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XXX Semanas Fotogramétricas

En este cuaderno se tocan por primera vez en la serie de las comunicaciones
de ZE1ss sobre los progresos alcanzados por la optica téenica, temas del
campo de la fotogrametria. Con ello nos dirigimos a un circulo de lectores
especializados en agrimensura y cartografia y que se dedican prinecipalmente
a la confeccidn de mapas basados en fotos aéreas. De acuerdo con la con-
siderable importancia internacional que tiene en nuestra época el métado
fotogramétrico frente a la planificacion y el desarrollo de regiones econémicas,
publicamos este enaderno en cuatro idiomas y con un tiraje total de 10000
ejemplares.

Los dos articulos que siguen son extractos revisados de dos conferencias
explicadas durante las XXX Semanas Fotogramétricas en Karlsruhe.
Las Semanas Fotogramétricas son una scric de reuniones, organizadas
desde 1909 por la casa ZEISS en colaboracion con hombres de ciencia presti-
giosos. Hasta ahora, han tenido lugar en Jena, Munich y Karlsruhe.

Los actos del aiio 1965 atrajeron con un total de 182 cursillistas (123 par-
ticipantes inscritos y 59 oyentes) un nimero de expertos relativamente alto.
Procedian de 29 paises distintos y representaban asi una secci6n importante
de la especialidad.

Los temas principales de los estudios fucron:

1° El mapa ortofotoscopico
2° La fotogrametria analitica
3° La fotogrametria y las obras de ingenieria.

Merecicron particular atencion los ortofotoplanos de territorios norte-
americanos, suecos y alemanes en escalas entre 1:2500 y 1:20000, gue
fucron presentados en una pequefia exposicion,

Un resumen de todo el certamen se encuentra en un articulo del Dr.-Ing.
G. WEIMANN que aparecid en la revista “Bildmessung und Luftbildwesen”,
1965, en las paginas 139—142.

e
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CD 526.918.1
Anélisis de errores fotogramétricos

de MarTiN AHREND, Oberkochen, Alemania

Para adoptar una decisiéon sobre el camino a seguir en la construccion de
instrumentos resulta util conocer la magnitud de los errores en las opera-
ciones aisladas en cada método. No siempre es posible sacar conclusiones de
series de pruebas realizadas con la colaboracion de numerosas instituciones
(por ejemplo, [5], [6], [7], [17], [22]), & causa de la falta de homogeneidad en
las condiciones previas, los medios empleados o las diferencias entre los
participantes. En cada caso, al averignar la magnitud del error total queda
siempre en pie el problema de la verdadera fuente de los errores.

Para completar tales trabajos, y con miras a las cdmaras con placa reti-
culada con distancias focales de 15 ecm y 30 cm [3] fue emprendida una
investigacion, en cierto modo paralela a las investigaciones del “Grupo de
trabajo para los problemas fundamentales de la Fotogrametria™ [9], que
ha durado varios afios y que en su concepto béasico continfia realizindose en
los laboratorios fotogramétricos de las fibricas ZEIss; en los parrafos que
siguen, se dard un resumen de ellas, muy condensado.

Se buscan datos sobre la exactitud de los diferentes elementos del método
(dominantes) en todo el proceso fotogramétrico. Su determinacién se re-
fiere a la foto aislada que entra en el proceso estereoscopico. Con miras a
conservar la claridad se supone la ausencia de toda correlacién. Se indican
errores de coordenadas medios con relaciéon al plano-imagen (m}) y para
determinada superficie en la foto (generalmente, después de una com-
pensacion con las inedgnitas: escala, rotacion y corrimiento; caleuladas por
las desviaciones con relacion a una reticula ideal), considerdndose siempre
los factores determinantes como suficientemente exactos.

Los errores mj} indicados pueden comprenderse como errores a esperar
bajo condiciones medias, frente a los cuales medidas de procedimiento par-
ticularmente cuidadoso, por ejemplo, conducirian a un grado superior de
exactitud y condiciones de trabajo menos favorables a un grado inferior
de exactitud.

Al analizar los fenémenos de errores se intenta, continuando [2], distinguir
funciones de errores sistemadaticos (véase también [15], [16]). A raiz del
andlisis de las cifras dispouibles se intenta, ademds, sacar datos sobre la
desviacion (minuciosidad en la elaboracidén, diferencias en el instru-
mental, distinto personal). Finalmente, se procede & una sintesis de los
errores que conduce a ciertas conclusiones.

Las explicaciones que siguen se limitan a comunicar resultados obtenidos,
pero evitan, para no entorpecer la claridad de la exposicién, largas dis-
quisiciones sobre los detalles de 1a medicion y de la compensacion.



f (distancia focal) y B (lado del formato de la foto)

Errores fotogramétricos aislados

Tabla 1

my = error medio de coordenadas con relacién al plano-imagen en una sola foto, en [um] (valores medios);

_ =+ |y
2

en [dm], siendo |z'| y |¥’| los valores mdximos de coordenacas aprovechados;

» = aumento de observacién; z = distancia de proyeccién en el restituidor; & = dngulo do la imagen méximo en la direccién de la coordenada.

mj, para el alecance mj para la superficie
. N Valores extremos del modelo util de toda la foto o
Fueunte de error C?xr{poggmgzﬁtop Sg lg:g:;ligrezr encontrados para Base V"‘hflo
APrOXIMACAIMENte CXPres p las constantes 92mm X 184mm 184 mm X 184 mm para
=-15|f=30if=60(3m f:15if=30]f:600m
Obietivo de toma (O ¢ = /08B L hto . 2,25 Mediciones en B=1238
jetivo de toma (Q) | mi, = | Totga 0.8: 5715 o R 130 cdmaras foto- 2.3
10 +18 | +1,4 | +£1,25 | £21 | £1,8| £1,7 gramétricas =11
g hasta 6,0
Rugosidades (P = /(1 + 2,25 B9 - tg* L5 Mediciones en B=18
ugosidados (F) mep = V(L ) tghe L2 0l5 : ] 140 placas de presion 2.3
14| £07| £035 | £1,7| £09 | 104
- 6,25
2,25 L
Pelicula (F) Wy, = 3,5 13 X wr. 9 s Mediciones en B=0,1
F, de acetato F ;_MSPUBS de trans- 363y +48 ] 48| 4.8 + 64| £6.4 7 464 480 peliculas de hasta
C . ormacion por acetato y 18 peliculas 2,0
Fy de poliéster Mip =258 afinidad 2,5: 90 +34 1 134 £34 |+£469| £46] 146 | de polidster
Copiado (C) my,, = 1,7 .3 - Mediciones en B=18
C 1,7: 0,8 4+ 1,71 41,7 +1,7 + 1.7 + 1,7 + 1,7 26 copias en placa
Comparador (K) 16 . 0,9 Mediciones en » = 1 hasta
ey = 1/0,16 “+ b + 0,15 B2 0,16 0,1 +0.8 ) £08 ) £08) | £0.9 | £0.9| £0,8) 30 placas reticuladas 200
45 v en 10 Estercocom-
36: 55 paradores de Preci-
sion PSK
0,40
0,15: 0,05
Restituidor 18 2 L7 = Mediciones en B=18y
andalogo (A) ”m'kA l/5 B2 —— f + 180 tg% - 1_2 %) 5: 4 +55 | £42 | £33 +6,1 | £50| 47 20 Estereoplanigrafos 2,3
19 C-8yenel Supragrafo| [=0,6
lﬁ:lb z=2f 2= 2} hasta
0 : 3,0
.25 z = f hasta
180: {50 L
Ajuste (S) ,
Mono 100 . )
S, hitos blancos u kg = l/—T + 0,00015-2%2 41 +1,6 | +1,6 1 1,683 | £1,6 { 4-1,6 | 41,69
otros puntes na- v ) : o . cn cada caso v=1
turales semejantes 300 40000 : : aprox, 1.600 ajustes hasts
S, puntos marcados g = l/-—- + 0,000004 - 2 -+ 0,5 400 50 +1,3. | +1,3 | £1,3 +1,3 ) 1,3 +£1,3 de 3 operadores en 200
con el punzador i : ‘ fotos adreas de
8, cruces de reticula M = — 40, 000001 vt 40,2 0,00015: 1.10-% +1,0]. 41,0 | L1,0 +1,0 | 41,0 | £1,0 (f = 153,
. h = 1.500 m)
1. 60¢
* 0,1
Histereo 1300 - ) ,
S, hitos blancos en | m} = ~ +6 +33 | £33 | £33 +3,3 | £33 £33
direceidn, “y”’ v
600 Mediciones en PSK,
S, hitos blancos en | mi, = I/ + 0,0002 - 2% 4 6 42,941 42,9 +20 +29 | 429 £29 UMM y grupos -
direccion ‘@’ experimentales
Transporte estereo-
scopice mediante
punzador KS 10000
S, direccién “y’’%) | + 20 77| L7 | £ | 2T 7,7 LT
S, direccién “a5) | my = l/ 500 1 0,00015 - 2 + 20 47 | 24,7 | £47 | 147 £47 | £47

1) Valores parecidos se comunican en [2i]. ) .
2) WuNDERLICH formula en [27] la expresion me; = 4 (3,9 + 5,3b” [dm]) p. Sentimos no poder digcutir aqui la multitud de otras comparaciones que serian posibles econ

dicho estudio.
4 Para v = 18.

