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PROLOGO

En el presente texto se expone y ejemplifica el calculo y la compensacién de una
aerotriangulacion fotogramétrica por diversos métodos. El libro se enmarca dentro
de la asignatura troncal de 3* Curso de Ingenieria Técnica Topografica, denominada
“Fotogrametria IlI”. Los objetivos del mismo son varios: en primer lugar, desarrollar
de principio a fin un proyecto de aerotriangulacion; en segundo lugar, mostrar qué
necesitan y como funcionan los programas implementados en los restituidores anali-
ticos y digitales; y en tercer lugar, facilitar la comprension de algoritmos ampliamente
requeridos en diversidad de tareas fotogramétricas.

Se supone que el alumno ya ha superado las asignaturas “Fotogrametria I’ y “Fo-
togrametria II” impartidas en el curso anterior de la Carrera, y que por tanto posee
los conocimientos tedricos y practicos impartidos en las mismas.

Los fundamentos tedricos necesarios para abordar los calculos y las compensa-
ciones se presentan de manera gradual y en diversos apartados a lo largo de todo el
texto. Asimismo, una vez expuesta la parte tedrica, se procede a ejecutar ejemplos
de uso con datos reales que permiten mejorar la comprension y asentar los conoci-
mientos tedricos adquiridos.

El libro se subdivide en cinco capitulos y se inicia con un apartado de prelimina-
res, en donde se detallan los trabajos a realizar previamente al calculo y la compen-
sacién de un bloque fotogramétrico; ademas se resefa el sistema de numeracion uti-
lizado en el proceso de aerotriangulacion.

El primer capitulo describe el planteamiento a seguir en la resolucion de cualquier
triangulacion y presenta los datos iniciales que permitiran resolver por varios méto-
dos el bloque en cuestion. Los tres capitulos siguientes muestran la metodologia de
célculo y compensacién que permite resolver un bloque fotogramétrico. En concreto,
el segundo capitulo se adentra en el calculo de las coordenadas aproximadas de to-
dos los puntos (que integran el bloque) en un sistema de coordenadas modelo o te-
rreno unico para todo el bloque. El tercer capitulo trata la resolucion de un bloque fo-
togramétrico por el método de los modelos independientes en su version planimétri-
ca, altimétrica y tridimensional, considerando sistemas de coordenadas libres y liga-
dos, mientras que en el capitulo cuarto se estudia el método de los haces de rayos.
Por ultimo, el capitulo quinto se dedica a analizar y comparar los distintos resultados
obtenidos a partir de las respectivas compensaciones.
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La bibliografia expuesta al final del libro contribuird a un estudio mas profundo de
triangulaciones, bien sean de fotogrametria terrestre o aérea (comunmente denomi-
nada aerotriangulacién). Estudios de fiabilidad interna y externa de sistemas de
ecuaciones se dejan para siguientes publicaciones en cursos sucesivos, asi como la
utilizacién de algoritmos minimo cuadraticos mas rapidos, estables y robustos. Tam-
bién se omitira la introduccion de parametros adicionales en las ecuaciones de ob-
servacion que permiten corregir los posibles defectos de orientacion interna de la
camara y otros sistematismos existentes en los datos utilizados durante el proceso
de ajuste.

Este libro de problemas se complementa con otros tres: “Problemas de Fotogra-
metria I”, “Problemas de Fotogrametria II” y “Problemas de Fotogrametria IlI”. En
conjunto, los cuatro libros permiten dar al alumno de cursos de ingenieria y, en ge-
neral, a cualquier tipo de técnico que trate o trabaje con técnicas afines, una vision
practica, sencilla y rigurosa, de cuestiones y aspectos dificilmente asimilables uni-
camente con libros de teoria.

El autor expresa su profundo agradecimiento al ‘Department of Technology, Sec-
tion of Community Development’ de la ‘University of Gavle’ (Suecia), por aportar los

datos iniciales que sirvieron de base para realizar los calculos y compensaciones ul-
teriores.

Valencia, septiembre 1999.

J.L.Lerma
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PRELIMINARES

1. TRABAJOS PREVIOS AL CALCULO DEL BLOQUE FOTOGRAMETRICO

La primera tarea al encontrarnos en posesion de los fotogramas que constituyen
el bloque fotogramétrico a aerotriangular sera realizar un inventario de los mismos.
Este inventario incluira un estudio de las condiciones y estado en el que se encuen-
tran los fotogramas; se comprobara cual es la disposicidn que ocupan los fotogra-
mas en el bloque, se examinara si existe suficiente solape entre los distintos foto-
gramas (60% longitudinal y 30% transversal aprox. en vuelos tradicionales sin
GNSS/INS), y se asegurara que no hay zonas sin recubrimiento estereoscopico.
Ademas, el inventario permitira la identificacién, selecciéon, numeraciéon y marca-
do de los puntos que formen parte del trabajo de aerotriangulacién. Dichos puntos
se podran utilizar para muy diversos fines (tal y como se vera a continuacion).

Una vez identificadas, seleccionadas y numeradas las imagenes fotograficas de
los puntos del terreno, se mediran sus coordenadas (bien sea monoscopicamente o
estereoscdpicamente) en comparadores de calidad que garanticen suficiente preci-
sion en las mediciones a efectuar. Los puntos del terreno podran ser:

v Puntos “seifalizados” y materializados correctamente previamente al vuelo
fotogramétrico tanto en lo referente a tamafo como a contraste del punto sobre
el terreno. Estos puntos garantizan teéricamente una identificacién y medicién
optima, aunque raras veces se dispone de ellos debido al considerable incre-
mento del coste de la triangulacién. Estos puntos se requieren si se desea ob-
tener maxima precision en el trabajo a realizar.

v Puntos “naturales” sefialados directamente en los fotogramas. Estos puntos
deben ser identificados sobre los fotogramas sin ambiguedad y, generalmente,
vienen acompafnados de resefas y/o fotografias.

v Puntos “artificiales” seleccionados y marcados adecuadamente sobre el fo-
tograma con instrumental fotogramétrico especial denominado transferidor de
puntos. La precision a esperar en la medida de estos puntos es similar a la que
se obtiene en puntos “sefnalizados”.

v Puntos “digitales”. Se caracterizan porque las coordenadas del punto se gra-
ban en el restituidor en vez de marcarse. De este modo, si se dispone de resti-
tuidores analiticos y/o digitales, el aparato se posa en el punto previamente
grabado de manera unica y precisa. A diferencia de los puntos anteriores, estos
se seleccionan y miden a la vez.

La selecciéon de las imagenes de los puntos a medir variara en funcién de la tarea
que se le vaya a asignar a cada punto en el proceso de aerotriangulacion. Asi pues,
habra puntos que se podran utilizar para:
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A. Realizar la orientacion relativa del modelo estereoscdpico.

B. Conectar modelos consecutivos pertenecientes a una misma pasada. Pa-
ra referir los independientes sistemas de coordenadas modelo a un unico sis-
tema de coordenadas modelo por pasada, los puntos de paso entre modelos se
seleccionaran en el area de recubrimiento comun a los modelos, procurando
que la distancia entre los puntos sea la maxima posible. Como minimo se re-
quieren las coordenadas tridimensionales de tres puntos de paso, aunque la
experiencia recomienda que no se tomen menos de 6 puntos de paso para rea-
lizar esta tarea. La disposicion ideal se puede encontrar en la Fig. 1a.

C. Conectar modelos consecutivos entre pasadas. Los puntos de paso se si-
tuaran en la zona de recubrimiento entre modelos pertenecientes a distintas
pasadas o fajas. De nuevo, la experiencia recomienda medir al menos cuatro
puntos de paso para asi asegurarnos que los modelos entre pasadas enlazan
correctamente (Fig. 1b).

El incrementar el numero de puntos de paso en los apartados B y C interesa mas
por prevenir situaciones en las que nos encontramos con errores groseros (y haya
que suprimir observables) que por incrementar la precision en el proceso de ajuste.
Ademas, por razones economicas y de fiabilidad en los resultados interesa que la
imagen de un punto del terreno intervenga en diversos procesos de calculo y de
produccion.

M-k , P-(jD

.

(a) (b)

Punto de paso

Figura 1. (a) Puntos de paso utilizados en la conexion de modelos consecutivos per-
tenecientes a una misma pasada. (b) Puntos de paso utilizados en la co-
nexién de modelos pertenecientes a distintas pasadas
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2. SISTEMA DE NUMERACION DE PUNTOS UTILIZADO EN EL PROCESO DE
AEROTRIANGULACION

Con el fin de facilitar la medida de las imagenes de los puntos sobre los fotogra-
mas, el calculo y la compensacion del bloque fotogramétrico a aerotriangular, a con-
tinuacion se propone (y se adopta) un sistema de numeracién de puntos que permite
identificar facilmente la funcion del punto y la posicion que ocupa tanto en el foto-
grama como en el bloque.

El sistema de numeracion distingue muy bien lo que son puntos de apoyo y pun-
tos de paso, de modo que:

v' Los puntos de apoyo mantienen la numeracién seguida en los trabajos topo—
geodésicos.

v El resto de puntos (excepto los centros de proyeccién) disponen de una nu-
meracién que consta de 6 digitos, cuyas caracteristicas son:

v El primer y segundo digitos’ describen conjuntamente la posicién del punto
en la pasada.

v’ El primer digito es igual al niumero de la pasada.

v Si el punto se sitla en la zona de recubrimiento entre pasadas y ademas se
utiliza como punto de paso entre las mismas, entonces el segundo digito in-
dicara el valor de la segunda pasada; en caso contrario, el segundo digito
seraigual a 0.

v’ El tercer digito describe la tarea asignada al punto medido en la formacion
del bloque. Asi pues, tendremos que si se utiliza para:

v’ Orientacion relativa (o.r.) su valor es 1
v Conexion de modelos (c.d.m.) “

v Conexién de pasadas (c.d.p.)
v or.yc.dm.

v c.d.m.yc.d.p.

v o.r.yc.d.p.

v or.ycdm.yc.d.p. ¢ 8

“*

~NOoO oW

v' Los tres ultimos digitos definen el nimero del punto en la pasada. General-
mente en cada pasada se adopta un intervalo (prefijado de antemano) mul-
tiplo de una cantidad constante. Por ejemplo: en la primera pasada, los pun-
tos se podrian numerar desde el 001 al 200; en la segunda, desde el 201 al
400, etc.

! La numeracién de los digitos va de izquierda a derecha.
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Ejemplos:
- 42516 Punto de apoyo 42516.

- 205204 Punto 204 perteneciente a la segunda pasada, utilizado en la orienta-
cion relativa y en la conexion de modelos estereoscopicos.

- 128012 Punto 12 perteneciente a la primera y segunda pasada, utilizado en la
orientacion relativa, en la conexion de modelos estereoscopicos y en la
conexion de pasadas.

Debe tenerse presente que la numeracion de las imagenes de los puntos es una
labor fundamental que requiere mucho tiempo y esmero. La influencia de una equi-
vocacion en la numeracion condiciona en gran medida la buena consecucion de los
calculos y compensaciones ulteriores.

10
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO Y DATOS DE PARTIDA

1.1. INTRODUCCION

Actualmente las técnicas de triangulacion fotogramétrica se utilizan en practica-
mente todos los trabajos fotogramétricos de pequefia, mediana o gran extension
(excepto aquellos trabajos que solamente requieren la formacion de muy pocos pa-
res estereoscopicos). Con el objeto de aclarar la inmensa mayoria de cuestiones
que aparecen al abordar y resolver un bloque fotogramétrico, se va a plantear, des-
arrollar y aplicar la metodologia de céalculo y compensacién de una aerotriangulacién
empleando los modelos matematicos mas utilizados y precisos en la practica de la
aerotriangulacion fotogramétrica.

La resolucién matematica de cualquier bloque fotogramétrico genera matrices de
magnitudes considerables (bien sea haciendo uso de técnicas de triangulacion anali-
ticas o semianaliticas). El bloque que se ha elegido presenta un numero minimo de
modelos estereoscopicos (2 x 2); no obstante, el bloque ofrece las mayores posibili-
dades de tratamiento y gestion.

Del bloque de 2 x 3 fotogramas (Fig. 2) se conocen:

A. Las coordenadas imagen (no corregidas del efecto de esfericidad terrestre) de
los puntos medidos en el bloque (Fig. 3).

B. Las coordenadas modelo de los puntos pertenecientes al bloque considerado
(Fig. 4). Estas coordenadas se obtuvieron a partir del célculo de la orientacion
relativa de los modelos estereoscopicos que formaban el bloque.

C. Las coordenadas terreno de cuatro puntos de apoyo dispuestos en las esqui-
nas del bloque (Fig. 2).

La metodologia que se sigue en este libro a la hora de aerotriangular numérica-
mente el bloque de fotogramas es:

- Primero, calcular las coordenadas modelo de todos los puntos en un sistema de
referencia “modelo” unico para todo el bloque. Para ello se efectuan sucesivas
transformaciones de coordenadas tridimensionales.

- Segundo, hallar a partir de las coordenadas modelo obtenidas en el apartado
anterior las coordenadas terreno aproximadas de todos los puntos que sean ob-
jeto de compensacion: puntos de paso, puntos de apoyo, puntos de densifica-
cion y centros de proyeccion. En este paso también se requiere la transforma-
cion de coordenadas tridimensional.

- Tercero, una vez obtenidas las coordenadas en un sistema de referencia unico,
compensar el bloque por el método de los modelos independientes (tanto plani-
métrica como tridimensionalmente), y por el método de los haces de rayos.

13
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Con respecto a los métodos de compensacioén, en la resolucién del bloque foto-
grameétrico se utilizan distintos modelos matematicos. Asi pues, se abordan resolu-
ciones de sistemas de ecuaciones libres y ligados en funcién de la condicion que se
les da a las coordenadas de los puntos de apoyo. Ademas, se realizan diferentes
supuestos para alcanzar los valores mas satisfactorios de las incégnitas o parame-
tros buscados.

La resolucidén de todos y cada uno de los calculos y compensaciones exige la
aplicacién del algoritmo de los minimos cuadrados, haciendo minimo el sumatorio de
los cuadrados de los residuos del ajuste en cuestion. De este modo se obtiene la
mejor solucion de los parametros buscados.

Sin embargo, hay que tener presente que los métodos numéricos empleados son
aproximados, es decir, que contienen cierto grado de error. Las fuentes de error de
la solucion “aproximada” se pueden clasificar en cuatro grupos:

v' Falta de correspondencia entre el modelo matematico y el fenédmeno real que
se estudia, debido a las aproximaciones del método numérico (en nuestro caso
problemas de linealizacion).

v Errores (supuestamente aleatorios) de los datos iniciales.

v Error del método de solucién, que dependera de la estabilidad del algoritmo
minimo cuadratico utilizado.

v Errores de redondeo de los nimeros utilizados en las operaciones.

La minimizacion del problema de las fuentes de error se lleva a cabo realizando
un cierto numero de iteraciones en la resolucién de los sistemas de ecuaciones plan-
teados, hasta lograr alcanzar la mejor solucién del problema. Sin embargo, en esta

publicacion no se incide aunque si se trata el estudio de errores groseros en los ob-
servables y la influencia de los mismos sobre el total.

1.2. DATOS INICIALES

Caracteristicas técnicas del vuelo
- Camara métrica RC10 de Wild, con lente: 15 UAG II.
- Distancia focal: 153.66 mm.

- Formato del fotograma: 23 cm x 23 cm.

14
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- Escala aproximada de los fotogramas: 1/4000.
- Altura de vuelo aproximada: 615 m.

- Recubrimiento longitudinal: 60%.

- Recubrimiento transversal: 30%.

- Direccion de las pasadas: Oeste - Este.

