM Ucrania (geC@sovamua.com)
- ESPA Fi1landia (espa@espasystems.1Q

58. Y como tercera forma de
procesar, tenemos la explo-
tación monoscópica de
múltiples imágenes (que
envuelven el objeto con una
superposición minima tal que
pueda ser identificado en
más de dos fotos).

59. Este tipo de restitución
monoscópica impone la me-
dición de coordenadas imáge-
nes (del mismo punto en va-
rias fotos que se superponen),
y un programa de "compen-
sación de un bloque de haces
de rayos" (fototriangulación)
determina sus coordenadas fi-
nales, unidas posteriormente
por un sistema CAD. J••••
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MÓdulo XIII La fQtogrametría en el rallJlo cercano

60. Softwares para la restitución digital de multí-imágenes:

ElcoviskJn 12 fhM'!IWWWelcoyislon com 1
Ralei MSR 3D fhltD:JtwwwIol!elmen-lc.com del
P h Id 1as !tc)"!tft'WW [Í'lOgr1 rlffl
Pttran - E fhltD:lM\OIWleCtIJel-(J!lttJ cero1
Ptolomodeler 'hllp'lIphctomode!er.coml

61. Todas las formas de procesado mencio-
nadas (desde 48 a 60) no escapan a la nece-
sidad de establecer un control dimensional, que
aparezca impresionado en las imágenes fotográficas.

r-----~-
I
I
I
I
I
I

- -- - - --T---------------
I
J
I
I

I
I
I
I

I,,._-
Tipos de señales a utilizar

62. Su objetivo es con-
trolar las formas, tama-
ño y posición de cada
elemento registrado, y
hasta para tener una
apreciación de la bon-
dad en los procedimien-
tos y productos finales
realizados.

63. Este control puede materializarse de variadas formas según el
método de procesado.

64. A veces, ubicando objetos, reglas, señales, cuadriculas de di-
mensiones conocidas, en lugares apropiados y visibles.
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65. A veces hay que ele-
gir puntos característi-
cos, señalizarlos y deter-
minar sus coordenadas
(puntos de control te-
rrestre).

•• •t.brco cuadóaiado de referencia (1m. x 1m.)

66. Una alternativa para "re-
construir el espacio-objeto"
mediante una nube de puntos
consiste en usar el sistema de
perfilamiento lerrestre (BLT).

67. El tema de los barre-
dores láser terrestres
(BLT) es uno de los más
investigados en ámbitos
académicos, seminarios
y congresos de es-te si-
glo.

68. Esta moda liene algo de "es-
tación total sin prisma", ios BLT
miden 5.000 distancias por se-
gundo conlra apenas entre 4 y 5
de las estaciones lolales.
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MÓdulo XlII La fotogrametría en el rango cercano

69. En poco tiempo se cubre
un objeto con millones de pun-
tos, cuyas coordenadas X Y Z
pueden descifrarse y ofrecer
una descripción particular
de la geometria superficial
del elemento (pero no la tex-
tura, el verdadero color ni al-
gunos de sus detalles).

70. Esta especie
de "modelo digital
de la superficie ex-
terna' del objeto"
se aconseja que
sea complemen-
tada con imáge-
nes digitales, ob-
tenidas simultá-
neamente, para
poder producir
una orto imagen di-
gital.

Riegel
LMS-Z 420

Optech ILRIS-3D

Leica HDS 3000

71. Existe un interés comercial
muy fuerte para imponer esta
técnica y su tratamiento en los
congresos, y hoy está de moda;
por el momento los equipos
son caros, como lo fue la fo-
togrametria analógica yana-
litica cuando era la única po-
sibilidad y su uso solo se jus-

Trimble tificaba en casos muy espe-
GS 200 ciales.
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Anexo: imágenes en colores

Imágenes provenientes ~
de página 34, párrafo 28

T

Infrarrojo
pancromático

Pancromática

Color Infrarrojo O OOjo<

rltl'o

Imagen proveniente de ~ • •página 56, párrafo 25 r\
AL V --
Ro ANA "l. V, '-•... ,

Imagen proveniente de
página 161, párrafo 26

T
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Imágenes provenientes
. de página 161, párrafo 26

'"

•••
Imagen proveniente de
página 169, párrafo 42

Imagen proveniente de
página 228, párrafo 52
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Imagen proveniente de
página 170, párrafo 44
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Integrantes de las primeras promociones de la
Cátedra de Fotogrametría

Año 1960

45 años después
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Se terminó de imprimir t:tl veR Impresores,
de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires,
con una tirada de 1.000 ejemplares,
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