1)} VisSER obtienea valores parecidos en [23]
§) mjgs = error de coordenadas del nuevo punto marcado, actda como error de paralaje.
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La tabla 1 resume los resultados de las investigaciones en un solo cuadro.
En los pérrafos siguientes se sefialan algunos detalles relativos a las fuentes
de errores,

Ohjetivo de toma (0)

Fig. 1 muestra como ejemplo resultados de mediciones realizadas en cien
camaras fotogramétricas con una distancia focal de 156 em. Otras investi-
gaciones se refirieron a cdmaras con distancias focales de 11,5 cm, 21 em,
30 cm y 60 cm (conversion de mediciones goniométricas).

my

my
354

3 u
251 r

1 AL
T

T T T T T —T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L1d. Nr. RMKA 15723

Fig. 1 — Error residual medio de coordenadas en 100 cdmaras fotogramétricas
granangulares (componente asimétrica)

Desde luego, es licito partir de la base que en la actualidad las mediciones
de la distorsion realizadas por instituciones internacionales — por ejemplo,
el NRC del Canadd, el National Bureau of Standards de Wishington o
el laboratorio fotogramétrico en Oberkochen — coinciden dentro de 2—3
micrones (desviaciones mdximas con relacién a la curva de distorsién
media). No forma parte de este resumen la modificacion de las condiciones
durante los vuelos fotogrificos, por ejemplo, a causa-del efecto de las tempe.
raturas ambientes [11].
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Plaea de presion (P)

El problema de la llanura puede descomponerse en diferentes factores:
P; La llanura de la misma placa de presién (véase, por ejemplo, fig. 2);
d‘:m

fem]

m—1
8-
6+
4 ]
24
T T T T T T T T T T T ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 MO Lfd Nr der
Kassette
Fig. 2 — Llanura de placas de presién en 100 almacenes FK 24/120 (error

maximo)

P, el amplio contacto de la pelicula con la placa de presmn (aqui surte
efecto el funcionamiento seguro del sistema de aspiracion, lo mismo que
las variaciones en el espesor de la pelicula, véase, por ejemplo, [2] pag.
75, [9] pag. 7);

P, la estructura de panales que origina el aplanamiento de la pelicula (fig. 3,
observacion por medio del instrumento de interferencia);

P, la presencia de polvo y particulas de la emulsion entre la pelicula y la
placa de presion (se impone la limpieza por aire comprimido),

y, si se trabaja con placas fotograficas,

Py las rugosidades en las placas de vidrio originadas por defectos de pulido,
flexion eldstica y los esfuerzos de inflexion originados por la emulsién
(esta tltima es sensible a Ja humedad, por cuyo motivo conviene aplicar
una capa en cada lado).
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Fig. 3 — Aparicion de panales a causa del aplanamiento de la pelicula

En la restitucion de fotos con reticula se olvida a menudo que la reticula
cubre tanto las deformaciones de la pelicula como los efectos de extensa
ausencia de llanura. Desde este punto de vista convendria enjuiciar critica-
mente mds de una comunicacion sobre el “comportamiento de la pelicula’”

La férmula m;p no encierra ningun factor referente a las particulas de
polvo; se da por entendido que los almacenes estén suficientemente limpios.

Pelicula (F)

Las investigaciones en [2] han citado para pelicula de acetato una serie
de valores procedentes de mediciones en 180 pedazos de pelicula bajo
condiciones de ensayo, a veces extremadas; Jas cifras citadas incluyen las
de todas las publicaciones eonocidas hasta entonces. Los valores medios
derivados de cllas para la tabla 1 valen cuando — como parece ser actual-
mente la costumbre general — se observan ciertos métodos y reglas {(e.o0. en
cuante a la construccién de los almacenes, agua humectante, técnica de
secado, devanado y almaccnado, momento en que se saca la copia en dia-
positiva, y la transformaciéon por afinidad durante la restitucién). Como en
1957 atn no se podia suponer la observacion de tales reglas, fue necesario
contar en [2], en lugar de la constante indicada aqui de 3,5 micrones, con un
valor de 5 micrones,
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No ha sido posible organizar otra vez una serie tan completa de prucbas
para pelicula de poliéster. Lo interesante es que bajo condiciones de labo-
ratorio favorables.la cstabilidad dimensional de peliculas de poliéster y
de acetato puede ser exactamente idéntica (véase un ejemplo en fig. 4},
Esto viene a decir que la ventaja principal de las peliculas de poliéster,
ademds de sus cualidades mecanicas favorables y su poca sensibilidad a la
humedad, puede estribar en que

a) los cambios de escala son menores (lo que es pricticamente sin impor-
tancia para la fotogrametria),
b) varfan menos en su comportamiento dimensionall).

Los valores valen aqui segin transformaciones porafinidad (2 escalas
separadas en ,,x“ e ,,y)2).
Acetatfilm Polyesterfilm

18 cm
e e

NS 7
anuwillas
E

B
e

NN NN
\ . 14 s
N N
A N y4
IR N\\\\g
Oy
—
my, =t 5u Mya=t5u
M=+ 0,30 '/u;L‘Q:—O,’S./oo M=—0,02°/0.;L—0 =0,00 %o

Fig. 4 — Comparacién enire una peh’cﬁla de poliéster y una de acetato

1) WUNDERLICH chcuchtra también en [26] valores mds favorables para peli-
culas de poliéster que para los tipos de acetato.

2) Como se observa el comportamiento afin de las peliculas siempre en la
direceidn- de-avance de la pelicala, es muy fdcil aplicar el tratamiento numérico
correspondiente durante la restitucién normal, contrariamente al factor de
»afinidad* de otros elementos de errores, en los cuales la dirceetdn de afinidad
puede variar libremente con relacion a la direccién de vuelo.
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_Con este motivo es licito recordar que la estabilidad dimensional de peli-
culas fotograficas depende esencialmente del comportamiento de la emul-
sién en estado humedo y cuando comienza a secarse. La tabla 2 contiene
el resultado de observaciones realizadas durante un periodo de 13 afios
en algunas peliculas (bajo diferentes condiciones de almacenamiento).
Préstese especial atencién a la columna m},. Indica que la estabilidad di-
mensional de peliculas — haciendo caso omiso de la componente de escala —
casi no sufre cambio a lo largo de los afios.

Tabla 2
Estabilidad dimensional de peliculas, observadas durante un periodo de 13 asios.
Pelicula ’
Num. M L—e Ma
31a32 —1,51%/4, + 0,13, + 3pm 1952
—0,82 —0,18 1 4 1954
—2,50 —0,36 £+ 5 1965
31a33 —1,29 + 0,08 =+ 10
—1,28 —0,25 T
—1,15 — 0,43 +11
91a44 —1,51 + 0,22 + 3
—1,78 4 0,06 + 3
—2,36 —0,36 + 5
91b65 —0,14 —0,06 + 5
-+ 0,04 —0,26 + 6 4
—0,74 —0,24 T 7
91401 —2,76 + 0,74 + 10
—2,44 —0,08 -+ 10
—5,10 —0,12 + 12

M = modificaeion de la escala; L—@Q = diferencia do escala entre las direc-
ciones longitudinal y transversal; mj, = crror medio do coordenada en una
superficie de 1,6 dm X 1,6 dm después de la transformacién por afinidad.