El grafico ordenador de vuelo aparece representado en la Fig. 2.

11-4 15 -6 | A
242878 S
O O] O
1006 1007 1008
O O
1001 1002 wc%3
42911 4D
I-1 -2 I-3
42516 2

© CENTRO DE PROYECCION A\ PUNTO DE APOYO

Figura 2. Grafico de vuelo del bloque de 2 x 3 fotogramas a aerotriangular
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Seguidamente aparecen los listados y las disposiciones de las coordenadas ima-
gen (Fig. 3), de las coordenadas modelo (Fig. 4) y de las coordenadas terreno que
se van a requerir en los calculos y en las compensaciones del bloque fotogramétrico.

Figura 3. Disposicion y distribucion de las imagenes de los puntos sobre los fotogramas
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42516 57.698 99.239
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105003 69.872 70.535
105007 74.929 -15.202
127009 17.908 -71.677
128011 96.716 -71.841
128012 94.951 -85.640
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Coord. Imagen fotograma 2

Punto X; (mm) yi (mm)
42516 -30.940 101.093
42911 103.741 41.209
101001 -86.982 62.268
105003 -19.245 71.560
105007 -14.000 -15.706
101014 84.036 59.492
127009 -73.257 -72.255
127108 105.795 -67.564
128011 8.244 -73.188
128012 6.206 -87.071

Coord. Imagen fotograma 3

Punto X; (mm) yi (mm)
42911 19.193 38.509
105003 -109.268 69.939
105007 -103.753 -18.250
101014 -1.636 57.057
127108 21.211 -72.038
128011 -80.696 -77.135
128012 -83.003 -91.387

Coord. Imagen fotograma 4

Punto X; (mm) yi (mm)

42878 -18.933 -89.979
127009 -14.993 82.920
128011 68.136 84.058
128012 67.008 69.759
201201 54.097 -55.023
205202 102.117 40.463
205204 102.785 -37.391
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Coord. Imagen fotograma 5

Punto X; (mm) yi (mm)

42862 57.630 -94.928

42878 -113.953 -89.974
127009 -107.500 84.793
127108 82.352 91.658
128011 -21.972 84.727
128012 -23.545 70.175
201201 -38.851 -56.096
201309 98.950 -91.557
205202 12.077 39.831
205204 11.341 -39.141

Coord. Imagen fotograma 6

Punto X; (mm) yi (mm)

42862 -30.293 -93.401
127108 -4.603 94.911
128011 -111.957 87.728
128012 -113.558 72.820
201309 11.721 -90.506
205202 -77.026 41.842
205204 -77.299 -37.667

Coord. Modelo 1

Punto Xm (mm) Ym (Mm) Z,m (Mm)
1001 0.000 0.000 0.000
1002 92.000 -1.384 -2.248

42516 60.137 -103.428 -160.157

101001 3.792 -62.667 -159.632
105003 72.548 -73.234 -159.544
105007 78.881 16.007 -161.764
127009 18.726 74.953 -160.678
128011 102.939 76.465 -163.547
128012 100.989 91.082 -163.431

18
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Coord. Modelo 2

Punto Xm (Mm) Ym (Mmm) Z,n (mm)
1002 0.000 0.000 0.000
1003 92.000 -1.209 -2.267

42911 112.271 -44.595 -166.294

101014 89.847 -63.606 -164.286

105003 -19.779 -73.536 -157.906

105007 -14.643 16.419 -160.678

127108 115.239 73.596 -167.376

128011 8.733 77.607 -162.947

128012 6.569 92.298 -162.888
Coord. Modelo 3

Punto Xm (Mm) Ym (Mmm) Z, (mm)
1006 0.000 0.000 0.000
1007 92.000 -1.711 -2.174

42878 -18.704 88.888 -151.803

127009 -14.830 -82.021 -151.991

128011 68.320 -84.287 -154.075

128012 67.047 -69.796 -153.748

201201 53.992 54.914 -153.361

205202 102.685 -40.686 -154.514

205204 103.278 37.569 -154.396
Coord. Modelo 4

Punto Xm (mm) Ym (Mm) Z,m (Mm)
1007 0.000 0.000 0.000
1008 92.000 -1.716 -1.787

42862 59.630 98.218 -158.992

127108 85.407 -95.059 -159.360
128011 -22.425 -86.479 -156.829
128012 -23.989 -71.505 -156.580
201309 103.237 95.525 -160.317
205202 12.373 -40.797 -157.389
205204 11.631 40.140 -157.604
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Coord. Terreno

Punto | X1 (m) Y1 (m) Zr (m)
42516 42492.400 50847.590 1.777
42911 43066.100 51069.990 2.528
42878 42293.350 52242.940 20.044
42862 42972.950 52284.020 24.204
R A2013(_39
42878 42862
201201 _ .
205204 205204
M-3 M-4
O] ©) O ©)
1006 1007 1007 1008
YAk 1 205202
128012 128012
127009 128011 128011 127108
128012 128012
_ 128011 . ' .
127009 128011 127108
U 105007
©)
1%%1 1582 1002 _, 1003
M-1 42911 L)
101001 " 105003 1010.14
105003
42516 A

© CENTRO DE PROYECCION

/\ PUNTO DE APOYO

Figura 4. Distribucion grafica de los puntos por modelo



CAPITULO 2

CALCULO DE COORDENADAS
TERRENO APROXIMADAS




AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

22



CAPITULO 2: CALCULO DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS

2.1. INTRODUCCION

Inicialmente disponemos de un mosaico de modelos que cada uno de ellos pre-
senta un sistema de coordenadas modelo independiente. Si pretendemos compen-
sar el bloque, deberemos adoptar los mecanismos oportunos que nos permitan geo-
rreferenciar espacialmente el conjunto de modelos estereoscépicos. El fin de esta
fase es obtener coordenadas terreno aproximadas de todos los puntos que integran
el bloque. Estas coordenadas deben ser lo suficientemente precisas para que se
puedan usar como datos de entrada en las compensaciones posteriores.

En esta fase emplearemos un método expedito que permite obtener faciimente las
coordenadas terreno aproximadas de todos los puntos que forman el bloque. Dichos
puntos pueden ser: puntos de paso, centros de proyeccidon, puntos de apoyo y pun-
tos de densificacion (coordenadas terreno de otros puntos que interese obtener).

El método propuesto utiliza la transformaciéon de semejanza tridimensional pa-
ra pasar inicialmente de coordenadas modelo a coordenadas modelo y posterior-
mente de coordenadas modelo a coordenadas terreno. Los modelos estereoscopi-
COs se consiguen juntar y enlazar tras una serie de transformaciones de coordena-
das tridimensionales concatenadas. Finalmente los sistemas de coordenadas mode-
lo y terreno seran unicos e idénticos para todo el bloque.

El procedimiento de calculo a seguir para hallar las coordenadas terreno apro-
ximadas se divide en tres etapas:

A. Creacion de pasadas. En este paso se establecen los distintos sistemas de
coordenadas modelo por pasada. Se adopta como sistema de coordenadas
modelo para toda la pasada el correspondiente al primer modelo de cada pa-
sada.

B. Creacién de un bloque ‘libre’ de coordenadas modelo. Para ello, se trans-
formaran cada uno de los sistemas de coordenadas modelo por pasada a la
primera pasada. El calificativo ‘libre’ se refiere a que las coordenadas modelo
de todo el bloque estan en un sistema de referencia arbitrario, que generalmen-
te coincide con el primer modelo del bloque.

C. Transformacion del bloque ‘libre’ al sistema de coordenadas terreno defi-
nido por los puntos de apoyo.

Como se puede observar, los pasos seguidos se asemejan mucho al método ana-
l6gico de aerotriangulacion por pasadas. Sin embargo, en este procedimiento prime-
ro se obtienen en un sistema unico las coordenadas modelo de todo el bloque v,
posteriormente, se georreferencian todas las coordenadas al sistema de coordena-
das terreno.
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En funcion del método de compensacion a utilizar en la triangulacion, la ultima
etapa senalada se puede omitir; tal es el caso del método de los modelos indepen-
dientes. No obstante, se recomienda realizarla para alcanzar mayores precisiones
en el proceso de ajuste.

Si el método de compensacién escogido es el de haces de rayos, ademas de las
coordenadas terreno aproximadas también se precisan con suficiente aproximacion
los pardametros de orientacién externa de cada uno de los fotogramas (el algoritmo
de calculo converge mas rapidamente cuanto mejores son los parametros de orien-
tacién externa).

Generalmente, en la practica de las aerotriangulaciones se supone que el vuelo
cumple con el pliego de prescripciones técnicas, por tanto, los giros omega () y phi
() de la camara se pueden considerar muy pequefos e iguales a cero; como el giro
kappa (k) depende de la trayectoria del avion, éste se suele obtener a partir del pro-
yecto de vuelo. En caso de no disponer inicialmente de la informacién referente al
posicionamiento y orientacion del fotograma, se recurre a algoritmos matematicos
que permiten determinar los parametros de orientacion externa aproximados, como
por ejemplo el método de reseccion espacial.

2.2. TRANSFORMACION DE COORDENADAS TRIDIMENSIONAL

La relacion matematica existente entre dos sistemas de coordenadas 3D distintos
puede expresarse por medio de las ecuaciones de la transformacién de semejanza:

X Tx X
Y|=|Ty|+H-R,,.-|Y (1)
Z Tz z

siendo:
- (X, Y, 2), las coordenadas en un sistema de coordenadas.
- (x, y, z), las coordenadas en otro sistema de coordenadas.
- (Tx, Ty, Tz), las traslaciones entre ambos sistemas de coordenadas.
- H, el factor de escala entre ambos sistemas.
- Rogx, la matriz de rotacidn (de rango 3x3) entre ambos sistemas de referencia.

Los coeficientes de la matriz de rotacion son:
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ri1= cos(x)*cos(y)

riz2 = Sin(@)*sin(w)*cos(k)-sin(x)*cos(w)
ri3 = Sin(@)*cos(w)*cos(k)+sin(w)*sin(x)
r1 = Sin(x)*cos(e)

ra2 = Sin(x)*sin(w)*sin(p)+cos(x)*cos(w)
r23 = Sin(g)*cos(w)*sin(x)-sin(w)*cos(x)
rs1= -sin(¢)

r32 = cos(¢)*sin(w)

r33= cos(p)*cos(w)

Asi pues, conocidos los 7 parametros de la transformacion conforme o de
semejanza 3D: Tx, Ty, Tz, H, o, ¢, k, podemos pasar de un sistema de coordenadas
cualquiera a otro. Por lo tanto, tedricamente el problema se reduce a obtener dichos
parametros de transformacién y, posteriormente, aplicar las ecuaciones que relacio-
nan ambos sistemas de coordenadas.

Para poder determinar los 7 parametros de la transformacién de semejanza 3D,
necesitaremos conocer al menos 2 puntos con coordenadas planimétricas y 3 pun-
tos con coordenadas altimétricas, o 2 puntos con coordenadas tridimensionales y 1
punto adicional con coordenada altimétrica (siempre y cuando no se encuentren ali-
neados). Si disponemos de mas puntos, el sistema se puede resolver por minimos
cuadrados utilizando el sistema de ecuaciones indirectas.

La resolucion de (1) implica que el sistema esta linealizado. Dicha linealizacion
resulta sencilla si se supone que los giros de la matriz de rotacion son diferenciales.
Despreciando infinitésimos de segundo orden en la matriz de rotacién, llegamos al
sistema linealizado:

X Tx H a b\ x
Y|=|Ty|+|-a H c|y (2)
Z Tz -b -¢c H)\z
siendo:
a=-Hsin (k)
b= Hsin (¢)
c=-Hsin(w
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Con objeto de obtener los 7 parametros de la transformacion de semejanza, po-

demos reorganizar matricialmente (2) y generar (3):

X Ry 100 x y z
Y+|Ry|=|0 1 0 y -x O
V4 R 001z 0 -x

K3*punto,1) * R@*punto,1) = A@*punto,7) X(7,1)

3)

resultando inmediata la resolucidon minimo cuadratica del sistema de ecuaciones in-

directas (puntos > 3). El valor de las incognitas se halla aplicando:

x=(ATp A ATpK

siendo p la matriz diagonal de los pesos de las observaciones.

La matriz de residuos es igual a:
r=Ax-K

el estimador a posteriori de la desviacion tipica de peso unidad:

pr’
o [Zor

y el estimador de la matriz varianza-covarianza de las incognitas:

o3¢ =06 (ATpA)™

Ahora bien, como el sistema (2) es una simplificacion (linealizacién) de (1), hay

que tener presente una serie de consideraciones a la hora de utilizarlo:

v' Si los giros omega y phi son inferiores a 19, los parametros obtenidos seran co-

rrectos para aplicar la transformacion entre ambos sistemas.

v' Si los giros omega y phi son inferiores a 30°, los parametros de transformacion
seran aproximados y habra que resolver el sistema de ecuaciones indirecto de

manera iterativa.
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v' Si lo giros omega y phi son superiores a 1009, el proceso iterativo no converge
y habra que realizar un cambio de ejes en el sistema de coordenadas para po-
der resolver el sistema de ecuaciones.

Una vez obtenidos los parametros de la transformacién entre ambos sistemas de
coordenadas, si no queremos perder precision en el paso de las coordenadas (x,y,z)
a (X,Y,2), el célculo se realiza utilizando el sistema de ecuaciones (1).

A continuacion se describe la forma operativa de realizar el mejor ajuste tridimen-
sional entre ambos sistemas de coordenadas:

INICIO

Primer calculo/primera compensacion:

- Obtencidn de los parametros de transformacion entre los sistemas de coordena-
das (x,y,2) y (X,Y,2), utilizando (3).

- Aplicaciéon de los parametros de transformacion obtenidos a las coordenadas
(x,y,z) por medio de (1). Los resultados del calculo son las coordenadas (x,y,2)
transformadas [(x,y,2)t1] en el sistema (XY, Z).

- Si hay que transformar algun punto entre los dos sistemas de coordenadas, se
recurrira el sistema (1).

Sucesivas iteraciones *:

- Obtencidn de los parametros de transformacion entre los sistemas de coordena-
das [(x,y,2)t1] y (X, Y,2), utilizando (3).

- Aplicacién de los parametros de transformacién obtenidos a las coordenadas
[(x,y,2)t1] empleando el sistema de ecuaciones (1). De este modo se obtienen
las coordenadas transformadas [(x,y,2)t(i+1)], siendo el valor j igual al orden de
la iteracion.

- Si hay que transformar puntos entre los dos sistemas de coordenadas, se utiliza-
ra de nuevo el sistema de ecuaciones (1).

FIN

Siguiendo el procedimiento de calculo descrito para hallar las coordenadas terre-
no aproximadas (Apartado 2.1.), a continuacion y hasta el final del capitulo se calcu-
la el bloque fotogramétrico en cuestion.

Las iteraciones finalizan cuando los valores de los parametros de transformacién no son significati-
vos en el calculo de las coordenadas transformadas. Generalmente se acepta la compensacion
cuando los valores de los giros son inferiores a 0.01° y los valores de las traslaciones inferiores a
0.001 m.
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2.3. CREACION DE PASADAS
2.3.1. CREACION DE LA PRIMERA PASADA: PASO DE CM2 A CM1

El método operativo consiste en: hallar la transformacion de semejanza tridimen-
sional que relaciona los puntos de conexiéon entre modelos (puntos de paso y cen-
tros de proyeccion) y referir las coordenadas del segundo modelo al primer modelo.

El empleo del centro de proyeccion estabiliza en gran medida el resultado de la
transformacion de coordenadas tridimensional, sobre todo en altimetria, ya que la di-
ferencia de altitudes entre los puntos es maxima y evita que los puntos se encuen-
tren alineados.