Copiadoe (C)

Si el contacto entre la pelicula y la placa. diapositiva.es satisfactorio durante
el copiado, este proceso, proporcionard un error relativamente insignifi-
cante. Sin embaréo hay que advertir que ciertas inv estlgacmnes hablan de
fenémenos mds importantes [21]. Se obtendrin valores mas constantes con
toda seguridad, si se efectiia el secado en posicién horizontal, se evita todo
contacto de la emulsion por el operador y si ésta es tratada con liquidos
humectantes.
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Comparador (K)

La exactitud de cstereocomparadores del tipo PSK depende c. 0. de la
exactitud de la reticula y del aumento de observacién. Ifig. 5 indica como
ejemplo los resultados que proporcionaron las mediciones en 30 reticulas
de precisién. En cuanto a los valores de la tabla 1, se han eliminado los
errores del ajuste, lo mismo que los de los medios de comprobacion. En cada
caso ha sido efectuade dos veces el proceso de coincidencia. Los valores
valen para instrumentos perfectamente ajustados. Compdrese también.
por ejemplo, [13].

La ausencia de un factor de temperatura en la ecuacion para mipy sc debe
al principio constructive de los instrumentos empleados.!).

.

10
051

T T T T — T T ———

0 5 10 5 20 25 30 Lfd Nr. PSKGitter
Fig.'s — Error residual medio de -coordenadas en 30 reticulas de precision

240 mm % 240 mm :

Restituidor anilogo (A)

La precision total de un restituidor depende aqui, aparte de ciertos efectos
de deformacidn, juego e inestabilidad, de la cuidadosa ejecucion de los
cojinetes de bolas, de los carriles de guia, de las guias o de los cardanes y
del estado de ajuste. Pueden resumirse los diferentes efectos en tres grupos
de errores: .

a) errores residuales que se manifiestan en el plano-imagen,

b) errores residuales que parecen relacionados con el plano del instrumento,
c) errores residuales que crecen con el dngulo de la imagen.
Naturalmente, los valores varian aqui sensiblemente, no sélo en diferentes
instrumentos de un mismo tipo, sino principalmente en aparatos de dife-

1y A este respocto, s¢ informa en [20] sobre estudios de exactitud para una
escala de 5 a 40°C.
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rentes principios constructivos. De entre las mediciones conocidas y dis-
ponibles, merece cierta atencién la escala de distancias focales comprobadas
entre 60 mm y 300 mm. En general, hay que decir que para mediciones
de control convendria no limitarse a una sola prueba con ‘“‘portaplacas
Rorizontal .

Exactitud de ajuste (S)

En realidad resulta dificil obtener valores representativos para esta co-
lumna. Las mediciones comparativas correspondientes difieren notable-
mente entre si. Los resultados son, e. 0., funcidon de la calidad del objeto,
del contraste del objeto (véase, por ejemplo, [18]}, la relacién entre did-
metro del indice de medicion y didmetro del objeto, la iluminacién de la
imagen, la calidad y distancia focal de la cimara de toma, la calidad de la

03 T LA L LB RN LLLLI ALY l.|_lllll T ."V

! 5 10 20 50 100 200

Fig. 6 — Exactitud de ajuste en fotogramas, segin tabla 1



Fig. 7 — “Objetos de ajuste’” bajo 25 aumentos
a) punto artificial, obtenido por medio del Instrumento Punzador KS en alta

humedad ambiente — b} marca anular, obienida por ¢ Marcador MK
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¢) senal blanca en el terreno, k= 1.200 m. f = 15 c¢m. 18° DIN (Nega
d) cruz de reticula (RMK AR (5/23)
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pelicula de toma, la altura de vuelo, la calidad de la éptica de observacién,
el tiempo que necesita el opcrador para adaptarse, y el aumento de ob-
servacion. Por ello, los valores indicados bajo S en Ja tabla 1 sélo dan in-
dicios relativos a los objetos citados. Fig. 6 ilustra las ecuaciones.

En las formulas, el primer término indica c.o. el limite de acomodacién del
ojo, el segundo y tercer término dependen e. o. de la calidad del objeto y de
la granulacion de Ja emulsién.

Como se sabe, se elige un awmento tan.pequefio como posible para que cl
campo visual sea tan grande como posible y, por lo menos hasta cierto
limite, suficiente amplio para alcanzar la méxima exactitud de ajuste.
En fig. 6 pueden encontrarse ciertos valores 6ptimos para este fin. Por
ejemplo, se optard por los lugares sefialados con puntos negros, porque la
ganancia en exactitud hasta el mdximo propiamente dicho importa sola-
mente unas pocas décimas de micrén, pero que se pierden de todas maneras
a causa de la presencia de otros errores. Fig. 7 muestra ciertos objetos de
ajuste tipicos.

Merecen atenciéon aquellos valores que permiten reconocer la diferencia
entre el ajuste estereoscopico o ¢l transporte estereoscopico de puntos 'y el
ajuste monoscopico. Insistimos en que estas mediciones han sido repetidas
varias veces porgue el resultado tan inconfundible fue sorprendente. Es
evidente que paralajes no notadas durante el ajuste cstercoscopico de un
punto tienen por consecuencia que con el “indice doble” asf originado- se
causan errores de coordenadas dxz, dy, cuya magnitud llega solo a la
mitad de las paralajes residuales -correspondientes.

Al verificar tales errores residuales se eliminan a menudo de forma inad-
misible .tales errores relativamente constantes mediante una transfor-
macion de dos acumulaciones de puntos, la una encima de la otra. En el
estudio presente (copias de-una-pelicula tomada con cdmara con plaea re-
ticulada sobre dos placas) se procedi6 a una comparacién entre los ajustes
estercoscopicos y los ajustes monosedpicos y se realizaron las transfor-
maciones nccesarias para la determinacién de las paralajes durante el
transporte de los puntos, en cada caso apoyindose en cruces ‘“idénticas”
de la reticula.

El hecho de que la coordenada “y” proporciona valores mas desfavorables
deberiase corregir al usar aumentos dc menos de 40 veces intercalando
prismas de Dove.

No pararemos mientes aqui en las diferencias entre la exactitud de a]ustc
entre el centro y los bordes de la foto aérea. De una manera general, seria
deseable que sc organizaran series de pruebas mds completas todavia con
relacién al problema de la exactitud de ajuste, el transporte mas favorable
de los puntos o la importancia del ojo “principal” (véase también [25]). De
todas maneras, puede deducirse para los trabajos de triangulacién lo si-
guiente, a raiz de las mediciones realizadas y de otras observaciones:
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a) Utilicense en lo posible puntos naturales, que se marcaran eventual-
mente con un sencillo instrumento auxiliar, por ejemplo, el Marcador
MK, y que ge ajustan monocular o binocularmente. La identidad se
comprobara primero estereoscépicamente.

b) Alutilizar puntos artificiales en fajas de cada vez, marcar sélo aquellos
puntos que estén situados en el ¢cje de las fotos (véase [28], pdg. H 1,
par de fotos izquierdo) ; empalmar estereoscopicamente en el comparador
los puntos homodlogos. Véase también [4], [10].

Si estas observaciones son confirmadas en nuevos trabajos, tampoco se
impondra cl monocomparador en el porvenir para la triangulacién frente
al estereocomparador, sin hablar de los problemas de la restitucion analitica
de pares de fotos aisladas y de la identificacion de los puntos (véase también
[24]).

Adicién de errores

Una combinacion de las formulas citadas en la tabla 1 mediante adiciones
cuadradas!) da para el método analitico basado en fotos tomadas con cd-
maras con reticula y en puntos naturales (0 + C + K + 8, + 8,):

M analitico == ]/ 434095 B + 5tgl + 6 4 0,00015 02,

Para la restitucion con restituidores analogos vale entonces para el caso

hasta ahora preferentemente aplicado (O + P +F, + € + A + 8;2):
'mlk andlogo =

Vs,g 18- B2 4 6tgix + 57 +0,0002-02 + 2L g (2,25 B2 4-180- £

La tabla 3 contiene algunos valores numéricos para este caso y otras com-
binaciones metodicas (en la sexta linea se llega a ,,mono‘‘ corrigiendo even-
tualmente cl ajuste estereoscopico por la observacion monocular):

Se comprenderd que, desde el punto de vista del presente estudio, el método
analitico puede netamente superar al método andlogo, si se le combina
con camaras con reticula y puntos naturales perfectamente reproducidos
por la foto adrea y ajustados monoscépica o binocularmente. Pero como
no siempre se dispondrd de puntos naturales convenientes, los valores numé-
ricos de la primera columna no podrdn constituir la regla de lasxestituciones
fotogramétricas.

Ahora bien, al enjuiciar los valores precedentes habra gue prestar atencion
al detalle de que se trata de errores de coordenadas relativos a fotos aisla-
das y a valores medios procedentes de un conjunto cuyos elementos difieren

1) Se evita a coneiencia aqui un tratamiento separado de los errores sisteméticos
¢ irregulares.
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¥ bastante entre si. Por lo tanto, no excluyen Ja posibilidad de que un vuclo

'compamtno por ejemplo, entre una cdmara con reticula y una cdémara
_normal, suministra otros resultados que los que aqui se deducen, si en dicho
" vuelo la cdmara con reticula tiende hacia el extremo negativo de las tole-

rancias de produccién y la cimara normal hacia el extremo positivo de las

* mismas. Sin embargo, para muchas reflexiones deberia encontrarse en los

" valores citados un indicio sobre Jas relaciones de exactitud a esperar de los
© diferentes métodos.

La tabla 4 contiene ciertos valores numéricos deducidos de cuanto precede y
relacionados al plano del terreno para wna misma superficie de terreno

. (0,72 km?) (valores bédsicos £ = 15 ecm, h = 1000); la exactitud planimétrica

en el terrenc se calcula a raiz de la exactitud planimétrica cn Ja foto de una

. mancra simplificada por medio de la escala (vease [2], pdgs. 80/81) y la

~ exactitud altimétrica de la expresion m, =

f e 112 (restituyéndose
siempre un par de fotos aisladas). Se renuncia aqui a una correlacién entre
las tres columnas derechas de la tabla 3 con triangulaciones de faja y de
bloque [13, [12].

Tabla 4

Errores metddicos fotogramétricos relutivos a una misma superficie de lerreno
en el modelo estereoscopico

Exac- | Exae- | _
Altura titud titud ]L;‘%B.C-
ch de - ¢ en el | plani- f"{j“d,
dmara velo ilemoentos plano- | mé- a]‘m.me-
imagen | trica trica
[m] . 1y, [1]) |mz[mm]|m, Imm)
30/23 | 2000 | O4+P+F,+CH+ A+ 8 +6,1 | +40 |+ 187
21/18 1750 . + 5,4 | 4451 £ 1851)
2 x 21/18 | 1240 " 164 £33 |1 78
15/23 1000 . +7,2 | +47 | +110
2 x 15/23 710 ) » +84 | +39 |+ 46
R15/23 ] 1000 | O + C + K + 8,;,+ 8, +40 | +£26 |+ 61
10/14 . , .
places 1070 [O+P+ A4S, +52 | £56 [+ 141

1) LENMANN indica para esto, por ejemplo en [13] (desde Juego para #,), 47 mm
o 142 mm, Varias series de pruebas internacionales han producido resultados

¢ menos favorables. Desde luego, no dcberian tomarse en serio mediciones en

las cuales no s¢ haya introducido ninguna compensacion de distorsién correcta.
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Conversiones aproximadas para otras drcas influyen en la exactitud con la
raiz de la relacién de superficies; conversiones para otras alturas de vuelo
influyen de manera lineal con la relacién de las alturas de vuelo.

No fueron objeto de las reflexiones que anteceden, e. o.

a) los errores residuales terrestres de los puntos de apoyo o de los puntos
de referencia,

b) la influencia de la refraccion,

c) el proceso estereoscoépico propiamente dicho (correlaciones entre los
errores, particularmente en los grupos O, P, Fy A4, y la combinacion
de los errores y su compensacion parcial por maniobras de orientacion
durante la restitucion).

En b) habria que distinguir atin mds decididamente entre

1°¢ desviaciones del recorrido de los rayos en la atmosfera con relacién
a un recorrido de los rayos calculado para la atmosfera normalizada,

2° desviaciones del recorrido de los rayos debido a la influencia de la capa
de airc que sc mueve a lo largo del cuerpo del avion.

Este tltimo fendmeno puede -considerablemente menguar la calidad y
exactitud de fotos adreas, particularmente cuando en aviones con un
solo motor la cdmara fotogramétrica estd montada detrds del motor o
incluso detras del escape. Aqui puede sélo [lamarse la atencién a las publi-
caciones {14] v [19], sin dejar de expresar el desco de que se contintien las
investigaciones.

En cuanto a ¢), en adelante las posibilidades para compensar la compo-
nente sistematica de los errores por medio de elementos matemdticos o
instrumentales convenientes, cobrarin cada vez mayor importancia. Es de
esperar que con tales métodos las ventajas que poseen actualmente las
cdmaras con reticula, perderin su importancia.

Las futuras reflexiones y mediciones comprobatorias tendrian por tarea
buscar no sélo los métodos de mayor exactitud, sino también aquéllos que
puedan aplicarse sin mayores complicaciones para varios casos y que re-
sulten cconémicamente razonables para alcanzar el objetivo del proyecto de
levantamiento a realizar.

Resumen

De los datos de mediciones realizadas, que cxisten en cierta abundancia,
s¢ deducen funciones de exactitud para las “fuentes de errores’ foto-
gramétricas — objetivo, aplanamiento de la pelicula, exactitud de la peli-
cula, copiado, comparador, restituidor andlogo y ajuste de puntos — in-
dicandose la suma de errores para algunos ejemplos concretos.
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Teoria y praciica del Ortoproyeetor GIGAS-ZEISS
por el Dr.-Ing. H..K. ME1gx, Oberkochen, Alemania

1. Introdueeidn

Para la confeccién de mapas y planos y para actualizarlos, se apro-
vecha en nuestra época cada vez mis la ortoproyeccion (véase, por
cjemplo, [9]). Ahora bien, si se repasa la literatura técnica sobre este
procedimiento, se encuentran referencias tedricas, histéricas y tée-
nicas sobre los instrumentos necesarios, pero pocos datos sobre su
rendimiento prdetico, su exactitud, la superficie cubierta y la prdctica
del trabajo: Este estudio quierc probar de cerrar esta laguna en cuanto
al Ortoproyector Graas-Zriss. Las experiencias practicas, que
constituyen la base de este articulo, se deben a pruebas hechas con
el prototipo y a las observaciones recogidas con una primcra serie
de instrumentos y muy numerosas ortofotos.

Combinado con un estereorrestituidor, el Ortoproyector GZ-1 re-
suelve fotogrificamente la tarea primordial de la fotogrametria,
es decir, confecciona un ortofotoplano de perspectiva paralela
por medio de fotos acéreas de perspectiva central. El modelo estereos-
copico s reseguido en forma de meandros, ajustandose el Orto-
proyector bajo la forma de un proyector adicional de tal manera que
se elimina la influencia de los desniveles cn la situacién de los puntos
con respecto el centro de la hendidura de exposicion. Ademds, gracias
a la reconstrucciéon andloga del recorrido de los rayos de toma, se
suprimen rigurosamente en la proyeccién, la distorsiéon y la in-
clinacién de la imagen.

Puede efectuarse la unién entre el estercorrestituidor y el Orto-
proyector GZ-1 6 bien directamentc o bien a través de un almacén
andlogo. Véanse los detalles en [1]. Parece solo digno de mencion que
ahora puede confeccionarse al mismo tiempo que el ortofotoplano,
también un calco de hachuras (dropped. lines). Durante el recorrido
en meandros, se desplaza en forma sincrénica un segundo ‘cabezal
expositor, a través del cual se comunican sefiales a una emulsion
fotogrifica, cada vez que se rebasan valores.altimétricos constantes
{curvas de nivel). De esta manera, se origina simultdneamente con el
ortofotoplano, el llamado calco de hachuras. .