Si existiesen mas de dos modelos por pasada (caso usual en aerotriangulacion),
las coordenadas del modelo (M+1) se transformarian al sistema de coordenadas
modelo transformado precedente (M)t, procediendo sucesivamente en cadena hasta
llegar al ultimo modelo de la pasada. Logicamente, segun nos alejamos del modelo
inicial (fijo) de cada pasada, los errores acumulados en los procesos de transforma-
cion son mayores y, en la mayoria de los casos, se requiere una compensacion ulte-
rior que homogeneice los resultados obtenidos.

A continuacidon vamos a tratar el paso del sistema de coordenadas modelo
2 (CM2) al sistema de coordenadas modelo 1 (CM1), utilizando los puntos de paso
entre modelos: 105003, 105007, 128011 y 128012, y el centro de proyeccion 1002
(Fig. 5). En el proceso de transformacién se deja fijo CM1.
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128012 :
(5) - (5) 128012 (10
8) . o (4) 128011
127009 12801 1 127108
105007
" (2)
o O]
1002 -
(3) 42911 4>
105003 1. 165003 2]
(1)
] (1)
1
42516‘A
128012
: : 127108
127009 128011
105007
©) O 0)
1001 1002 1003
M-1 M-2
4291143
101001 | :
42516 LD

(© CENTRO DE PROYECCION /\ PUNTO DE APOYO
- PUNTO DE PASO 0 NUEVO

Figura 5. Grafico representativo del proceso de transformacion entre el seqgundo mo-
delo (M2) y el primer modelo (M1) de la primera pasada
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Datos de partida:

- N. de puntos = 5

- N. de ecuaciones = 15

- N. de incognitas = 7

Coordenadas conocidas modelo 1 modelo 2
N. Punto Xm(mm) Y m(mm) Z,(mm) Xm(mm) Ym(Mmm) Zy(mm)
1002 92.000 -1.384 -2.248 0.000 0.000 0.000
105003 72.548 -73.234 -159.544 -19.779 -73.536 -157.906
105007 78.881 16.007 -161.764 -14.643 16.419  -160.678
128011 | 102.939 76.465 -163.547 8.733 77.607 -162.947
128012 | 100.989 91.082 -163.431 6.569 92.298 -162.888
Peso de las medidas: 1
Matriz A

1.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

0.0 1.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

0.0 0.0 1.0 0.000 0.000 0.000 0.000

1.0 0.0 0.0 -19.779 -73.536 -157.906 0.000

0.0 1.0 0.0 -73.536 19.779 0.000 -157.906

0.0 0.0 1.0 -157.906 0.000 19.779 73.536

1.0 0.0 0.0 -14.643 16.419 -160.678 0.000

0.0 1.0 0.0 16.419  14.643 0.000 -160.678

0.0 0.0 1.0 -160.678 0.000 14.643 -16.419

1.0 0.0 0.0 8.733  77.607 -162.947 0.000

0.0 1.0 0.0 77.607 -8.733 0.000 -162.947

0.0 0.0 1.0 -162.947 0.000 -8.733 -77.607

1.0 0.0 0.0 6.569 92.298 -162.888 0.000

0.0 1.0 0.0 92.298 -6.569 0.000 -162.888

0.0 0.0 1.0 -162.888 0.000 -6.569 —-92.298
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5.000
0.000
0.000
-19.120
112.788
644.419
0.000

0.983928926022427
- 0.062445997258587
0.062445997258587
0.000097782064605
0.000145104042487
0.006104942641016
— 0.000463094591404

-644.419

0.000
5.000
0.000
112.788
19.120
0.000

- 0.062445997258587

0.650423766170346

- 0.004002736547585
- 0.000576811898674

- 0.000228223038013
- 0.000507344077071
0.003387078509382

Matriz K

92.000
-1.384
-2.248
72.548

-73.234
-159.544
78.881
16.007
-161.764
102.939
76.465
-163.547
100.989
91.082
-163.431

Matriz S=(AT*p*A)

0.000 219120  112.788
0.000 112.788 19.120
5.000 -644.419 0.000
-644.419 124779.887 0.000
0.000 0.000 20943.937
19.120 0.000 -18706.461
-112.788 0.000 -2983.003
Matriz S™

- 0.021189079156179 0.000097782064605 0.000145104042487

0.004002736547585 - 0.000576811898674 - 0.000228223038013

0.639469158975180 0.003295639136538 - 0.000044249485667

0.003295639136538 0.000025570623589 - 0.000000000000000

- 0.000044249485667 - 0.000000000000000 0.000057093153855

- 0.000269931251346 - 0.000000000000000 0.000011118453754

0.000606555951180 - 0.000000000000000 - 0.000000076804204

-644.419
0.000
19.120
0.000
-18706.461
104560.993
2498.093

0.006104942641016
- 0.000507344077071
- 0.000269931251346
- 0.000000000000000

0.000011118453754

0.000049313787097
- 0.000003606559629

0.000

- 644.419
-112.788
0.000
-2983.003
2498.093
124054.844

- 0.000463094591404
0.003387078509382
0.000606555951180

- 0.000000000000000

- 0.000000076804204

- 0.000003606559629
0.000026277816220
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Matriz A™*p*K

447.357
108.936
-650.534
123416.754
10789.936
-60376.200

32

Resultados de la compensacion:

396.730

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.000292

Valores de los parametros y desviaciones tipicas:

Parametro, Tx = 92.005738063; E.M.C.= 0.0169373
Parametro, Ty = -1.360507657; E.M.C.= 0.0137709
Parametro, Tz = -2.241771953; E.M.C.= 0.0136544
Parametro,H = 0.992825969; E.M.C.= 0.0000863
Parametro,a = 0.013548406; E.M.C.= 0.0001290
Parametro,b = -0.007422259; E.M.C.= 0.0001199
Parametro,c¢ = -0.005432238; E.M.C.= 0.0000875
Residuos del ajuste:

R(1) = 0.006 mm R(2) = 0.023 mm

R(3) = 0.006 mm R(4) = -0.004 mm

R(5) = -0.009 mm R(6) = -0.017 mm

R(7) = 0.002 mm R(8) = 0.005 mm

R(9) = -0.023 mm R(10) = -0.002 mm

R(11) = -0.008 mm R(12) = 0.014 mm

R(13) = -0.002 mm R(14) = -0.011 mm

R(15) = 0.020 mm

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.017 mm

GIROS:
Omega, o = 09.3483
Phi, ¢ =-09.4759

Kappa, x=-0°9.8688
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Coordenadas modelo2 transformadas a modelo1 utilizadas en la iteracion: 1

N. Punto Xmt1(mm) Ymt1(mm) Znt1(mm)
1002 92.006 -1.361 -2.242
105003 72.561 -73.251 -159.554
105007 78.896 15.994 -161.780
128011 102.945 76.432 -163.526
128012 100.994 91.045 -163.404

Coordenadas modelo2 transformadas a modelo1 tras la compensacion.

N. Punto Xmt1(mm) Ymt1(mm) Zyt1(mm)
1003 183.335 -3.795 -3.816
42911 204.102 -46.265 -166.745
101014 181.570 -64.845 -165.021
127108 208.653 71.031 -167.155
Formacion de matrices a utilizar en la iteracion 1:
Matriz A
1.0 0.0 0.0 92.006 -1.361 -2.242 0.000
0.0 1.0 0.0 -1.361 -92.006 0.000 -2.242
0.0 0.0 1.0 -2.242 0.000 -92.006 1.361
1.0 0.0 0.0 72.561 -73.251 -159.554 0.000
0.0 1.0 0.0 -73.251 -72.561 0.000 -159.554
0.0 0.0 1.0 -159.554 0.000 -72.561 73.251
1.0 0.0 0.0 78.896 15.994 -161.780 0.000
0.0 1.0 0.0 15.994  -78.896 0.000 -161.780
0.0 0.0 1.0 -161.780 0.000 -78.896 -15.994
1.0 0.0 0.0 102.945 76.432 -163.526 0.000
0.0 1.0 0.0 76.432 -102.945 0.000 -163.526
0.0 0.0 1.0 -163.526 0.000 -102.945 -76.432
1.0 0.0 0.0 100.994 91.045 -163.404 0.000
0.0 1.0 0.0 91.045 -100.994 0.000 -163.404
0.0 0.0 1.0 -163.404 0.000 -100.994 -91.045
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5.000
0.000

0.000
5.000

0.000
0.000

Matriz K

92.000
-1.384
-2.248
72.548

-73.234
-159.544
78.881
16.007
-161.764
102.939
76.465
-163.547

100.989
91.082

-163.431

Matriz S

447.402
108.858

108.858
-447.402

0.000
447.402
108.858

-650.507

0.000

0.000
108.858
-447.402
0.000
-650.507

5.000
-650.507
0.000
-447.402
-108.858

-650.507
165583.760
0.000

0.000

0.000

0.000
0.000
60506.612
-18272.530
57884.563
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1.218245116785992
0.001861670334830
0.247323711497071
- 0.002321255416664
0.000210489953698
0.006265278812544
- 0.000518908391391

0.001861670334830
1.117776115903163
0.044568604576900

- 0.000564789782742

0.005113649366463
0.000481599704232
0.003442765887250

0.247323711497071
0.044568604576900
1.036659458363317
0.003375023025456
0.001000508095622
0.004389693006864
0.000219234084521

Matriz S

- 0.002321255416664
- 0.000564789782742

0.003375023025456
0.00002594 1498714

- 0.000000000000000
- 0.000000000000000
- 0.000000000000000

0.000210489953698
0.00511364 9366463
0.001000508095622
- 0.000000000000000
0.000057794956191
0.000011289530568
- 0.000000444775233

-650.507
0.000
-447.402
0.000
-18272.530
145829.379
12884.708

0.006265278812544
0.000481599704232
0.004389693006864
- 0.000000000000000
0.000011289530568
0.000050046157463
- 0.000004062925133

0.000
-650.507
-108.858

0.000

57884.563
12884.708
124831.529

- 0.000518908391391

0.003442765887250
0.000219234084521

- 0.000000000000000
- 0.000000444775233
- 0.000004062925133

0.000026768097009




CAPITULO 2: CALCULO DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS

Matriz A™p*K

Resultados de la iteracion 1:

447.357
108.936
-650.534
165588.413
-7.518
9.746
-11.865

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.000398

Parametros obtenidos y desviaciones tipicas:

Parametro, Tx
Parametro, Ty
Parametro, Tz
Parametro, H
Parametro, a
Parametro, b
Parametro, c

-0.006564527,

0.008250827;
0.012261178;
1.000088581;
0.000040905;
0.000086410;

Residuos del ajuste:

R(1) = 0.007 mm
R(3) = 0.010 mm
R(5) = -0.008 mm
R(7) = 0.002 mm
R(9) = -0.023 mm
R(11) = -0.011 mm
R(13) = -0.003 mm

R(15) = 0.022 mm

-0.000069250;

E.M.C.
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =

0.028 mm
-0.004 mm
-0.024 mm
0.004 mm
-0.003 mm
0.015 mm
-0.014 mm

0.0220208
0.0210933
0.0203135
0.0001016
0.0001517
0.0001411
0.0001032

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.020 mm
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AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Giros:
Omega, ® = 0°.0044
Phi, ¢ = 0°.0055
Kappa, x =-0°.0026

Stop iteraciones al alcanzar incrementos inferiores a:
- 1 mm en traslaciones

- 09.01 en giros

Aplicacién de la transformacion a las coordenadas modelo 2:

Coordenadas modelo 2 Coordenadas modelo 2 referidas a
modelo 1

N. Punto | x,(mm) y,(mm) Z,(mm) Xm(mm) Y, (mm) Z,(mm)
1002 0.000 0.000 0.000 92.007 -1.356 -2.238
105003 -19.779  -73.536 -157.906 72544  -73.242 -159.568
105007 -14.643 16.419 -160.678 78.883 16.011 -161.787
128011 8.733 77.607 -162.947 102.936 91.068 -163.532
128012 6.569 92.298 -162.888 100.986 91.068 -163.409
1003 92.000 -1.209 -2.267 183.345 -3.794 -3.820
42911 112.271 -44.595 -166.294 204.097  -46.258 -166.768
101014 89.847 -63.606 -164.286 181.562  -64.838 -165.043
127108 | 115.239 73.596 -167.376 208.653 71.048 -167.170

2.3.2. CREACION DE LA SEGUNDA PASADA: PASO DE CM4 A CM3

Paso del sistema de coordenadas modelo 4 (CM4) al sistema de coordenadas
modelo 3 (CM3), utilizando los puntos de paso entre modelos: 128011, 128012,
205202 y 205204, y el centro de proyeccién 1007 (Fig. 6). En el proceso de trans-
formacion se deja fijo CM3.
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CAPITULO 2: CALCULO DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS

425%2
A42878 [4]
(3]
(9 . 205204
205204 (9)
M-3  ®0 B0 LI
1007 1007
205202 205202
7) - (7)
(5)
_ : 128011 :
127009 (4) 1280111 (4) 127108
(6)
201309
A &
T 42878 12802
201201 _
205204
M-3 M-4
o O O
1006 1007 1008
205202
128012| -
127009 128011 127108

O CENTRO DE PROYECCIGN /\ PUNTO DE APOYO
- PUNTO DE PASO O NUEVO

Figura 6. Grafico representativo del proceso de transformacion entre el seqgundo mo-
delo (M4) y el primer modelo (M3) de la segunda pasada
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AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Datos de partida:

- N. de puntos =5

- N. de ecuaciones = 15

- N. de incognitas = 7

Coordenadas conocidas modelo 3 modelo 4
N. Punto Xm(mm) Y m(mm) Z,(mm) | Xu(mm) Ym(mm)  z,.(mm)
1007 92.000 -1.711 -2.174 0.000 0.000 0.000
128011 68.320 -84.287 -154.075 | -22.425 -86.479  -156.829
128012 67.047 -69.796 -153.748 | -23.989 -71.505  -156.580
205202 102.685 -40.686 -154.514 12.373 -40.797  -157.389
205204 103.278 37.569 -154.396 11.631 40.140  -157.604
Peso de las medidas: 1
Matriz A
1.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0 1.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0 0.0 1.0 0.000 0.000 0.000 0.000
1.0 0.0 0.0 -22425 -86.479 -156.829 0.000
0.0 1.0 0.0 -86.479 22425 0.000 -156.829
0.0 0.0 1.0 -156.829 0.000 22.425 86.479
1.0 0.0 0.0 -23.989 -71.505 -156.580 0.000
00 10 0.0 -71.505 23.989 0.000 -156.580
0.0 0.0 1.0 -156.580 0.000 23.989 71.505
1.0 0.0 0.0 12.373 -40.797 -157.389 0.000
00 10 0.0 -40.797 -12.373 0.000 -157.389
0.0 0.0 1.0 -157.389 0.000 -12.373 40.797
1.0 0.0 0.0 11.631 40.140 -157.604 0.000
0.0 1.0 0.0 40.140 -11.631 0.000 -157.604
0.0 0.0 1.0 -157.604 0.000 -11.631 -40.140
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CAPITULO 2: CALCULO DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS

Matriz K

92.000
-1.711
-2.174
68.320

- 84.287
-154.075
67.047
-69.796
-153.748
102.685
-40.686
-154.514
103.278
37.569
-154.396

Resultados de la compensacion:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.000138

Valores de los parametros y desviaciones tipicas:

Parametro, Tx = 91.994866105; E.M.C. = 0.0115327
Parametro, Ty = -1.717408191; E.M.C. = 0.0102146
Parametro, Tz = -2.170673607; E.M.C. = 0.0100364
Parametro,H = 0.966683598; E.M.C. = 0.0000659
Parametro,a = 0.016120372; E.M.C. = 0.0001126
Parametro,b = 0.003856765; E.M.C. = 0.0000860
Parametro,c = -0.004249567; E.M.C. = 0.0000679

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.005mm R(2) = -0.006 mm
R(3) = 0.003 mm R(4) = -0.002 mm
R(5) = -0.000 mm R(6) = 0.019 mm
R(7) = 0.002 mm R(8) = 0.008 mm
R(9) = 0.003 mm R(10) = 0.006 mm
R(11) = 0.000 mm R(12) = -0.023 mm
R(13) = -0.000 mm R(14) = -0.001 mm
R(15) = -0.002 mm
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AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.012 mm

GIROS:
Omega, » = 09.2799
Phi, ¢ = 0°.2540
Kappa, x=-1°.0617

Coordenadas modelo 4 transformadas a modelo 3 utilizadas en la iteracién: 1

N. Punto Xmt1(mm) Ymt1(mm) Zmt1(mm)
1007 91.995 -1.717 -2.171
128011 68.331 -84.265 -154.053
128012 67.062 -69.768 -1563.743
205202 102.700 -40.670 -154.534
205204 103.288 37.572 -154.395

Coordenadas modelo4 transformadas a modelo3 tras la compensacion.