Los trabajos prdcticos, en los cuales se basan las signientes reflexiones,
se realizaron. en esealas comprendidas entre 1:2500 y 1:20000,
precisamente en ‘“‘acoplamiento directo”. Siempre que no se diga
expresamente otra cosa, las indicaciones se refieren a dicho modo
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de funcionamiento. Mas adelantc habri que hablar del aumento
posible, ante todo, de la economia, si se utiliza un almacén de datos,
lo mismo que sobre la confeccidon y téenica de elaboracion de las
hachuras. Serid necessario realizar primeramente largas series de
pruebas antes de poder presentar material sélidamente fundado.

Exactitud planimétriea

Teoria

El andlisis completo de los errores no puede limitarse a los errores
del principio {error del sistcma) en el cual se basa el ortoproyector,
sino que ha de intentarsc descubrir todas las fuentes de errores gue
puedan existir y manifestarse desde la foto aérea hasta la ortofoto.
Fig. 1 resume todas las categorias de errores, sus causas y su cfecto
en el error medio de las coordenadas en la escala de la ortototo.

Errores Cousc £rror de coordenados Error medio de coordenados
1. Errores de lo mnagen |Foto aérec
2 Errores de proyeccion —_— - £q008v 0,004
@ Optico Proyeceidbn GZ-1
& Mecanico Rvgosidad o uiga 101-tgay qox
3 Errer de sistemo me? o#f diafrogmad db-tga-igh £Q3-b-togap -ty 2000
4 Error de exploracién Tiempo de reaccion €y Vv dgartgleg Cpt Cg/ :V'tga';w v‘tgﬂMwB-Q?&)moﬂ) *0057
5 Ercor de fransmiipn: | 421C0=GZ1) 42 tga LQT-tgapy 0032
& Deformacion de (o Tamono de lo imogen B —_— - £0005-v-8 !G)ﬂ
pelicula 0.1714
b=t mm  WW:if=153mm Dpsgr =20 Opg=12'0.21) Datos
V=3x B=12dm vg=lomm/seq. Cc =01% de o prueba reaizada en

e =X A =1'0,32) =016 seq Co=plp-Ce | Rerchenboch

Fig. 1 — Anadlisis de los crrores del Ortoproyector GZ-1

Para poder presentar valores numéricos comparables, se ha apelado
para la estimacion a los datos del ensayo de restitucion del campo
de ensayos de Reichenbach [8].

Conclusiones:

a) En terreno de condiciones medias (AH == 20%, de la altura de
vuelo, pendientes 20—30%,) habra que contar en la ortofoto,
en total, con errores medios de coordenadas de -+ 0.1 hasta
40,2 mmm.
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b) La componente esencial de este valor se debe al mismo principio
del instrumento (error del sistema) {3]. Sin embargo, le sigue de
cerca la componente del llamado error de exploracicon que se debe
al hecho de gue durante el recorrido en meandros, el operador
nunca es capaz de llevar el indice de medicién con absoluta libertad
de errorcs a lo largo de la superficie del terreno. Por lo que hace
a las expresiones matemdticas utilizadas, consultese el parrafo 3.

¢) La eficacia de las fuentes de errores principales crece con la
tangente del dngulo de la imagen (x).

Préctica

Se tuvo una primera impresion de la exactitud interior del método
comparando dos ortofotos independientemente obtenidas de una
misma placa. La primera restitucion se repitié al cabo de unos dias,
sobreponiéndosc ésta como positiva en la mesa luminosa a la nega-
tiva confeccionada con anterioridad. Habiendo efectuado un cen-
trado cuidadosisimo, las dos imdgenes se extinguieron casi per-
fectamente, notindose solo unas diferencias de una magnitud de
pocas décimas de un milimetro.

. Como las hojas del mapa de base Hennef West (LVA Nordrhein-

Westfalen) y Waldmatt (LVA Baden-Wiirttemberg, Oficina de
Karlsruhe) ya existian como ortofotoplanos 1:5000 (escala de la
imagen 1:12000), pudo procederse a su comparacién con los mapas
trazados previamente en un estereorrestituidor. La concordancia fué
buena. Las desviaciones se mantenian en un margen de 0,1 a 0,2 mm,
a la escala de mapa de 1:5000. El anexo de [1] ya daba una im-
presion de esta situacion,

H. G. NEUBAUER [8] suministré los primeros datos numéricos de la
exactitnd, después de haber eonfecéionado y evaluado un. total de
cuatro ortofotos de la escala 1:3000 (cscala de la imagen 1:8500)
del campo de ensayos de Reichenbach. El analisis de los errores se
basé en aproximadamente 60 puntos de control sefialados y medidos
en el terreno por cada ortofoto.

Puede resumirse el resultado, como sigue:

a} El error medio de las coordenadas de -+ 0,12 mm (a la escala de la
ortofoto) confirmé la magnitud tedricamente estimada. (Fig. 1)

b) Cuando se estudian separadamente puntos en el centro (grupo 1)
y en el borde (grupo 2) de las fajas de exploracion, se obtienen
errores medios de coordenadas de 40,11 mm para el grupo 1 y
de 4-0,14 mm para el grupo 2.
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La pequefia diferencia entre ambos grupos confirma la con-

clusion a que ya se habia llegado tedricamente, de que no solo

surten efecto los errores debidos al prineipio de la ortoproyeceion,
-.gino en primer lugar, el error de exploracion..

2.2.4. Mds recientemente, un estudio muy completo del problema ha sido
realizado en ortofotos de las escalas 1:4000 y 1:10000 por ol
Rikets Allminna Kartverk en Estocolmo [4]. Fig. 2 contiene de-
talles de la cantidad y de los tamafios de las ortofotos, los puntos
de control y los errores residuales?).

Hoja del mapa|Escala def [Escala  [Tamanocantidad en el ferreno | en el mapa | Error

negative |def mapa|del lo  |de pun- s s s : s 'de

hoja Jtosde | * Y x Y lescala
emxem|control ! M m mm | mm Yoo

Bdorringe

02/_0}} 1:10 000 1:4000 |25x 50| 75 0S5t 041 | 013 |00 | 422

03/0619/3 | 1:10000 | 1:4000 [30x50|795 | 043| 041 | on | 010 | +5.0

03704 1:10000 1:4000 |30x50% 9! 061 ) 039 | 045 { 010} +49

Liden

Gja 41743 1:30000 7:10000 |23 x24 24 1.7 33| 047 |0.33 | 00
Gja 43/45 1:30000 100000 {22x37 | 36 1.6 10 0.16 070 | +22
Ha 14/16 1:30000 110000 |29x52 | &5 3.2 1.8 032 | 018 | +19
Ha 16718 1:30000 1:10000 |30x52 | &6 14 13 0.4 | 013 »38
Hab 43745 1:30000 1710000 |26x49 | 58 1.7 | 23 017 | 023] -05
Hab 45/47 1:30000 1:00000 |33 x49 | 67 13 1.4 013 | 014| 0.0

Fig. 2 — Estudio de la exactitud, realizado en ortofotos por el Rikets All.
ménna Kartverk, Hstocolmo (Suecia).

Resumen: Aqui iambién se confirma la magnitud teoricamente esti-
mada de los errores residuales en ortofotos obtenidas con el GZ-1,

3. Velocidad de avance

La velocidad con que se resiguen los perfiles tiene importancia par-
ticular ya que de ella dependen la exactitud y la superficie cubierta,

1} He de agradecer sinccramente al RAK de Estocolmo la amable autorizacién
de aprovechar los resultados obtenidos.
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y este precisamente ¢n sentido contrario. A medida que crece la ve-
locidad aumenta la superficie cubierta, micntras que la exactitud
desciende, y vice versa. Esto plantea el problema de buscar las reglas
sistemdticas que prevalecen aqui, con el fin de descubrir con su
ayuda en cada caso la velocidad dptima como compromiso entre
la. exactitud y la superficie cubicrta. Este compromiso tiene parti-
cular importancia en el “‘acoplamiento directo’” por cuanto aqui
no es posible variar la velocidad — como al trabajar con un almacén —
sino que tiene que ser constante para el conjunto de un modelo.

Se comprende ficilmente la influencia en la superficie cubierta.
Baste con hacer refercncia aqui al pirrafo 4, ante todo, a las figuras
S5y 6.