N.Punto | x,t1(mm) ymt1(mm) Z,t1(mm)
1008 180.882 -4.851 -4.260
42862 150.613 92.939 -155.676
127108 172.407 -94.285 -156.952
201309 192.712 89.639 -157.136

Formacién de matrices a utilizar en la iteracion 1:

Matriz A
1.0 0.0 0.0 91995 -1.717 -2.171 0.000
0.0 1.0 0.0 -1.717 -91.995 0.000 -2.171
0.0 0.0 1.0 -2.171 0.000 -91.995 1.717
1.0 0.0 0.0 68.331 -84.265 -154.053 0.000
0.0 1.0 0.0 -84.265 -68.331 0.000 -154.053
0.0 0.0 1.0 -154.053 0.000 -68.331 84.265
1.0 0.0 0.0 67.062 -69.768 -153.743 0.000
0.0 1.0 0.0 -69.768 -67.062 0.000 -153.743
0.0 0.0 1.0 -153.743 0.000 -67.062 69.768

1.0 0.0 0.0 102.700 -40.670 -154.534 0.000
0.0 1.0 0.0 -40.670 -102.700 0.000 -154.534

0.0 0.0 1.0 -154.534 0.000 -102.700 40.670
1.0 0.0 0.0 103.288 37.572 -154.395 0.000
0.0 1.0 0.0 37.572  -103.288 0.000 -154.395
0.0 0.0 1.0 -154.395 0.000 -103.288 -37.572
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Matriz K

92.000
-1.711
-2.174
68.320
—84.287
-154.075
67.047
—-69.796
—-153.748
102.685
—-40.686
-154.514
103.278
37.569
—-154.396

Resultados de la iteracion 1:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.000203

Parametros obtenidos y desviaciones tipicas:

Parametro, Tx = -0.008439166; E.M.C. = 0.0158738
Parametro, Ty = -0.004433564; E.M.C. = 0.0182167
Parametro, Tz = 0.011160470; E.M.C. = 0.0157052
Parametro,H = 1.000077572; E.M.C. = 0.0000826
Parametro,a = -0.000016851; E.M.C. = 0.0001415
Parametro,b = 0.000063842; E.M.C. = 0.0001075
Parametro,c = 0.000057692; E.M.C. = 0.0000854

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.007 mm R(2) = -0.010 mm
R(3) = 0.009 mm R(4) = -0.001 mm
R(5) = 0.003 mm R(6) = 0.022 mm
R(7) = 0.003 mm R(@8) = 0.011 mm
R(9) = 0.004 mm R(10) = 0.005 mm
R(11) = 0.001 mm R(12) = -0.025 mm
R(13) = -0.001 mm R(14) = -0.006 mm

R(15) = -0.009 mm
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AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.014 mm

Giros:
Omega, » =-0°.0037
Phi, ¢ = 090041
Kappa, = 090011

Stop iteraciones al alcanzar incrementos inferiores a:
- 1 mm en traslaciones
- 0%.01 en giros

Aplicacién de la transformacion a las coordenadas modelo 4:

Coordenadas modelo 4 Coordenadas modelo 4 referidas

a modelo 3
N. Punto | x,(mm) Ym(mm) Z(mm) Xm(mm) Y m(mm) Z,(mm)
1007 0.000 0.000 0.000 91.993 -1.721 -2.165

128011 -22.425 -86.479  -156.829 68.319 -84.284  -154.053
128012 -23.989 -71.505  -156.580 67.050 -69.785  -153.744
205202 12.373 -40.797  -157.389 102.690 -40.685  -154.539
205204 11.631 40.140  -157.604 103.277 37.563  -154.405
1008 92.000 -1.716 -1.787 180.888 -4.853 -4.261
42862 59.630 98.218  -158.992 150.605 92.935  -155.691
127108 85.407 -95.059  -159.360 172.404 -94.303  -156.959
201309 103.237 95.525  -160.317 192.707 89.635  -157.154

2.4. CREACION DE UN BLOQUE ‘LIBRE’ DE COORDENADAS MODELO

En este apartado se van a referir las coordenadas modelo de la segunda pasada
(transformadas al primer modelo de la segunda pasada) a las coordenadas modelo
de la primera pasada (referidas al primer modelo). En la transformacion de semejan-
za tridimensional se utilizan los puntos de paso entre pasadas: 127009, 128011,
128012 y 127108 (Fig. 7). De este modo, se consigue crear un bloque ‘libre’ de co-
ordenadas modelo que todo él esta definido en el sistema de coordenadas del pri-
mer modelo (CM1).

El proceso de calculo comentado arriba es extensivo a mas pasadas. Si hubiese
que referir las coordenadas de la pasada [n+1] a la [n], habria que utilizar las coor-
denadas transformadas de los puntos de conexion entre pasadas [n]t, plantear y re-
solver el sistema de ecuaciones definido por [n]t y [n+1], y aplicar la transformacién
resultante a las coordenadas de la pasada [n+1]. Este proceso finalizaria cuando to-
dos los sistemas de coordenadas modelo por pasada estuvieran referidos al sistema
de coordenadas modelo definido por la pasada inicial.
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Figura 7. Grafico representativo del proceso de transformacioén entre la segunda
y la primera pasada
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AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Datos de partida:

44

- N. de puntos =4

- N. de ecuaciones = 12
- N. de incognitas =7

Coordenadas conocidas pasada 1 (modelo)-pasada 2 (modelo):

N. Punto | Xn(mm)  Y,(mm)  Z.(mm) |x,(mm) y,(mm) y,(mm)
127009 18.726  74.953  -160.678 | -14.830  -82.021 -151.991
128011 102.939 76.465 -163.547 68.320 -84.287 -154.075
128012 | 100.989  91.082  -163.431 | 67.047 -69.796 -153.748
127108 208.653 71.048 -167.170 172.404 -94.303 -156.959

Peso de las medidas: 1

Matriz A
1.0 0.0 0.0 -14.830 -82.021 -151.991 0.000
0.0 1.0 0.0 -82.021 14.830 0.000 -151.991
0.0 0.0 1.0 -151.991 0.000 14.830 82.021
1.0 0.0 0.0 68.320 -84.287 -154.075 0.000
0.0 1.0 0.0 -84.287 -68.320 0.000 -154.075
0.0 0.0 1.0 -154.075 0.000 -68.320 84.287
1.0 0.0 0.0 67.047 -69.796 -153.748 0.000
0.0 1.0 0.0 -69.796 -67.047 0.000 -153.748
0.0 0.0 1.0 -153.748 0.000 -67.047 69.796
1.0 0.0 0.0 172404 -94.303 -156.959 0.000
0.0 1.0 0.0 -94.303 -172.404 0.000 -156.959
0.0 0.0 1.0 -156.959 0.000 -172.404 94.303

Matriz K

18.726

74.953

-160.678

102.939

76.465

-163.547

100.989

91.082

-163.431

208.653

71.048

-167.170




CAPITULO 2: CALCULO DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS

Resultados de la compensacion:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.000506

Valores de los parametros y desviaciones tipicas:

31.336203257; E.M.C.
161.441738442; E.M.C. =
Parametro, Tz -8.592855680; E.M.C. =
Parametro, H 1.011616111; E.M.C. =
Parametro,a = -0.045970522; E.M.C. =
Parametro, b 0.009031898; E.M.C. =
Parametro, c 0.018549061; E.M.C. =

Parametro, Tx
Parametro, Ty

Residuos del ajuste:

R(1) = 0.006 mm R(2) = 0.014 mm
R(3) = -0.016 mm R(4) = -0.006 mm
R(5) = -0.007 mm R(6) = 0.036 mm
R(7) = -0.007 mm R(8) = -0.017 mm
R(9) = -0.007 mm R(10) = 0.007 mm
R(11) = 0.009 mm R(12) = -0.013 mm

0.0366672
0.2367133
0.1235473
0.0001678
0.0001728
0.0002032
0.0015481

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.022 mm

GIROS:
Omega, » =-1°.1674
Phi, ¢= 095684
Kappa, « = 29.8940

Coordenadas pasada 2 (modelo) transformadas a pasada 1 (modelo) y utilizadas

en la iteracion: 1

N.Punto | Xpu(mm) Ym(mm) Zn(mm)
127009 18.891 75.008 -160.662
128011 103.004 76.501 -163.479
128012 101.051 91.090 -163.405
127108 208.622 71.111 -167.150
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Coordenadas pasada 2 (modelo) transformadas a pasada 1 (modelo) tras la com-
pensacion.

N. Punto Xm(mm) Ym(mm) Zm(mm)
1006 31.336 161.442 -8.593
1007 124.366 163.901 -11.591

42878 7.094 247.519 -163.607
201201 82.109 216.504 -165.209
205202 135.716 122.127 -165.042
205204 132.706 201.224 -166.379

1008 214.318 164.773 -14.446
42862 177.967 259.317 -169.144

1007 124.360 163.891 -11.581
128011 103.003 76.504 -163.457
128012 101.054 91.102 -163.402
205202 135.720 122.127 -165.067
205204 132.705 201.218 -166.388
201309 220.653 257.890 -170.942

Formaciéon de matrices a utilizar en la iteracion 1:

Matriz A

1.0 0.0 0.0 18.891 75.008 -160.662 0.000
0.0 1.0 0.0 75.008 -18.891 0.000 -160.662
0.0 0.0 1.0 -160.662 0.000 -18.891 -75.008
1.0 0.0 0.0 103.004 76.501 -163.479 0.000
0.0 1.0 0.0 76.501 -103.004 0.000 -163.479
0.0 0.0 1.0 -163.479 0.000 -103.004 -76.501
1.0 0.0 0.0 01.051  191.090 -163.405 0.000
0.0 1.0 0.0 91.090 -101.051 0.000 -163.405
0.0 0.0 1.0 -163.405 0.000 -101.051 -91.090
1.0 0.0 0.0 208.622 71.111 -167.150 0.000
0.0 1.0 0.0 71111 -208.622 0.000 -167.150
0.0 0.0 1.0 -167.150 0.000 -208.622 -71.111
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Matriz K

18.726
74.953
-160.678
102.939
76.465
-163.547
100.989
91.082
-163.431
208.653
71.048
-167.170

Resultados de la iteracion 1:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.000540

Parametros obtenidos y desviaciones tipicas:

-0.186343369; E.M.C. = 0.0398267
-0.123324458; E.M.C. = 0.2547067
Parametro, Tz 0.131065847; E.M.C. = 0.1338214
Parametro, H 1.001038952; E.M.C. = 0.0001713
Parametro,a = 0.000050474; E.M.C. = 0.0001796
Parametro,b = -0.000031175; E.M.C. = 0.0001780
Parametro,c = -0.000041327; E.M.C. = 0.0015836

Parametro, Tx
Parametro, Ty

Residuos del ajuste:

R(1) = 0.007 mm R(2) = 0.015mm
R(3) = -0.016 mm R4) = -0.006 mm
R(5) = -0.006 mm R(6) = 0.036 mm
R(7) = -0.009 mm R(8) = -0.019 mm
R(9) = -0.006 mm R(10) = 0.008 mm
R(11) = 0.010 mm R(12) = -0.013 mm
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Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.023 mm

Giros:

Omega, » = 09.0026
¢ = -09.0020
Kappa, x =-0°.0032

Phi,

Stop iteraciones al alcanzar incrementos inferiores a:
- 1 mm en traslaciones
- 09.01 en giros

Aplicacion de la transformacion a las coordenadas pasada 2 (modelo):

Coord. pasada 2 (modelo)

Coord. pasada 2 referidas a pa-

sada 1 (modelo)

N. Punto Xm(mm) Ym(mm) Z,(mm) Xm(mm) Y m(mm) Z,(mm)
127009 -14.830 -82.021 -151.991 18.733 74968  -160.694
128011 68.320 -84.287  -154.075 102.933 76.459  -163.511
128012 67.047 -69.796  -153.748 100.980 91.063  -163.437
127108 172.404 -94.303  -156.959 208.661 71.058  -167.183

1006 0.000 0.000 0.000 31.191 161.485 -8.463
1007 92.000 -1.711 -2.174 124.318 163.942 -11.461
42878 -18.704 88.888  -151.803 6.932 247659  -163.636
201201 53.992 54914  -153.361 82.025 216.608  -165.238
205202 102.685 -40.686  -154.514 135.682 122.130  -165.073
205204 103.278 37.569  -154.396 132.673 201.310  -166.409
1008 180.888 -4.853 -4.261 214.363 164.810 -14.317
42862 150.605 92.935  -155.691 177.984 259.461 -169.172
1007 91.993 -1.721 -2.165 124.311 163.932 -11.452
128011 68.319 -84.284  -154.053 102.932 76.462  -163.489
128012 67.050 -69.785  -153.744 100.982 91.075  -163.433
205202 102.690 -40.685  -154.539 135.686 122.131 -165.098
205204 103.277 37.563  -154.405 132.672 201.304  -166.418
201309 192.707 89.635 -157.154 220.714 258.031 -170.971

2.5. TRANSFORMACION DEL BLOQUE ‘LIBRE’ AL SISTEMA DE COORDENA-
DAS TERRENO

Se van a transformar las coordenadas modelo de todo el bloque ‘libre’ a coorde-
nadas terreno. En este paso también emplearemos la transformacién de semejanza
tridimensional pero, a diferencia de las anteriores transformaciones, ahora se hace
uso de las coordenadas de los puntos de apoyo. Procediendo de esta manera, con-
seguiremos disponer de coordenadas terreno aproximadas en todo el bloque (Fig.

8).
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CAPITULO 2: CALCULO DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS

La transformacion del bloque ‘libre’ al sistema de coordenadas terreno permite
que los modelos estén practicamente puestos a escala, trasladados y orientados en
el sistema de referencia absoluto (establecido por las coordenadas terreno de los
puntos de apoyo). Las coordenadas obtenidas se emplean como datos de entrada
(aproximados) en los procesos de ajuste posteriores, debido a las acumulaciones de
errores producidos en las transformaciones de coordenadas.
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1001 1002 1003
M-1 M-2
42911 L)
101001 PR A
105003 ruitul4
42516 &

O CENTRO DE PROYECCION /\ PUNTQO DE APOYO
- PUNTO DE PASO O NUEVO

Figura 8. Grafico representativo del proceso de transformacién entre el sistema de
coordenadas modelo bloque ‘libre’ y el sistema de coordenadas terreno

Datos de partida:

- N. de puntos =4
- N. de ecuaciones = 12

- N. De incognitas =7
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Coordenadas conocidas bloque (terreno)-bloque libre (modelo):

N.Punto | Xy(m) Y7(m) Z:(m) | xp(mm)  y.(mm) Zm(mm)
42516 42492.400 50847.590 1.777 60.137 -103.428 -160.157
42911 43066.100 51069.990 2.528 | 204.097 -46.258 -166.768
42878 42293.350 52242.940 20.044 6.932 247.659 -163.636
42862 42972.950 52284.020 24.204 | 177.984 259.461 -169.172

Peso de las medidas: 1

Matriz A
1.0 0.0 0.0 60.137 -103.428 -160.157 0.000
0.0 1.0 0.0 -103.428 -60.137 0.000 -160.157
0.0 0.0 1.0 -160.157 0.000 -60.137 103.428
1.0 0.0 0.0 204.097 -46.258 -166.768 0.000
0.0 1.0 0.0 -46.258 -204.097 0.000 -166.768
0.0 0.0 1.0 -166.768 0.000 -204.097 46.258
1.0 0.0 0.0 6.932 247.659 -163.636 0.000
0.0 1.0 0.0 247.659 -6.932 0.000 -163.636
0.0 0.0 1.0 -163.636 0.000 -6.932 -247.659
1.0 0.0 0.0 177.984 259.461 -169.172 0.000
0.0 1.0 0.0 259.461 -177.984 0.000 -169.172
0.0 0.0 1.0 -169.172 0.000 -177.984 -259.461

Matriz K

42492.400

50847.590

1.777

43066.100

51069.990

2.528

42293.350

52242.940

20.044

42972.950

52284.020

24.204




CAPITULO 2: CALCULO DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS

Resultados de la compensacion:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.085

Valores de los parametros y desviaciones tipicas:

Parametro, Tx = 42234.016766351; E.M.C. = 0.3499723
Parametro, Ty = 51241.650968076; E.M.C. = 0.2360580
Parametro, Tz =  640.196982766; E.M.C.= 0.3011701
Parametro,H = 3.967340160; E.M.C. = 0.0007912
Parametro,a = 0.033609216; E.M.C. = 0.0007915
Parametro,b = -0.143677860; E.M.C. = 0.0018095
Parametro,c = -0.113636038; E.M.C. = 0.0008915
Residuos del ajuste:

R(1) = -0.264 m R(2) = -0.095m

R(3) = -0.090 m R(4) = 0.045m

R(B) = 0.231m R@6) = 0.111m

R(7) = 0.003 m R(8) = -0.380m

R(9) = 0.092m R(10) = 0.216 m

R(11) = 0.243 m R(12) = -0.113 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.292 m

GIROS:

Omega, o = 19.8237
Phi, ¢ =-29.3060
Kappa, x =-09.5393

Coordenadas bloque libre transformadas a terreno utilizadas en la iteracién: 1

N. Punto | Xmt1(m) ymt1(m) Z,t1(m)
42516 42492.541 50847.481 2.372
42911 43065.926 51070.102 3.348
42878 42292.458 52241.931 20.810
42862 42971.759 52283.610 24.787
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Coordenadas bloque libre transformadas a terreno tras la compensacion.

N. Punto Xmt1(m) Ymt1(m) Znt1(m)
1001 42234.017 51241.651 640.197
1002 42599.044 51233.325 644.349

101001 42270.282 51010.956 0.986

105003 42542.548 50966.732 10.013

105007 42570.607 51320.664 12.260

127009 42333.698 51556.319 14.615

128011 42668.027 51559.809 15.516

128012 42660.711 51617.826 17.355
1003 42961.346 51220.877 650.970

101014 42975.787 50996.984 4.837

127108 43087.505 51535.184 15.731
1002 42599.071 51233.435 644.393

105003 42542.535 50966.703 9.917

105007 42570.619 51320.682 12.169

128011 42668.013 51559.763 15.573

128012 42660.695 51617.769 17.440
1006 42363.661 51881.940 629.477

201201 42589.488 52116.453 21.724
1007 42733.377 51888.893 631.255

205202 42799.407 51739.970 19.358

205204 42790.005 52054.218 22.623

127009 42333.728 51556.380 14.554

128011 42667.998 51559.781 15.657

128012 42660.675 51617.752 17.328
1008 43090.808 51889.632 632.972

201309 43141.384 52276.707 23.634
1007 42733.348 51888.853 631.289

128011 42667.991 51559.791 15.744

128012 42660.683 51617.799 17.345

205202 42799.427 51739.976 19.260

205204 42790.002 52054.195 22.586

127108 43087.539 51535.225 15.682
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Formacién de matrices a utilizar en la iteracion 1:

1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0

0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0

0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0

42492.541
50847.481
2.372
43065.926
51070.102
3.348
42292.458
52241.931
20.810
42971.759
52283.610
24.787

Matriz A

50847.481
-42492.541
0.000
51070.102
-43065.926
0.000
52241.931
-42292.458
0.000
52283.610
-42971.759
0.000

Matriz K

42492.400
50847.590
1.777
43066.100
51069.990
2.528
42293.350
52242.940
20.044
42972.950
52284.020
24.204

2.372

0.000

- 42492.541
3.348

0.000
-43065.926
20.810
0.000
-42292.458
24.787
0.000
-42971.759

0.000

2.372
-50847.481
0.000

3.348
-51070.102
0.000
20.810
-52241.931
0.000
24.787
-52283.610
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Resultados de la iteracién 1:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.013

Parametros obtenidos y desviaciones tipicas:

-60.181074593; E.M.C. = 5.1689102
12.777342977; E.M.C. = 5.1684895
-0.289534837; E.M.C. = 9.2688461

1.000434874; E.M.C. = 0.0000771
0.000816462; E.M.C. = 0.0000772
0.000015450; E.M.C. = 0.0001765
-0.000004900; E.M.C. = 0.0000867

Parametro, Tx
Parametro, Ty
Parametro, Tz
Parametro, H
Parametro, a
Parametro, b
Parametro, c

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.046 m R(2) = 0.087m
R(3) = -0.101m R@4) = 0.070m
R(5) = -0.063 m R®6) = 0.117m
R(7) = -0.027m R(8) = -0.043m
RO) = 0.088m R(10) = 0.003 m
R(11) = 0.020 m R(12) = -0.104 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.113 m

Giros:
Omega, ® = 0°.0003
Phi, ¢ = 0°.0010
Kappa, x =-09.0520

Coordenadas bloque libre transformadas a terreno utilizadas en la iteracion: 2

N. Punto | Xmt2(m) ymt2(m) Zt2(m)
42516 42492.340 50847.660 1.676
42911 43066.156 51069.910 2.645
42878 42293.309 52242.879 20.132
42862 42972.938 52284.022 24.100
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Coordenadas bloque libre transformadas a terreno tras la iteracion: 1

N. Punto Xmt2(m) Ymt2(m) Zmt2(m)
1001 42234.035 51242.209 639.784
1002 42599.214 51233.582 643.933

101001 42270.118 51011.388 0.294

105003 42542.466 50966.922 9.321

125007 42570.826 51320.985 11.569

127009 42334.006 51556.935 13.930

128011 42668.484 51560.154 14.826

128012 42661.212 51618.203 16.667
1003 42961.663 51220.832 650.550

101014 42975.917 50996.834 4.135

127108 43088.124 51535.176 15.035
1002 42599.241 51233.692 643.976

105003 42542.453 50966.894 9.224

10500 42570.838 51321.003 11.479
7

128011 42668.470 51560.109 14.884

128012 42661.196 51618.145 16.752
1006 42364.258 51882.671 629.061

201201 42590.365 52117.104 21.041
1007 42734.141 51889.325 630.834

205202 42800.068 51740.286 18.669

205204 42790.919 52054.678 21.937

127009 42334.037 51556.996 13.869

128011 42668.455 51560.126 14.967

128012 42661.176 51618.129 16.640
1008 43091.727 51889.772 632.547

201309 43142.632 52276.977 22.944
1007 42734.111 51889.285 630.868

128011 42668.448 51560.136 15.055

128012 42661.184 51618.176 16.657

205202 42800.088 51740.293 18.571

205204 42790.916 52054.655 21.901

127108 43088.158 515635.217 14.986
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Formacién de matrices a utilizar en la iteracion 2:

1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0

0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0

0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0

42492.340
50847.660
1.676
43066.156
51069.910
2.645
42293.309
52242.879
20.132
42972.938
52284.022
24.100

Matriz A

50847.660
-42492.340
0.000
51069.910
-43066.156
0.000
52242.879
-42293.309
0.000
52284.022
-42972.938
0.000

Matriz K

42492.400
50847.590
1.777
43066.100
51069.990
2.528
42293.350
52242.940
20.044
42972.950
52284.020
24.204

1.676

0.000
-42492.340
2.645

0.000
-43066.156
20.132
0.000
-42293.309
24.100
0.000
-42972.938

0.000

1.676
-50847.660
0.000

2.645
-51069.910
0.000
20.132
-52242.879
0.000
24.100
-52284.022
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Resultados de la iteracion 2:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.013

Parametros obtenidos y desviaciones tipicas:

0.000006186; E.M.C.= 5.1666968
-0.000001834; E.M.C.= 5.1662731
0.000333087; E.M.C.= 9.2601468
1.000000333; E.M.C.= 0.0000771
-0.000000000; E.M.C.= 0.0000771
0.000000001; E.M.C.= 0.0001764
0.000000005; E.M.C.= 0.0000867

Parametro, Tx
Parametro, Ty
Parametro, Tz
Parametro, H
Parametro, a
Parametro, b
Parametro, c

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.046 m R(2) = 0.087m
R(3) = -0.101m R@4) = 0.070m
R(5) = -0.063 m R(6) = 0.117m
R(7) = -0.027 m R(8) = -0.043m
R(9) = 0.088m R(10) = 0.003 m
R(11) = 0.020 m R(12) = -0.104 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.113 m

Giros:
Omega, ® =-09.0000
Phi, ¢ = 090000
Kappa, « = 09.0000

Stop iteraciones al alcanzar incrementos inferiores a:
- 0.001 m en traslaciones
- 09.0001 en giros
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Aplicacion de la transformacion a las coordenadas bloque ‘libre’:

Coord. bloque libre (modelo)

Coord. bloque (terreno)

58

N. Punto Xm(mm) Ym(mm) Z,(mm) X1(m) Y+(m) Zr(m)
42516 60.137  -103.428  -160.157 | 42492.354  50847.677 1.676
42911 204.097 -46.258  -166.768 | 43066.170  51069.927 2.645
42878 6.932 247.659  -163.636 | 42293.323  52242.897 20.132
42862 177.984 259.461 -169.172 | 42972.953  52284.040 24.100

1001 0.000 0.000 0.000 | 42234.049 51242.226 639.785
1002 92.000 -1.384 -2.248 | 42599.228 51233.599 643.933

101001 3.792 -62.667  -159.632 | 42270.132 51011.405 0.294

105003 72.548 -73.234  -159.544 | 42542.480 50966.939 9.321

105007 78.881 16.007  -161.764 | 42570.841  51321.002 11.569

127009 18.726 74953  -160.678 | 42334.020 51556.953 13.930

128011 102.939 76.465  -163.547 | 42668.499 51560.171 14.826

128012 100.989 91.082  -163.431 | 42661.226 51618.220 16.667

1003 183.345 -3.794 -3.820 | 42961.678 51220.849 650.551
101014 181.562 -64.838  -165.043 | 42975.932  50996.851 4.135
127108 208.653 71.048  -167.170 | 43088.138 51535.193 15.035

1002 92.007 -1.356 -2.238 | 42599.255 51233.709 643.977

105003 72.544 -73.242  -159.568 | 42542.467 50966.911 9.224

105007 78.883 16.011 -161.787 | 42570.852  51321.020 11.479

128011 102.936 76.454  -163.532 | 42668.484 51560.126 14.884

128012 100.986 91.068  -163.409 | 42661.210 51618.162 16.752

1006 31.191 161.485 -8.463 | 42364.272 51882.688 629.061
201201 82.025 216.608  -165.238 | 42590.379  52117.122 21.041

1007 124.318 163.942 -11.461 | 42734.155  51889.342 630.834

205202 135.682 122.130  -165.073 | 42800.082 51740.303 18.669

205204 132.673 201.310  -166.409 | 42790.933 52054.696 21.937

127009 18.733 74968  -160.694 | 42334.051 51557.014 13.869

128011 102.933 76.459  -163.511 | 42668.469 51560.144 14.967

128012 100.980 91.063  -163.437 | 42661.190 51618.146 16.640

1008 214.363 164.810 -14.317 | 43091.742  51889.790 632.547
201309 220.714 258.031 -170.971 | 43142.646  52276.994 22.944

1007 124.311 163.932 -11.452 | 42734.126  51889.302 630.868

128011 102.932 76.462  -163.489 | 42668.462 51560.153 15.055

128012 100.982 91.075  -163.433 | 42661.198 51618.193 16.657

205202 135.686 122.131 -165.098 | 42800.102  51740.310 18.571

205204 132.672 201.304  -166.418 | 42790.930 52054.673 21.901

127108 208.661 71.058  -167.183 | 43088.172 51535.234 14.986
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CAPITULO 3: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS MODELOS INDEPENDIENTES

3.1. INTRODUCCION

El concepto de aerotriangulacion de un bloque fotogramétrico por el método de
los modelos independientes se basa en considerar como unidad cada modelo este-
reoscopico perteneciente al bloque. En este método, las coordenadas de los puntos
de paso derivadas independientemente de cada modelo estereoscopico se combi-
nan para formar un todo que participa en la compensacién del bloque. Durante el
proceso de ajuste, los modelos se unen y transforman al sistema de coordenadas
definido por los puntos de apoyo.

En el caso general —en el que se ajustan conjuntamente las coordenadas plani-
métricas y altimétricas— se requieren, ademas de los puntos de paso y de apoyo, las
coordenadas de los centros de proyeccion; las coordenadas de los centros de pro-
yeccion también se consideran parte de un modelo individual. En el ajuste tridimen-
sional, cada modelo considerado como unidad puede trasladarse, rotarse y cambiar
de tamano, pero la estructura interna del modelo permanece invariante.

A la hora de compensar un bloque, la separacion planimétrica y altimétrica tiene
su justificacion por el ahorro en el tiempo de proceso. No obstante, al ser el ajuste
planimétrico lineal y el ajuste altimétrico no lineal, el proceso de ajuste exige itera-
ciones sucesivas, siguiendo el ciclo: ajuste planimétrico—ajuste altimétrico. Siguiendo
esta metodologia, cada vez que se termina un ajuste planimétrico, se corrigen las
coordenadas planimétricas conforme al nuevo factor de escala H, al giro «, y a las
traslaciones Tx, Ty. Cuando finaliza la compensacion altimétrica, se dispone adicio-
nalmente de los otros tres parametros de transformacion: la traslacién Tz, el giro o, y
el giro ¢, que junto con las cuatro incégnitas anteriores definen los siete parametros
de transformacion entre los dos sistemas de coordenadas tridimensionales; en con-
secuencia, se puede aplicar rigurosamente (1) entre ambos sistemas de coordena-
das.

Este capitulo empieza considerando el caso planimétrico como una simplificacion
del caso general. Posteriormente se trata de manera tedrica el ajuste altimétrico y se
omite su aplicacién practica debido a su simplicidad matricial. Para finalizar el capitu-
lo se aborda el ajuste tridimensional, siendo éste el método de los modelos indepen-
dientes mas completo.