Para aclarar la influencia que tiene la velocidad dc avance en la
exactitud (exactitud planimétrica de la ortofoto, exactitud alti-
métrica del calco de hachuras) fué necesario- determinar primera-
mente el llamado error de exploracion altimétrica. Entiéndese por ello,
directamente en el modelo estereoscdpico, la diferencia de altura
que se produce durante el recorrido en meandros entre el indice de
medicion y la superficie del terreno. Por medio de una disposicidn
sencilla para ensayos se grabaron con ayuda del almacén andlogo
SG-1 perfiles de altura de terrenos con pendientes de grado distinto
(trazados de perfiles). Para ello fué necesario recorrer primeramente
cada perfil con mucha lentitud y cuidado y, a continuacién, avan-
rando y retrocediendo, con cierta velocidad constante. De un trazado
a otro fué aumentada, paso a paso, la velocidad hasta rebasar sen-
siblemente el limite de lo admisible. Como se habia esperado, se
observo que a medida que se aumentaba la velocidad, también
crecia ol error de exploracion altimétrica, error que se podia medir
con compases directamente en los trazados, tomando en considera-
cidon las pendientes homodlogas del terreno. Se obtuvo una simple
regularidad como resultado del analisis:

Ah =tanf-vp-C, + €,

siendo f§ = pendiente del terreno, vg = velocidad de avance en el
plano-imagen, C,, €; = constantes.

Tal como se esperaba, se observa que ¢l operador neccsita cierto
tiempo (€, = 0,16) para transformar la informacién estereoscopica
visual en el correspondiente movimiento conductor. Finalmente,
la componente constante de error C, expresa el hecho conocido de
que debe contarse con errores altimétricos (C, = 0,1%/,0), atin cuando
¢l indice de medicién quede estacionario (v = 0).
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Al partir del error medio de cxploracién altimétrica se encontraron
las relaciones expresadas en Fig. 3 para la distancia focal de la
cdmara granangular standard de 153 mm.

pmax
L1

o “1 iy \l

3 o [P \ !

S 50 AL \ 1

[~ PAANR |

E 1A \) \ !
o P oL\ NN N
< VLR \
2 AN
& 30" \ \\1 \. I \\ ——
33 A NN
o & ype NEAAR NN h
8 N ‘J\\\ S~ 06%s
E ° '| ~ ~ ~LT—Z05%.
& g 10 H— g e,
@ = L Tl DT 03%

08| 17 2 TTTT 02 %
1 2 3 mmfseg Vg
Velocidad en el plano-imagen
. 1000 2 2
my, { Yoe) =IV( 7 ’foan'% 'Cf ) "CC
Cl=0.’659g CC =0,f'/u

Fig. 3 — ¥l error medio de cxploracion altimétrica como funcidn de la pen-

321

diente del terreno y de la velocidad del avance del instrumento.

Ahora fué posible prestar especial atencion a las velocidades de avance
gque habian-sido notadas como dptimas para ciertas condiciones de
terreno, en el curso de numerosos trabajos practicos y antes de haber
realizado el estudio descrito. Son 0,8 mm /seg. para terreno empinado,
1,7 mm/seg. para terreno medio y 2,5 mr/seg. para terreno llano.
En los tres tipos de velocidad se encontrd, de acuérdo con la pen-
diente que el terreno presentaba en cada caso, un error casi idéntico
en la exploracion altimétrica de -0,4%,.

Los errores planimétricos originados por estos errores de exploracion
altimétrica pueden estimarse ficilmente porque dependen de la
tangente ‘del dngulo de la imagen, La expresién correspondiente
figura en la férmula que estd reproducida en Fig. 1.
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Con relacién al error altimétrico puede hacerse una reflexion sobro
la aplicacion de la citada ley tangencial del error de exploracién
altimétrica a las condiciones del mapa fundamental alemdn 1 : 5000,
Después de haber introducido los pardmetros correspondientes, se
obtuvieron las medidas tedricas de la exactitud para los errores me-
dios y mdximos de la altura, que se comunican en Fig. 4.

Ortoproyector GZ-1 f =15cm
Dl (m) =h-3 ¢ 107 vvsgmy ¢, 107 tanf my, =15000
h =2 300
Bbypay (m) = 07 + 6tonf) "
Ce =01%e
m, (m) 2(023  +35tanf}) C; =06seg

Uppnay=25 mm/seg
Mapa fundamental aleman 1.:5000

Ahpy (M) = (10 +15tanfl)

m, (m) =204  + 5tan )

— Exactitud altimétrica teérica del Ortoproyector GZ-1 a esperar para
la escala 1 : 5000.

Si se comparan estas relaciones con los limites de error del mapa
fundamental aleman, pnede notarse que ambas medidas de errores
corresponden a las exigencias. Deberia, pues, esperarse que calcos
de hachuras confeccionados con el Ortoproyector convendrian como
base para la representacién altimétrica en dicho mapa alemén.
Desde luego, debe sefialarse que las medidas de exactitud para el
error altimétrico, que se han indicade, dcben todavia afianzarse en
estudios practicos.

Rendimiento

Puesto que las indicaciones precedentes proporcionan datos seguros
sobre la velocidad de avance, puede intentarse ahora estimar el
rendimiento del método. Al igual que al analizar la exactitud, debe
considerarse también aqui no sélo una parte del proceso, sino el
conjunto. :
Entenderemos bajo ,,tiempo de exploracién el tiempo durante
el cual el modelo es explorado en meandros, mientras que la orto-
foto se imprime en la emulsion fotografica. Fig. 5 representa gra-
ficamente esta reflexién.
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25 13 5 75 10 mm/ses

Tiempo de recorrido por un modelo
Recubrimiento longitudinal 60% y lateral 30%

Velocidad de avance del diafragma
en el piano de proyeccibn

¥ig. 5 — Velocidad de exploracion y tiempo de recorride por un modelo (distan-
cia focal de toma = 153 mm, aumento 3 voces, anchura de diafragma = 4 mm|

Se hace la signiente suposicion:

a) Se aprovechan fotos grananglﬂares de una distancia focal de
153 mm

b) Aumento aproximadamente tres veces con relacion al alcance 2’
del GZ-1 (350—620 mm).

¢) Velocidades de avance, como habian sido indicadas bajo 3.
para los diferentes grados de pendiente en el terreno.

d} Una anchura de diafragma de b = 4 mm, como ya estaba en la
base del andlisis de exactitud (Fig. 1).

Resulta que debe contarse por cada modelo, sequn el tipo de terrenc

de que se trate, con tiempos de exploracion comprendidos entre 1,5 4 4,

horas.

4.2  Para determinar la totalidad del tiempo necesario para cada modelo
hay que afiadir a lo antedicho ain el tiempo para la orientacion.
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los trabajos preparativos y correcciones finales, ademas de las pausas,
Una vista de conjunto ofrece Fig. 6.

idor: Orientacién relativa

b
Eslereorresti y absoluta ; . 2p

Qrientacion con ¢on=

Ortoproyector: trot de puntos y se=
= feccidn del aiconce
de restitucién 5] - 1 A

Colocacién de o pes
licula, gjuste de la

cloridad, efc. 0.25 h
Tiempo de recorrido 15 - 45k

Retirado de (o pelf=
cuta y control de los
puntos 0,25 h

Tiempo de trabgjo-por modeio 35 - 8 h
Interrupciones as” - 1 4
Total 40 - 9 h

Fig. 6 — Estudio de tiempo para el Ortoproyector GZ-1

Esto viene a decir que durante un dia de trabajo de nueve horas pueden
elaborarse en el Ortoproyector GZ-1 uno 6 dos modelos.

4.3. A raiz de lo dicho puede intentarse ahora una comparacién con el
rendimiento de la estcreorrestitucion. En el curso de los numerosos
ensayos descritos, se procedié al registro esmerado de los tiempos
necesarios para convertirlos a continuacion en valores de superficie
cubierta por hora de trabajo.

En los registros se incluye todo el tiempo dé empleo del instrumento,
inclusive Ja orientacién y los intervalos para la confeccién simultdnea
de la ortofoto y del calco de hachuras.

En cambio, no fueron registrados los tiempos invertidos en preparar
el material fotogrifico, efc.
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Los valores individuales, asi determinados, se indican en Fig. 7.
Podrian ser expresados, con algin derecho, en una recta compensa-
dora y, gracias a ello, por la formula

LGZl = mkg +2.5- 1078,

i Ortoproyector
GZ-1

- f'/1. Orientacién

| ¢ Ortoproyeccién
Hachuras
) Interrupciones

] 4 | t=mf 25-10°°

/. M “1 Estereorrestitucibn
] .7 1 Lehmann 1959
1 Py / Schwidefsky 1963
— ] Kasper 1949

o oOo@me
N

- & . . . ‘
- / e / //’/ Ortentacion
/ / 7 Planimetria
. Curvas de nivel
o001 7/ < / Interrupciones
e
pd

7

1000 2000 5000 10000 20000
3000 12500 My
4000

Fig. 7 — Comparacién del rendimiento entre ortoproyeccion y estereorrestitut-
cién
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Esta cxpresion puede enfrentarse con los valores de rendimiento
usuales en estereorrestituciones (Fig. 7) [5], [6], [10].

También comprenden los tiempos de empleo del instrumento para
la confeccién del mapa planimétrico y del dibujo de las curvas de
nivel, inclusive el tiempo de crientacion y las interrupciones. Tam-
poco se tienen en cuenta los preparativos.

Resulta que en escalas mayores la ventaja en fiempo del Ortoproyector
es menor de lo que se esperaba, mientras que aumenta rapidamente’
medida que se reduce la escala y, al final, cuando se trabaja en pe-
quenias escalas, alcanza valores notables.

En cuanto a esta comparacién, cabe scfialar todavia:

a} Los valores de rendimiento para el Ortoproyector son valores
determinados en la préctica, valores que sb6lo dependen de las
pendientes del terreno (velocidad de avance) y no, de los detalles
a representer (densidad de detalies).

b) En los valores de rendimiento para la estercorrestitucion se trata
de valores medios que pueden fluctuar intensamente en funcién
del- contenido- del-mapa (densidad de detalles), p.ej. parajes
desérticos, poblaciones.

¢) Queda enteramente independiente de la comparacién realizada
entre los tiempos invertidos, la cuestion de si la ortoproyeccion
v la restitucion o las curvas de nivel y las hachuras son magnitudes
comparables. Este detalle no se discute aqui.

Calidad de la imagen

Atdn cuando un experto pueda bastante bien juzgar la calidad de la
imagen a primera vista, una descripcion cientifica de la calidad ofrece
grandes dificultades. Rebasaria el marco de este articulo el querer
discutir este punto con todos sus detalles. Por otra parte, conviene
no sblo dar el buen consejo de enjuiciar la calidad fotografica de los
ortofotoplanos existentes y Hegar asi a formarse una opinién sobre
ellos, sino también algunos indicios de como se puede atacar este
problema por medio de Ja funcién de la transmisién do con-
trastes.

Hay que hacer una distinéion fundamental entre dos fendmenos,
es decir, la disminucion de la calidad de la imagen

1° provocada por el principio de la ortoproyeccion y
2° debida o errores instrumentales.

La influencia del principio en la calidad de la imagen resulta del
hecho que en fotos aéreas de determinada calidad, para la orto-
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proyeccion, ha de modificarse mds o menos la escala, particularmente
a causa de las pendientes del terreno. En cuanto a una expresién
matemadtica, se hace referencia a [3].

=
b

Una disminucién de la calidad de la imagen, relacionada con el ins-
trumento, tiene por causa sencillamente el hecho de que no puede
utilizarse un diafragma de iluminacion infinitamente pequefio en la
direccion del avance. Ahora bien, si el diafragma es de dimensién
finita, es sélo posible ajustar la altura correcta con exactitud con
referencia al centro del diafragma. La exposicion tiene lugar en el
limite antevior o posterior del diafragma, atn cuando los objetos
todavia no se reproducen desde la altura correcta de proyeccion y,
por lo tanto, no se encuentran en la debida posicién. A ésta llegan
solo cuando hayan procedido al centro del diafragma. Se produce
un desplazamiento de la imagen. Este puede describirse mediante la
transmisiéon del contraste [7]. También aqui debe tenerse en cuenta el
proceso total [2].

Foto aéreg
Modulacidn Objetivo de 30° Desplazamiento de la imagen
\Emul{.ién \Umbral de reconocimiento (3 aumentos }
hY

10 ‘
Yol . L‘ ~J~ Ortoproyeccion
08 \u e . Objetivo 1:20, pelicula
g \\"{o\\ \~/ ~ \/
06 \\ Xa%n \
' \\ \\ \ ".\. \\\ \
AN %°° N NN
0,4 ~ N N N N\
AN A \ . N
\ b \ N
2 N\ >
¢ AR \ \

N3 N 0,2\%0 W{mm}\

T LA S S B N B | T T T

Plano-imagen 1 2 3 4567 IO 20 304050 70 100
—— ; S L/t
Proyeccién con as ! 2 3 4567 10 20 30
3aumentas
Fig. 8 — Transmisién de modulacién foto aéreajortofoto con influencia del

desplazamiento de la imagen W
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Las primeras influencias, al producirse la foto aérea, se deben al
objetivo de toma, a la emulsién y al desplazamiento de la imagen
(provocado por el movimiento del avién). No incluiremos en esta
discusion el efecto de las influencias atmosféricas.

En la ortoproyecciéon siguen en importancia la éptica del Orto-
proyector y la emulsién fotografica. Fig. 8 representa el resultado
final de toda ‘esta combinacidon. Ademads, se observa ahora un des-
plazamiento de la imagen debido al diafragma de anchura finita.
Una estimacion hace ver que podria tolerarse a lo sumo un des-
plazamiento de 0,4 mm aproximadamente.

Pendiente del terreno 3 ¥ direccion de la pendiente "

B =45° }

[T Nazo

_u [ tane tonfi
W=b ( I-tona - tanfi cos¥ )

Fig. 9 — Curvas de idéntico desplazamiento de ja imagon W en terrenc llano,
de pondiente uniforme (longitud dcl diafragma I = 1 mm; fotos granangulares

de 153 mm de distancia focal)

3 Pues bien, cudndo habrd que contar con este desplazamiento
en la ortoproyeccién? Fig. 9 representa el desplazamiento de la
imagen en funcién del dngulo de la imagen y de la pendiente del
terreno para un diafragma de 1 mm de largo. Para facilitar la com-
prension, se parte de la base de terreno llano, de pendiente constante.
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Se ve que cn el alcance Vitil del modelo y una pendiente del terreno de
p =25° se agota precisamentc la tolerancia arriba admitida. Si
aumenta la pendiente del terreno, hay que recurrir a algin remedio.
Una medida sencilla para contrarrestar este fenémeno consistiria en
reducir la longitud del diafragma a 0,5 mm e, inclusive, a 0,25 mm.
Otra posibilidad muy eficaz reside en la disminucién del angulo de la
imagen, punto que tendrd que discutirse aun al hablar de la dispo-
sicion fotografica y de restitucion.

6. El trabajo practico
Lo mismo que qualquier otro método, la prictica del trabajo del
Ortoproyector tiene sus propias leyes. Cada proceso utilizado hasta
ahora para restituciones estereoscopicas ha de estudiarse y analizarse
para saber si conviene aplicarlo también en la misma forma al

Ortoproyector.
A B A
7 N Y
R =60%
IModelo
A Urae =/
A B A B8
v
) | | R = 60 Y
L X1 ! 2xfModelo
1 : a;mxza,S
R =80 %

IModelo 15 Modelo
Trox =05 Tnox=!

A C B
7¥ X

N R =60%/80%
1Modelo
A o =05
)

Fig. 10 — Disposicién fotografica y de restitucion para el Ortoproyector G%-1
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El trabajo comienza con la decisién sobre la disposicidn fotografica y de
restitucion a adoptar. Las reflexiones-hin‘llevado a la conclusién de
que las fuentes mas importantes de errores (error de sistema, error de
exploracion) intervienen en funcién de la tangente del angulo de la
imagen. Lo mismo puede decirse de la influencia que ejerce la longitud
del diafragma sobre la calidad de la imagen. Mirdndolo desde este
punto de vista, el dngulo éptimo de la imagen es evidentemente
pequefio. En Fig. 10 se intenta sefialar las posibilidades que permiten
mantener pequefio el angulo de la imagen, sin poner en peligro la
economia del procedieminto.