Las resoluciones de las compensaciones planimétrica y tridimensional se efectuan
considerando los sistemas tanto ligados como libres. En el supuesto de sistema li-
gado, se toman los puntos de apoyo como puntos matematicamente perfectos y ex-
entos de error, mientras que en el sistema libre se consideran los puntos de apoyo
con cierto nivel de error y, por tanto, corregibles.
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Tradicionalmente se suelen tomar las coordenadas de los puntos de apoyo exen-
tas de error, es decir exactas, siendo estas suposiciones poco realistas y probables
en la practica. Luego si realmente queremos saber el grado de correccién a las co-
ordenadas de los puntos de apoyo, deberemos plantear y resolver el sistema libre de
ecuaciones, y corroborar los resultados que se obtienen. Esta posibilidad permite co-
tejar que el apoyo esta bien hecho y que éste no introduce sistematismos en el sis-
tema de ecuaciones.

3.2. AEROTRIANGULACION PLANIMETRICA

En aerotriangulacion planimétrica se utilizan las coordenadas planimétricas de los
puntos de paso y puntos de apoyo en los sistemas de coordenadas modelo (x,y) y
terreno (X,Y). Sefialar que en el ajuste planimétrico no es necesario emplear las co-
ordenadas de los centros de proyeccion, ya que éstos solo contribuyen significati-
vamente en la estabilizacion de cotas; en el ajuste altimétrico y tridimensional el em-
pleo de los centros de proyeccion es fundamental para determinar correctamente los
parametros de transformacion.

En el ajuste se definen los siguientes parametros de transformacién por modelo
estereoscodpico:

v" Dos traslaciones: Tx, Ty.
v" Una rotacién kappa: «.

v" Un factor de escala: H.

que hacen cumplir las siguientes condiciones:

v Los puntos de paso (utilizados en la conexién de modelos y de pasadas) se
ajustan tan bien como es posible.

v Los residuos de los puntos de control son minimos.

3.2.1. SISTEMA LIGADO

La relacion matematica entre el sistema de coordenadas modelo y terreno viene
definida, en cada modelo, por una transformacién conforme del tipo:

(XJ (Tx} (cos K - senl{) (x)
= + H- 4)
Y Ty senk  cosk J\y
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Sustituyendo en las expresiones anteriores:

a=Hcosxk
b =Hsenxk

llegamos al siguiente sistema de ecuaciones lineales:
X Tx a —-b)\(x
= + )
Y Ty b a )\y
La extension de los sistemas de ecuaciones (4) y (5) a un bloque de fotogramas
se denomina concatenacion de transformaciones conformes. Si resolvemos el ajuste
por el método de los minimos cuadrados, la estructura de las ecuaciones de obser-

vacion varia en funcion del tipo de punto utilizado. Asi pues, si se trata de un punto
de apoyo (PA) tenemos:

Tx

(X]+(Rx]:(1 0 x —yJ Ty ©)
Y Ry 01y x) a

b

Ki2*punto,1) ¥ R#punto,1) = A@*punto,4) X(4,1)

mientras que si se trata de un punto de paso (PP):

(Oj+(ij:(1 0 x —yi—1 OJ a @)
o) \Ry) L0 1y x'10 -1 b

O*punto,1) t R2*punto,1) = A2*punto,4+2*PP) X(4+2*PP,1)

La resolucion matricial de (7) se puede abordar empleando el método de ecuacio-
nes indirectas, o bien considerar el caso general de resolucién minimo cuadratica
adoptando:

O*punto,1) t R2*punto,1) = A@*punto,4) X4,1) T B*pp, 2:PP) Y(2*PP,1)
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Si ampliamos el sistema (6) a los supuestos de puntos estudiados e igualamos las
notaciones de los sistemas (6) y (7), las ecuaciones de observacién generadas por
un punto de apoyo tienen la forma:

X+Rx 10 x -yi0 0
= |
Y Ry 01y x 00

Tx
Ty

(8)

a
b
0
0

K2*punto,1) ¥ R2*punto,1) = A@*punto,4(2:0*PP) X(4[2*0*PP,1)

En este libro, los sistemas (7) y (8) se resuelven conjuntamente utilizando el mé-
todo de variacion de coordenadas, considerando las correcciones a las coordenadas
terreno como incégnitas adicionales a determinar en el sistema.

3.2.2. SISTEMA LIBRE
En este tipo de sistemas, las coordenadas de los puntos de apoyo no se consi-

deran exactas, en consecuencia, los valores de sus coordenadas planimétricas
(X, Y) vienen definidas por:

X =Xo + dXpa

Y=Yy +dYps

siendo:

- Xo, Yo, las coordenadas planimétricas tomadas como aproximadas.

- dXpa, dYpa, los diferenciales de las coordenadas terreno.

A diferencia de lo que sucede con los puntos de paso —que se comportan igual
qgue en un sistema ligado (7)— las ecuaciones de observacion en los puntos de apoyo
son de dos tipos:
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- Tipo 1 (por observable):

Tx

Ty
(XOJ+(RXJZ(1 0 x —yi—1 OJ a ©)
Y,) \Ry) 01y x!lo0 -1 b

dXPA

dYPA

K2%punto,1) ¥ R2*punto,1) = A@*punto,a+2*PA) X(4+2*PA 1)

- Tipo 2 (por incégnita):

I_
0) (Rxwa)_(0 0 0 0{-1 0) a 10)
0) (Ry.,,) \O0OO OO0 1| b

O2+pa1) + Revra1) = A pasr0i2:Pa) X(@d+2*PA 1)
Por tanto, cada punto de apoyo genera un total de cuatro formas lineales: dos

formas lineales para la coordenada X, y dos para la coordenada Y.

Llegados a este punto, podemos decir que la metodologia de calculo (indepen-
dientemente del sistema utilizado) sera la siguiente:

A. Establecimiento y resolucion del sistema de ecuaciones:
- Incognitas:

- En la formacién del sistema de ecuaciones existiran cuatro parametros: Tx,
Ty, ay b, a determinar por modelo estereoscopico.

- Adicionalmente pueden haber dos incégnitas adicionales por cada coorde-
nada de punto de paso (o de apoyo en sistema libre).
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Estructura del sistema ligado de ecuaciones:

K2*punto,1) ¥ R(2*punto,1) = A(2*punto,4*modelo+2*PP)

X(4*modelo+2*PP,1)

Estructura del sistema libre de ecuaciones:

K2*puntor2:PA,1) ¥ R(2*punto+2*PA1) = A(2*punto+2*PA,4*modelo+2*PP+2*PA)

X(4*modelo+2*PP+2*PA.1)

siendo:
- PP, punto de paso.
- PA, punto de apoyo.

- punto, punto por modelo que intervenga en la compensacion.

Evidentemente, este sistema sera resoluble por el método de ecuaciones indi-
rectas siempre y cuando el numero de ecuaciones sea mayor que el de in-
cognitas.

B. Obtencion de los parametros de transformacion por modelo estereoscépico.

C. Aplicacién del sistema de ecuaciones (4) 6 (5) para transformar las coordena-
das modelo de puntos “nuevos” a terreno. Estos puntos no se integraron en el
sistema de transformacion inicial por tratarse de puntos aislados o de densifi-
cacion propiamente dicho.

3.3. EJEMPLO DE APLICACION: AEROTRIANGULACION PLANIMETRICA SISTEMA
LIGADO

Para lograr un mayor entendimiento del sistema de ecuaciones a formar, en la

Fig. 9 se representa la distribucion de partida y la numeracion de los puntos emplea-
dos en la compensacion planimétrica por el método de los modelos independientes.
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42é%é
‘4542878 [4]
[3] (7)
(7) _
: 205204
205204
M-4
M-3
205202
205202 - (B)
\OJ (4)
(5) (4) . 12801 2 128012 (8)
_ (3) " 1280011 (3)128011
127009 127108
(4) .
(4) 128012 (8)
(5) 128012 (3) " 128011
: 128011 - 127108
127009 (3)
105007
105007 T (2)
(2)
M-1 M-2
4291115
. (2]
105003
© 105003 (1)
[1] A (1)
42516
/\ PUNTO DE APOYO

PUNTO DE PASO

Figura 9. Representacion grafica de los puntos de paso y apoyo utilizados en la
compensacion planimétrica
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El resultado a obtener tras el proceso de compensacion planimétrica se observa
en la Fig. 10.
Con los datos presentes, el sistema de ecuaciones tendra:
- Incégnitas:
- Parametros de transformacion: 4*4 = 16
- Correcciones a las coordenadas terreno PP: 2*8 = 16
- Total: 16 + 16 = 32

- Ecuaciones de observacion:
- 24 puntos * 2 ecuaciones/punto = 48

- Grados de libertad: 48 — 32 =16

AN
£§42878 42ﬁfﬁ
(3]
)
205204
M-3 M-4
205202
6)
) |
(5) 1280012 (8)
: (3) | - .
127009 12801227108
105007
T (2)
M-1 M-2
42911 L)
_ (2]
105003
(1] (1)
42516 O

/\ PUNTO DE APQOYQ - PUNTO DE PASO

Figura 10. Resultado de la compensacion planimétrica
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El sistema de ecuaciones resultante presenta la estructura®;

Riv

que en notacidén convencional se ajusta a:

Con los datos del enunciado, la dimensidn del sistema de ecuaciones es:

La resolucion del sistema se efectia de dos modos distintos:

X|
X
X
Xiv
dX|

dx,
dx

dxv
7

Rus,1) = Aas,32) X(32,1) - Kias 1)

R2*punto,1) = A(2*punto,4*modelo+2*PP) X(4*modelo+2*PP,1) = K(2*punto,1)

(11)

v En el Caso 1, se pasa directamente de coordenadas bloque ‘libre’ a terreno
compensadas.

v' En el Caso 2, se pasa de coordenadas terreno aproximadas a terreno compen-

sadas.

3 Los subindices (I-1V) indican el modelo de que se trata, y los superindices: PA, la contribucién de un
punto de apoyo; PP, la contribucion de un punto de paso.
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3.3.1. CASO 1: DE COORDENADAS BLOQUE ‘LIBRE’ A TERRENO COMPENSADAS

Datos de partida:

Coordenadas modelo Coordenadas terreno
Modelo PA/PP Xm(Mmm) Ym(mm) X+(m) Y+(m)
1 0 60.137 -103.428 42492.400 50847.590
1 1 72.548 -73.234 0.000 0.000
1 2 78.881 16.007 0.000 0.000
1 3 102.939 76.465 0.000 0.000
1 4 100.989 91.082 0.000 0.000
1 5 18.726 74.953 0.000 0.000
2 0 204.097 -46.258 43066.100 51069.990
2 1 72.544 -73.242 0.000 0.000
2 2 78.883 16.011 0.000 0.000
2 3 102.936 76.454 0.000 0.000
2 4 100.986 91.068 0.000 0.000
2 8 208.653 71.048 0.000 0.000
3 0 6.932 247.659 42293.350 52242.940
3 3 102.933 76.459 0.000 0.000
3 4 100.980 91.063 0.000 0.000
3 5 18.733 74.968 0.000 0.000
3 6 135.682 122.130 0.000 0.000
3 7 132.673 201.310 0.000 0.000
4 0 177.984 259.461 42972.950 52284.020
4 3 102.932 76.462 0.000 0.000
4 4 100.982 91.075 0.000 0.000
4 6 135.686 122.131 0.000 0.000
4 7 132.672 201.304 0.000 0.000
4 8 208.661 71.058 0.000 0.000

NOTA: El campo PA/PP es igual a 0 en los puntos de apoyo.
Peso de las medidas: 1.000

Debido al tamafio tan considerable de la matriz A, ésta se divide en 3 bloques si-
guiendo la distribucion que se adjunta:

e | | N

BlL1 T
-+ -+ BL3

T BLZ2 T
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Matriz K
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Resultados de la compensacion:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.006

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Txq = 42257.36625024043; E.M.C. = 0.078983
Parametro, Tys = 51260.33044131618; E.M.C. = 0.078983
Parametro, a; = 3.96977261640; E.M.C. = 0.000564
Parametro, by = -0.03483026951; E.M.C. = 0.000564
Parametro, Tx, = 42257.48557488986; E.M.C. = 0.105805
Parametro, Ty, = 51260.28175547535; E.M.C. = 0.105805
Parametro, a, = 3.96924379148; E.M.C. = 0.000551
Parametro, b, = -0.03338829099; E.M.C. = 0.000551
Parametro, Tx; = 42257.55590059521; E.M.C. = 0.122861
Parametro, Ty; = 51260.29541751903; E.M.C. = 0.122861
Parametro, a; = 3.96889001266; E.M.C. = 0.000535
Parametro, b; = -0.03357044713; E.M.C. = 0.000535
Parametro, Txs = 42257.43238692251; E.M.C. = 0.146696
Parametro, Tys = 51260.44503676457; E.M.C. = 0.146696
Parametro, as = 3.96894794307; E.M.C. = 0.000542
Parametro, by = -0.03480377573; E.M.C. = 0.000542

Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

Xpunto 1, dX; = 42542.900 m; E.M.C. = 0.083 m
Y punto 1, dY4; = 50967.113 m; E.M.C.= 0.083 m
X punto 2, dX; = 42571.095 m; E.M.C.= 0.086 m
Y punto 2, dY, = 51321.163 m; E.M.C. = 0.086 m
X punto 3, dX3 = 42668.642 m; E.M.C. = 0.088 m
Y punto 3, dY3z = 51560.309 m; E.M.C.= 0.088 m
X punto 4, dX; = 42661.398 m; E.M.C.= 0.088 m
Y punto 4, dY; = 51618.374 m; E.M.C. = 0.088 m
X punto 5, dXs = 42334.368 m; E.M.C. = 0.099 m
Y punto 5, dYs = 51557.215 m; E.M.C.= 0.099m
X punto 6, dXs = 42800.188 m; E.M.C.= 0.091m
Y punto 6, dYe = 51740.458 m; E.M.C. = 0.091 m
Xpunto 7, dX; = 42790.943 m; E.M.C. = 0.080 m
Y punto 7, dY; = 52054.806 m; E.M.C.= 0.080 m
X punto 8, dXg = 43088.061 m; E.M.C.= 0.095m
Y punto 8, dYg = 51535.265 m.; E.M.C.= 0.095m
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Residuos del ajuste:

R(1) =
R(3)
R(5
R(7

N~— N N
|

0.094 m

= -0.085m

-0.031m
0.032 m
0.044 m
-0.053 m
-0.048 m
0.085 m
0.031m
-0.026 m
-0.034 m
-0.009 m
0.032m
0.010 m

= -0.007 m

0.053 m
-0.025 m
-0.064 m
-0.078 m
-0.017 m
-0.004 m
0.025m
0.064 m
0.009 m

w
(0]
Nt N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
1 I

0.060 m
-0.032 m
-0.036 m
-0.015m
0.014 m
0.009 m
-0.132m
0.032m
0.036 m
0.000 m
0.007 m
0.057 m
0.054 m
-0.012m
-0.049 m
-0.009 m
0.003 m
0.013 m
0.018 m
0.027 m
0.028 m
-0.003 m
-0.013 m
-0.057 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.077 m

MODELO 1:

MODELO 2:

Tx
Ty
H

K

Tx
Ty
H

K

42257.366 m

51260.330 m
3.969925412
-09.5585

42257.486 m

51260.282 m
3.969384216
-09.5355
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MODELO 3:
Tx= 42257.556 m
Ty= 51260.295 m
H = 3.969031986
Kk = -0°9.5385
MODELO 4:
Tx= 42257432 m
Ty= 51260.445 m
H = 3.969100538
Kk = -0°.5582

Aplicacién de las transformaciones a las coord. modelo de puntos aislados
y a los centros de proyeccion:

Coordenadas modelo Coordenadas terreno

Modelo Puntos Xm(mm) Ym(mm) X+(m) Y+(m)
1 101001 3.792 -62.667 42270.237 51011.425
1 1001 0.000 0.000 42257.366 51260.330
1 1002 92.000 -1.384 42622.537 51251.632
2 101014 181.562 -64.838 42975.868 50996.614
2 1003 183.345 -3.794 42985.072 51238.883
3 1006 31.191 161.485 42386.812 51900.303
3 201201 82.025 216.608 42590.531 52117.358
3 1007 124.318 163.942 42756.591 51906.813
4 1008 214.363 164.810 43114.079 51907.122
4 201309 220.714 258.031 43142.538 52276.967

7



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

3.3.2. CASO 2: DE COORDENADAS TERRENO APROXIMADAS A TERRENO COMPEN-
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SADAS

Datos de partida:

Coordenadas modelo

Coordenadas terreno

Modelo PA/PP Xm(Mmm) Ym(mm) X+(m) Y+(m)
1 0 42492.354 50847.677 42492.400 50847.590
1 1 42542.480 50966.939 0.000 0.000
1 2 42570.841 51321.002 0.000 0.000
1 3 42668.499 51560.171 0.000 0.000
1 4 42661.226 51618.220 0.000 0.000
1 5 42334.020 51556.953 0.000 0.000
2 0 43066.170 51069.927 43066.100 51069.990
2 1 42542 .467 50966.911 0.000 0.000
2 2 42570.852 51321.020 0.000 0.000
2 3 42668.484 51560.126 0.000 0.000
2 4 42661.210 51618.162 0.000 0.000
2 8 43088.138 51535.193 0.000 0.000
3 0 42293.323 52242 .897 42293.350 52242.940
3 3 42668.469 51560.144 0.000 0.000
3 4 42661.190 51618.146 0.000 0.000
3 5 42334.051 51557.014 0.000 0.000
3 6 42800.082 51740.303 0.000 0.000
3 7 42790.933 52054.696 0.000 0.000
4 0 42972.953 52284.040 42972.950 52284.020
4 3 42668.462 51560.153 0.000 0.000
4 4 42661.198 51618.193 0.000 0.000
4 6 42800.102 51740.310 0.000 0.000
4 7 42790.930 52054.673 0.000 0.000
4 8 43088.172 51535.234 0.000 0.000

NOTA: El campo PA/PP es igual a 0 en los puntos de apoyo.