En el Jado izquierdo se esboza la combinacion de fotos en el esterco-
rrestituidor y, en el centro, la ortoproyeccién. Se han indicado Jos
limites del modelo y de la ortofoto. Como cada sector del terreno
aparece por lo menos en dos fotos aéreas, si el recubrimiento es de
un 609%, o mds, se ofrecen también minimo dos posibilidades para
la ortoproyeccidn. Por ejemplo, en el caso 2, en fotos con un re-
cubrimiento del 60%,, se puede proyectar una mitad del modelo
de la imagen A y la segunda, de la imagen B. Con esta disposicion,
se reduce el dngulo de la imagen necesario a la mitad, lo que signi-
fica también que todos los errores esenciales quedan reducidos a un
valor inferior a la mitad de aquél inicial. Condiciones particularmente
favorables se obtienen finalmente con un recubrimiento del 809, y
ortoproyeccion de la correspondiente foto intermedia. Se notard que
esta es wna ventaja del Ortoproyector independiente del estereorrestitui-
dor. El tiempo necessario para determinar los datos suplementarios
para la orientacion llegarda a 14 hora aproximadamente, lo que no
parece exXces1vo.

Orientacion. Las orientacionces relativa y absoluta del modelo estereos-
chpico se realizan de la manera acostumbrada en el restituidor.
También para la orientacion subsiguiente del Ortoproyector se
aplican los métodos acostumbrados para la orientacion, pudiéndose
distinguir entonces entre la orientacién basada en Jos datos de ajuste
v la que se apoya en el empalme de fotos consecutivas (Fig. 11).
La orientacién segin los datos de ajuste sc empleard siempre que
existan estos datos como consecuencia de una orientacién precedente
en el estereorrestituidor. En tal caso, sélo es necesario aprovecharlos
para ¢l Ortoproyector y acoplar este Gltimo con el restituidor, en lo
posible en el punto nadiral. Sin embargo, cs aconsejable buscar
detalles perfectamente visibles y cerciorarse de que aparecen en el

~Ortoproyector reproducidos en el centro del diafragma de expo-

sicion. En el primer punto de control es ventajoso efectuar las lti-
mas correciones de precision para z y x.
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Punto de control - — Punto de "o”f‘;"' N { 3
—————— . " .
| | ? |\ ? F4
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Punto de control . E 47 3_._.____‘__* 5.
dx b|©
Valores de orientacion 'Empalme de folos consecutivas
P Hw,Z

Fig. 11 — Orientacién y posibilidades de control en el Ortoproyector (GZ-1
{(dircctamente acoplado)

Habrd gue aprovechar bajo todas las condiciones la posibilidad de
hacer una comparacion enire el modelo estereoscépico y la ortoproyeccion.
Permite evaluar con seguridad la exactitud final, antes de comenzar
la restitucion, evitdindose gracias a ello las restituciones erréneas.
En cuanto a la orientacién basada en el empalme de fotos conse-
cutivas, ésta se utilizard siempre cuando se haya colocado una foto
en el Ortoprovector, la cual no pertenece al par estereoscdpico del
restituidor {por ejemplo, una foto intermedia de una serie con re-
cubrimicento del 809%) y cuando tendria que renunciarse a la orien-
tacion previa en el restituidor. El empalme de las fotos consecutivas
se rcaliza de manera acostumbrada, teniendo presente que es ape-
tecible una exactitud de sélo 0,1 mm aproximadamente.

En todo caso, al efectuar la orientacién ha de considerarse, para no
cometer ninguna equivocaciéon en los signos de los elementos de
ajuste, si se emplea en el estereorrestituidor ¥ en el Ortoproyector
material fotografico idéntico (diapositiva/diapositiva; ncgativa/
negativa) o no idéntico (diapositiva/negativa; negativa/diaposi-
tiva). En un principio, se admiten todas lag combinaciones y la
seleccion se efectuard para el Ortoprovector de acuerdo con puntos
de vista de la reproduccién ulterior.
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Después de acabar la orientacién, se prepara el instrumento para
el recorrido en meandros, ante todo, colocando el material foto-
grafico. En vista de diferentes ventajas que ofrece (estabilidad di-
mensional, obtencién de copias por contacto) es aconsejable utilizar
pelicula. Puede medirse Ia intensidad luminosa en Ja mesa de pro-
yveceion y regular convenientemente la claridad de la lampara.
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Fig. 12 — TIntensidad de ilumimacién de la ortoproyeccién en funcién de la

volocidad del diafragma y de la sensibilidad de la emulsién. Un ajuste esmerado

6.4.

suprime fallos fotogréficos.

Recorrido en meandros. Como se sabe, en la actualidad no se utiliza
ningim correlador de imagenes cn el Ortoproyector GZ-1 como bo-
servador antomadtico. Esto obliga a que un operador reajuste cons-
tantemente durante el recorrido en meandros la altura del indice
de medicién de modo que apenas toque el terreno.

Bastantes opiniones han sido expresadas sobre =i es 0 no es licito
obligar al operador a que haga estc.trabajo. La prdctica, empero,
muestra que se adquiere muy pronto una rulina notable, después de
un periodo de pruebas, que tampoeco falta en cualquier otra activi-
dad. Al observar el primer perfil, la velocidad parece excesiva, pero
no tarda en adquirirse la habilidad. La experiencia demuestra que
un operador experimentadosaleanza velocidades cumbre al cabo de dos
o tres modelos de prueba.
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Citense aqui algunos detalles relativos a la practica de la exploracion:

a) No debe observarse fijamente el indice de medicién. El operador
avispado lo avanza siempre con la mirada. Hay aqui cierto para-
lelismo con el manejo del volante de un automdvil,

b) No debe reseguirse cada pequefia desigualdad del suelo (por
ejemplo, una zanja), sino tenerse presente que el diafragma de
hendidura tiene cierta extension y que solo se exige un ajuste
altimétrico medio.

¢) Regiones edificadas y bosques se exploran en lo posible guardando
contacto con el suelo. Esto se hace dificil en regiones densamente
cubiertas de drboles. El operador apelard a su experiencia y
ajustara la altura convenientemente.

d) Habrd que hacer todo lo posible para facilitar el trabajo del

operador. Ante todo, se ajustarin adecuadamente en el resti-
tuidor la altura del asiento, la luminosidad de la imagen y del
indice de medicion, lo mismo que la forma y el tamafio de este
ultimo, ademés del sentido de rotacion de la-manivela “z”.- La
sala serd perfectamente ventilada; ademds, puede permitirse
musica de radio.
En una medida mayor aun que en la estereorrestitucion pueden
comprobarse los resultados obtenidos con la ortoproyeccion.
La perfeceion y el csmero de la exploracion altimétrica Jo revela
la existencia de saltos irregulares entre fajas adyacentes, sobre
todo en el curso de carreteras, caminos lindes, etc.

Habiéndose acabado el recorrido en meandros, se retira la pelicula
expuesta para elaboraria fotogrdficamente. Parece til recomendar que
se proceda a un repetido control de los puntos. Este cuesta poco
tiempo y es riguroso, mientras se conserva la misma orientacion gue
lucgo se modifica para la proéxima restitucion.

Conelusion

En las consideraciones presentadas aqui se ha intentado formular
ciertos indicios sobre la exactitud y el rendimiento del Ortoproyector
GZ-1. Los datos citados resultan de gran numero de restituciones
practicas. A pesar de ello puede objeterse-que su-base estadistica
ain- no.es-lo suficientemente sélida. Esta objecién serd justificada,
pero hay que sefialar que la infroduccién de una nueva técnica
siempre provoca pronostices, naturalmente a raiz de ensayos cuida-
dosamente preparados. Cabe esperar que los datos presentados aqui
sean confirmados por los ulteriores resultados estadisticos.
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Anexo:

Habiéndose concluido la seric de ensayos en curso, se informard sobre
las experiencias practicas obtenidas en la confeecién y elaboracién de
calcos de hachuras. Sin embargo, para caracterizar esta técnica, ya se
presenta agui en Fig. 13 una seccion de un caleo de hachuras, con-
feccionado con el Ortoproyector GZ-1.
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