Peso de las medidas: 1.000

Debido al tamario tan considerable de la matriz A, ésta se divide en 3 bloques
siguiendo la distribucién que se adjunta:

Bl.1

BlL2 T

BL.3
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Matriz K
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CAPITULO 3: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS MODELOS INDEPENDIENTES

Resultados de la compensacion:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.001

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Tx4

Parametro, Ty, =

Parametro, a,
Parametro, b4
Parametro, Tx,
Parametro, Ty,
Parametro, a,
Parametro, b,

Parametro, Tx; =
Parametro, Ty; =

Parametro, a3
Parametro, bs
Parametro, Tx4
Parametro, Tya
Parametro, a4
Parametro, by

1.86292862142;
-4.27579731479;
1.00003113566;
0.00006228445;
3.87868026197,
0.80263426103;
0.99995359078;
0.00003733813;
-4.09422668536;
0.05199614417,
1.00003812662;
-0.00004762596;
-1.24027016484;
2.04488848431;
0.99998802164;
-0.00003359589;

E.M.C.
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C.

= 4.357202
4.357202
0.000066
0.000066
4.272756
4.272756
0.000064
0.000064
4.176147
4176147
0.000062
0.000062
4.244421
4.244421
0.000063
= 0.000063

Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX4
Y punto 1, dY;
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY;
X punto 3, dX3
Y punto 3, dY;
X punto 4, dX4
Y punto 4, dY,
X punto 5, dXs
Y punto 5, dYs
X punto 6, dXs
Y punto 6, dYs
X punto 7, dX;
Y punto 7, dY7
X punto 8, dXs
Y punto 8, dYs

42542.481 m;

= 50966.918 m;
= 42570.836 m;
= 51321.003 m;
= 42668.459 m;
= 51560.141 m;
= 42661.186 m;
= 51618.173 m;
= 42334.008 m;
= 51556.967 m;
= 42800.086 m;
= 51740.293 m;
= 42790.938 m;
= 52054.676 m;
= 43088.120 m;

51535.213 m;

EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =

0.038 m
0.038 m
0.040 m
0.040 m
0.041 m
0.041 m
0.041 m
0.041 m
0.046 m
0.046 m
0.042 m
0.042 m
0.037 m
0.037 m
0.044 m
0.044 m
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Residuos del ajuste:

R(1) = -0.027m R2) = 0.041m
R3) = 0.012m R@4) = -0.018 m
R(5) = -0.003m R(6) = -0.027 m
R(7) = 0.020m R(@8) = 0.017m
RO) = 0.016m R(10)= 0.036m
R(11) = -0.018 m R(12) = -0.048 m
R(13)= 0.043m R(14) = -0.022 m
R(15) = -0.012m R(16)= 0.018 m
R(17)= 0.003m R(18)= 0.027m
R(19) = -0.002 m R(20) = -0.012 m
R(21) = -0.005m R(22) = -0.011 m
R(23) = -0.027 m R(24) = -0.001 m
R(25) = -0.021m R(26) = -0.013 m
R(27) = -0.002m R(28) = -0.011 m
R(29) = -0.006 m R(30) = -0.039 m
R(31)= 0.018m R(32)= 0.048 m
R(33) = -0.002m R(34) = -0.004 m
R(35)= 0.012m R(36)= 0.019m
R(37)= 0.005m R(38) = -0.005m
R(39) = -0.016m R(40) = 0.006 m
R(41) = -0.005m R@42)= 0.014m
R(43)= 0.002m R(44) = 0.004 m
R(45) = -0.012m R(46) = -0.019 m
R@47)= 0.027m R(48)= 0.001m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.036 m

MODELO 1:
Tx = 1.863 m
Ty = 4276 m
H = 1.000031138
k= 0°.0040

MODELO 2:
Tx = 3.879 m
Ty = 0.803 m
H = 0.999953591
k= 0°.0024
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MODELO 3:
Tx = -4.094 m
Ty = 0.052 m
H = 1.000038128
ko= -0°.0030
MODELO 4:
Tx = 1.240 m
Ty = 2.045 m
H = 0.999988022
ko= -0%.0021

Aplicacién de las transformaciones a las coord. modelo de puntos aislados
y centros de proyeccion:

Coordenadas modelo Coordenadas terreno

Modelo Punto Xm(mm) Ym(mm) Xt(m) Y1(m)
1 101001 42270.132 51011.405 42270.134 51011.350
1 1001 42234.049 51242.226 42234.035 51242.176
1 1002 42599.228 51233.599 42599.226 51233.572
2 101014 42975.932 50996.851 42975.957 50996.840
2 1003 42961.678 51220.849 42961.688 51220.844
3 1006 42364.272 51882.688 42364.222 51882.666
3 201201 42590.379 52117.122 42590.322 52117.122
3 1007 42734.155 51889.342 42734117 51889.343
4 1008 43091.742 51889.790 43091.715 51889.814
4 201309 43142.646 52276.994 43142.596 52277.033

3.4. EJEMPLO DE APLICACION: AEROTRIANGULACION PLANIMETRICA SIS-

TEMA LIBRE

Con los datos del bloque planteado, el sistema de ecuaciones tiene:

- Incognitas:

- Parametros de transformacion: 4*4 = 16

-Correcciones a las coordenadas terreno PP: 2*8 = 16

-Correcciones a las coordenadas terreno PA:2*4 =8
-Total: 16 + 16 + 8 =40
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- Ecuaciones de observacion:

-24 puntos * 2 ecuaciones/punto + 2 * 4 (PA) = 56

- Grados de libertad: 56 — 40 = 16

El sistema de ecuaciones descompuesto por modelos presenta una estructura
matricial muy parecida a (11), légicamente ampliada al agregar las incognitas
propias de las coordenadas de los puntos de apoyo:

(R (AP 0 4 V(x ) [ k™
AFP -1 0
Ri AFA 0 -1 X Ki™A
= AHPF> -1 - 0
Run AyA 0 -1 Xl Ki™A (12)
A" -1 0
Riv AR 0 -1 Xiv Vi
AP -1 0
L Red -1 dx C 0
dX||
dxi
dX|V
\dXPA/

que en notacidén convencional se ajusta a:

R(2*punto+2*PA,1) = A(2*punto+2*PA,4*modelo+2*PP+2*PA) X(4*modelo+2*PP+2*PA1) = K(2*punto+2+PA,1)

Con los datos del enunciado, la dimensién del sistema de ecuaciones es:

Rs6,1) = A(s6,40) X(40,1) - K(56.1)
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CAPITULO 3: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS MODELOS INDEPENDIENTES

Matriz A. Bloque 3.
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AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO
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CAPITULO 3: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS MODELOS INDEPENDIENTES

La resolucion del sistema se realiza tomando peso unidad para comprobar la
bondad de las coordenadas de los puntos de apoyo.

Resultados de la compensacion:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.004

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Txq = 42257.39817901388; E.M.C. = 0.080372
Parametro, Ty, = 51260.320296877809; E.M.C. = 0.080372
Parametro, a; = 3.96954029595; E.M.C. = 0.000534
Parametro, b1 = -0.03468797906; E.M.C. = 0.000534
Parametro, Tx, = 42257.47586932779; E.M.C. = 0.098049
Parametro, Ty, = 51260.28773244600; E.M.C. = 0.098049
Parametro, a, = 3.96926695511; E.M.C. = 0.000514
Parametro, b, = -0.03364591598; E.M.C. = 0.000514
Parametro, Txz = 42257.53547053366; E.M.C.= 0.115816
Parametro, Tys = 51260.28269860858; E.M.C. = 0.115816
Parametro, as = 3.96901416337, E.M.C. = 0.000512
Parametro, bs = -0.03369522421; E.M.C. = 0.000512
Parametro, Txs = 42257.44446232880; E.M.C. = 0.133088
Parametro, Tys = 51260.38859930644; E.M.C. = 0.133088
Parametro, as = 3.96904655748,; E.M.C. = 0.000517
Parametro, by = -0.03458509434; E.M.C. = 0.000517

Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

Xpunto 1, dX; = 42542.899 m; E.M.C. = 0.082m
Y punto 1, dY; = 50967.114 m; E.M.C.= 0.082m
Xpunto 2, dX; = 42571.098 m; E.M.C. = 0.080 m
Y punto 2, dY,; = 51321.155 m; E.M.C.= 0.080 m
X punto 3, dX3 = 42668.646 m; E.M.C.= 0.082m
Y punto 3, dY3z = 51560.291 m; E.M.C. = 0.082m
X punto 4, dX; = 42661.402 m; E.M.C.= 0.082m
Y punto 4, dY; = 51618.355 m; E.M.C. = 0.082m
Xpunto 5, dXs = 42334.372 m; E.M.C. = 0.093 m
Y punto 5, dYs = 51557.200 m; E.M.C.= 0.093 m
X punto 6, dXg = 42800.193 m; E.M.C. = 0.084 m
Y punto 6, dYe = 51740.443 m; E.M.C.= 0.084 m
Xpunto 7, dX; = 42790.944 m; E.M.C.= 0.077m
Y punto 7, dY7; = 52054.800 m; E.M.C. = 0.077 m
X punto 8, dXg = 43088.077 m; E.M.C.= 0.090 m
Y punto 8, dYg = 51535.240 m; E.M.C. = 0.090 m
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Coord. terreno puntos de apoyo (correcciones de coord.):

Xpunto 1,dX; = 0.063 m; E.M.C. = 0.060 m
Y punto 1, dY;4 0.041 m; E.M.C.= 0.060 m
X punto 2, dX; = -0.033 m; E.M.C.= 0.059 m
Y punto 2, dY> = -0.090 m; E.M.C. = 0.059 m
Xpunto 3,dX3z = 0.022 m; E.M.C.= 0.061 m
Y punto 3, dY3z = 0.036 m; E.M.C.= 0.061 m
X punto 4, dX; = -0.053 m; E.M.C.= 0.061 m
Y punto 4, dY4 0.013 m; E.M.C.= 0.061 m

R(1) = 0.063m R2) = 0.041m
R(3) = -0.059m R4) = -0.016m
R(5) = -0.024m R(6) = -0.031m
R(7) = 0.025m R(8) = -0.010m
R(O) = 0.035m R(10) = 0.015m
R(11) = -0.041m R(12) = -0.000 m
R(13) = -0.033 m R(14) = -0.090 m
R(15) = 0.059 m R(16) = 0.016 m
R(17) = 0.024 m R(18) = 0.031m
R(19) = -0.018 m R(20) = 0.000 m
R(21) = -0.022 m R(22) = 0.008 m
R(23) = -0.011m R(24) = 0.036 m
R(25) = 0.022m R(26) = 0.036 m
R(27) = 0.008 m R(28) = -0.009 m
R(29) = -0.007 m R(30) = -0.045 m
R(31) = 0.041m R(32) = 0.000 m
R(33) = -0.019 m R(34) = 0.004 m
R(35) = -0.044 m R(36) = 0.015m
R(37) = -0.053 m R(38) = 0.013m
R(39) = -0.015m R(40) = 0.019 m
R(41) = -0.006 m R(42) = 0.022m
R(43)= 0.019m R(44) = -0.004 m
R(45) = 0.044 m R(46) = -0.015m
R(47)= 0.011m R(48) = -0.036 m
R(49) = -0.063 m R(50) = -0.041 m
R(51) = 0.033 m R(52) = 0.090 m
R(53) = -0.022 m R(54) = -0.036 m
R(55) = 0.053 m R(56) = -0.013 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.065 m
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MODELO 1:

MODELO 2:

MODELO 3:

MODELO 4:

42257.398 m

51260.320 m
3.969691854
-0°.5563

42257476 m

51260.288 m
3.969409554
-0°.5396

42257.535 m

51260.283 m
3.969157190
-0°.5404

42257.444 m

51260.389 m
3.969197237
-09.5547

Aplicacién de las transformaciones a las coord. modelo de puntos aislados
y de los centros de proyeccion:

Coordenadas modelo Coordenadas terreno

Modelo Punto Xm(Mmm) Ym(mm) X+(m) Y1(m)
1 101001 3.792 -62.667 42270.277 51011.430
1 1001 0.000 0.000 42257.398 51260.320
1 1002 92.000 -1.384 42622.548 51251.635
2 101014 181.562 -64.838 42975.867 50996.645
2 1003 183.345 -3.794 42985.062 51238.900
3 1006 31.191 161.485 42386.814 51900.260
3 201201 82.025 216.608 42590.513 52117.309
3 1007 124.318 163.942 42756.570 51906.782
4 1008 214.363 164.810 43114.038 51907.104
4 201309 220.714 258.031 43142.482 52276.929
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3.5. AEROTRIANGULACION ALTIMETRICA

En aerotriangulacion altimétrica se utilizan las coordenadas de los puntos de pa-
so, puntos de apoyo y centros de proyeccion.

En el ajuste se definen los siguientes parametros de transformacién por
modelo:
v" Una traslacién: Tz

v Dos rotaciones: omega, o, y phi, ¢.

que hacen cumplir las siguientes condiciones:

v Los puntos de paso (utilizados en la conexién de modelos y pasadas) y los cen-
tros de proyeccion se ajustan tan bien como es posible.

v' Los residuos de los puntos de control son minimos.

3.5.1. MODELO MATEMATICO

La relacidon matematica que define la transformacion altimétrica existente entre el
sistema de coordenadas modelo y terreno se extrae a partir de la transformacion de
semejanza tridimensional (1). Despreciando infinitésimos de segundo orden, la ex-
presion de la transformacion altimétrica es:

Z=Tz-x"-sinp+y'-sino+H- -z (13)

siendo:

- (x’, y’), las coordenadas modelo transformadas a terreno (en la aerotriangulacién
planimétrica) o, si se dispone de puntos fijos, las coordenadas terreno planimé-
tricas.

- zZ, la cota modelo a transformar a cota terreno (2).
- Tz, la traslacion altimétrica.

- H, el factor de escala.

Sustituyendo en (13) las siguientes expresiones:

a=sino
b=sin o
zZ’=H-z
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llegamos a la siguiente ecuacion lineal:

Tz
Z=Z+(1 —-x" y')| a (14)
b

La extension de la ecuacidén anterior a un bloque de fotogramas se denomina
concatenacion de transformaciones altimétricas. Si resolvemos el problema por el
meétodo de los minimos cuadrados, la estructura de las ecuaciones de observacion
varia en funcion del tipo de punto utilizado.

Sistema ligado

Siguiendo la notacion que aparece en los apartados anteriores, la ecuacion de
observacion generada por un punto de apoyo tiene la forma:
1z
a
(Z-2)+Rz=(1 —-x' y'10) A (15)

0

Ktpunto,1) ¥ R1*punto,1) = A(1*punto,31*0*PP) X(3|1*0*PP,1)
mientras que si se trata de un punto de paso:

Tz
a
b

dZ,,

0-z)+Rz=(1 —x" y'|-1) (16)

Kt*punto,1) ¥ R1*punto,1) = A(1*punto,3+1*PP) X(3+1*PP,1)

La contribucién de los centros de proyeccion en un ajuste en el que se alterna la
planimetria y la altimetria es fundamental tanto en la estabilizacion de cotas como en
la conexidn de sucesivos modelos estereoscopicos.

Las ecuaciones de observacion que se utilizan en los centros de proyeccion se
extraen a partir de (3), sin considerar despreciable la altura del centro de proyeccion.
Por cada centro de proyeccion que se utilice en la conexién de modelos, se esta-
blecen las siguientes ecuaciones:

95



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Tz

a
0 ) (Rx) (0 2z 0i-1 0 0}

|

0 |+|Ry|=j0 0 zjo -1 0| - (17)
0-2) \Rz) (1 —x y'l0 0 -1 o

dYepp

dZcpp

Kz*cop,1y T+ Rz*cop,1) = A(3*cpp,3+3*CDP) X(3+3*CDP,1)

Sistema libre

El valor de la cota Z de un punto de apoyo viene definida por:
Z=2p+dZpa
siendo:
- Zp, la cota de un punto de apoyo (tomada como aproximada).
- dZpa, €l diferencial de cota de un punto de apoyo.
Las ecuaciones de observacion altimétrica son de dos tipos, generando cada pun-
to de apoyo dos formas lineales:

- Tipo 1 (por observable):

Tz
a
b

dZp,

(Z,-Z)+Rz=(1 -x" y'|-1) (18)

Ktpunto,1) ¥ R1*punto,1) = A(1*punto,3+1*PA) X(3+1*PA,1)

- Tipo 2 (por incognita):

1z
a
b

dz,,

0-2)+R,,,,=(0 0 0] -1) (19)

Kiapa1) * R pa1) = A(1* PA,3°0[1*PA) X(3+1*PA,1)
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La ecuacion de observacion requerida si nos encontramos con un punto de paso
es la (16), mientras que si se trata de un centro de proyeccién utilizaremos (17).

Llegados a este punto, podemos decir que la metodologia de célculo sera la si-
guiente:
A. Establecimiento y resolucion del sistema de ecuaciones:
- Existiran tres parametros: Tz, ay b, a determinar por modelo estereoscopico.

- Una correccion en cota por punto de paso medido, una por punto de apoyo al-
timétrico (si el sistema es libre), y tres correcciones a las coordenadas de los
centros de proyeccion.

Estructura del sistema ligado de ecuaciones:

K{1*punto+3+cop. 1Y R(1*punto+3*cDP. 1\ =A(1*punto+3*CDP.3*modelo+1*PP+3*CDPYX(3*modelo+1*PP+3*CDP 1) '

Estructura del sistema libre de ecuaciones:

K(1*punto+3*cpP+1*PA1) F R(1*punto+3*cDP+1*PA,1) =

= A(1*punto+3*CDP+1*PA,3*modelo+1*PP+1*PA+3*CDP) X(3*modelo+1*PP+1*PA+3*CDP,1)

siendo:
- punto, punto por modelo que intervenga en la compensacion (no CDP).
- PP, punto de paso (no CDP).
- PA, punto de apoyo.

- CDP, centro de proyeccion.

B. Obtencion de los parametros de transformacion por modelo estereoscopico, es
decir, obtencion de los giros omega (w) y phi (@), y la traslacién Tz.

C. Aplicacién de (13) 6 (14) a las coordenadas transformadas para obtener las co-
tas terreno.

Un procedimiento mucho mas riguroso para hallar las coordenadas terreno
consiste en aplicar directamente la transformacién de coordenadas tridimensio-
nal (1) a las coordenadas modelo, ya que se dispone de los 4+3 parametros de
transformacion obtenidos en la ultima compensacién planimétrica—altimétrica.
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3.6. AEROTRIANGULACION TRIDIMENSIONAL

En este tipo de compensacion se utilizan las coordenadas de los centros de pro-
yeccion, de los puntos de paso y de los puntos de apoyo, en los sistemas de co-
ordenadas modelo (x,y,z) y terreno (X,Y,Z2).

En el ajuste tridimensional se definen los parametros de transformacién de se-
mejanza siguientes por modelo:

v’ Tres traslaciones: Tx, Ty, Tz

v Tres rotaciones: omega, o; phi, ¢; kappa, «.

v' Un factor de escala: H.

que hacen cumplir las siguientes condiciones:

v Los puntos de paso (utilizados en la conexién de modelos y pasadas) y los cen-
tros de proyeccion® se ajustan tan bien como les es posible.

v Los residuos de los puntos de control son minimos.

3.6.1. SISTEMA LIGADO

La relacidon matematica existente entre el sistema de coordenadas modelo y te-
rreno viene definida (en cada modelo) por la transformacién de coordenadas tridi-
mensional (1). A diferencia de lo que sucede en el capitulo 2, en el que también se
emplea la transformacion de coordenadas tridimensional, aqui la compensacion tri-
dimensional se realiza conjuntamente con todos los modelos.

Recordando que la estructura de las ecuaciones de observacion varia en funcién
del tipo de punto, para un punto de apoyo tenemos:

4 ., o ., . . .
Los centros de proyeccion que se utilicen en la conexiéon de modelos se consideraran como si fue-
sen puntos de paso en la formacién del sistema de ecuaciones.
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Tx
Ty
Tz
X Rx 1 00 x y z 017000 "
Y|+ Rvl={0 1 0 y =x 0 2100 of* (20)
z) \Rz) Lo 01 2z 0 —x—yiOOOZZ
0
0
0
K3 punto,1) ¥ R@*punto,1) = A3*punto,7|3*0*PP) X(713*0*PP,1)
mientras que si se trata de un punto de paso:
Tx
Ty
Tz
0y (Rx} (1 0 0 x y =z 0 1/-1 0 O "
0l«|Ryl=|0 1 0 y —x 0 250—10 Z 21)
ORZOOIZO—x—y:OO—lc
dx,,,
dYPP
dZPP

O(3*punto,1) t R3*punto,1) = A@3*punto,7+3*PP) X(7+43*PP,1)

La resolucion conjunta de (20) y (21) se aborda utilizando el sistema de ecuacio-
nes indirectas.
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3.6.2. SISTEMA LIBRE

En este tipo de sistema, las coordenadas (X, Y, Z) del punto de apoyo vienen de-
finidas por:

X =Xo + dXpa
Y=Yo+dYpa
Z=2p+dZpa

siendo:

- Xo, Yo, Zo, las coordenadas originales del punto de apoyo (tomadas como apro-
ximadas).

- dXpa, dYpa, dZpa, los diferenciales de las coordenadas del punto de apoyo.

Las ecuaciones de observacion seran de dos tipos, generandose en cada punto
de apoyo seis formas lineales: dos formas lineales por coordenada X, dos por coor-
denada Y, y dos por coordenada Z:

Tipo 1 (por observable):

Tx

1z
x -1 0 0

|

y —x 0 =z ;0 -1 0 (22)
|

z P00 -1

K3 punto,1) ¥ R3*punto,1) = A@*punto,7+3*PA) X(7+3*PA,1)
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- Tipo 2 (por incognita):

Tx

1z

1 0 (23)

O@pait) T Rarpa1) = Arpa,7+0j3*PA) X(7+3%PA1)

El sistema de ecuaciones requerido si nos encontramos con un punto de paso es
el (21).

Llegados a este punto, podemos decir que la metodologia de célculo sera la si-
guiente:

A. Establecimiento y resolucion del sistema de ecuaciones:

+Incognitas:
- Siete parametros: Tx, Ty, Tz, H, a, by ¢, a determinar por modelo estereos-
copico.
- Tres correcciones a las coordenadas terreno de los puntos de paso o de
apoyo (si el sistema es libre).
+Ecuaciones:
- Tres por punto.
- Si el sistema es libre, tres ecuaciones adicionales por punto de apoyo.

Estructura del sistema ligado de ecuaciones:

K(3*punto,1) + R(3*punto,1) = A(3*punto,7*modelo+3*PP) X(7*modelo+3*PP,1) I
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Estructura del sistema libre de ecuaciones:

K(3*punto+3*PA,1) + R(3*punto+3*PA,1) = A(3*punto+3*PA,7*modelo+3*PP+3*PA) X(7*modelo+3*PP+3*PA,1) I

siendo:

- punto, punto por modelo.
- PP, punto de paso (incluido CDP).
- PA, punto de apoyo.

B. Obtencion de los parametros de transformacidén por modelo estereoscépico: los
tres giros, las tres traslaciones y el factor de escala, aunque los ultimos cuatro
parametros son resultado directo de la transformacion.

C. Calculo de las coordenadas transformadas tanto de los puntos utilizados en el
ajuste como de puntos aislados por medio de (1).

D. Realizar una primera iteracién, pero ahora empleando las coordenadas trans-
formadas, e idem a C.

E. Calculo de la correccion de esfericidad a las coordenadas terreno transforma-
das utilizadas en el ajuste. Obtencion de las coordenadas terreno corregidas
del efecto de esfericidad terrestre.

F. Realizar mas iteraciones (con sus respectivas transformaciones de coordena-
das) hasta que los valores de los parametros de transformacién converjan.

3.7. CORRECCION DE ESFERICIDAD A LAS COORDENADAS TERRENO

En fotogrametria, como bien es sabido, se trabaja con un sistema de coordena-
das cartesiano tridimensional en el que las posiciones de los elementos cartogra-
ficos se definen en proyeccion ortogonal al plano tomado como referencia. Sin em-
bargo, si para la formacion de una faja o bloque fotogramétrico las coordenadas te-
rreno que se obtienen no se corrigen del efecto de esfericidad, dichas coordenadas
estaran referidas a la superficie “esférica” de la tierra. Por tanto, si queremos que las
posiciones de los puntos sobre el terreno estén referidas a un sistema de coordena-
das plano, entonces sera necesario corregir a las coordenadas terreno de los puntos
del efecto de distorsion ocasionado por la curvatura de la tierra.
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El efecto de esfericidad terrestre es muy variable y no se puede omitir practica-
mente en ningun tipo de trabajo fotogramétrico, a no ser que se trate de un vuelo
muy bajo y de extensién reducida. Ademas, es importante resaltar que la correccion
del efecto de esfericidad se debe realizar sobre las coordenadas transformadas
(de los puntos de paso, apoyo y centros de proyeccion) que intervienen en el proce-
so de transformacion, después de la primera iteracion.

En la formulacién empleada, las coordenadas corregidas del efecto de esfericidad
y referidas a la proyeccion (Xce, Yce, Zcg), seran iguales a las coordenadas terreno
obtenidas en el ajuste (X, Y, Z) mas las correcciones debidas al efecto de esferici-
dad, de modo que:

Xce =X+ 4X
Yee =Y +AY (24)
Zece =2+ A7

Los incrementos debidos a la esfericidad terrestre se calculan segun (25), y tienen
presente la altitud /# a la que se encuentra el punto sobre la superficie de referencia
(Fig. 11):

3
AX;EX—2+ h-X
8R? R+h
3Y* hy
A 28R T Ran (@3)
Azzjjx2+vﬁ
"2 (R+h)

siendo:

- X, Y, las coordenadas terreno referidas al centro del modelo estereoscépico co-
rrespondiente. Se tomara como centro de cada modelo la media aritmética de
las coordenadas de los centros de proyeccion.

- R, el radio de la tierra.

103



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

i
-

Figura 11. Seccidn principal de las superficie terrestre que pasa por el punto nadiral N
(centro del modelo a cota 0). El eje Z coincide con la vertical de N, mientras
que el eje D es ortogonal a Z y se utiliza para hallar las distancias corregi-
das del efecto de esfericidad terrestre

3.8. EJEMPLO DE APLICACION: AEROTRIANGULACION TRIDIMENSIONAL
SISTEMA LIGADO

Para lograr un mayor entendimiento del sistema de ecuaciones a formar, en la
Fig. 12 se representa la distribucion de partida y la numeracion de los puntos utiliza-
dos en la compensacion tridimensional por el método de los modelos independien-
tes. El resultado que se persigue en el ajuste aparece en la Fig. 13.
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A42878 (4]
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205204 (9)
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Figura 12. Representaciéon grdfica de los puntos de paso y apoyo utilizados en la
compensacion tridimensional
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VAN
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Figura 13. Resultado de la compensacion tridimensional del bloque

106



CAPITULO 3: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS MODELOS INDEPENDIENTES

Con los datos del bloque a resolver (Fig. 12), el sistema de ecuaciones tendra:

- Incégnitas:
- Parametros de transformacion: 7*4 = 28
- Correcciones a las coordenadas terreno PP y CDP: 3*10 = 30
-Total: 28 + 30 = 58

- Ecuaciones de observacion:

-28 puntos * 3 ecuaciones/punto = 84

- Grados de libertad: 84 — 58 = 26

La estructura del sistema es muy similar a la que se plantea en el caso de aero-
triangulacion planimétrica sistema ligado (11). Ahora bien, el nUmero de parametros
y correcciones aumenta sensiblemente, asi como el numero de ecuaciones.

(R| ) (A|PA 0 1 ( Xi ) KK|PA\
AFP -1 0
R ACA 0 Xi| KA
= AP -1 0 (26)
Run AP 0 X1 Kin™A
A" -1 0
Riv AyA 0 Xjv K™
AP -1 L0
. J " dX|
dX||
dxu
L dX|VJ

R(3*punto,1) = A(3*punto,7*modelo+3*PP) X(7*modelo+3*PP,1) = K(3*punto,1)

Con los datos del enunciado, la dimensidn del sistema de ecuaciones es:
Rga,1) = Aga,58) X(58.1) - Kiga.1)

La resolucion del sistema se realiza tomando las coordenadas modelo del bloque
‘libre’.
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Datos de partida:

PA/ Coordenadas modelo Coordenadas terreno
Modelo PP | X,,(mm) Yn(mm)  Z,(mm) Xt(m) Y1(m) Y1(m)
1 0 60.137 -103.428 -160.157 | 42492.400 50847.590 1.777
1 1 72.548 -73.234 -159.544 0.000 0.000 0.000
1 2 78.881 16.007 -161.764 0.000 0.000 0.000
1 3 92.000 -1.384 -2.248 0.000 0.000 0.000
1 4 | 102.939 76.465 -163.547 0.000 0.000 0.000
1 5 ] 100.989 91.082 -163.431 0.000 0.000 0.000
1 6 18.726 74.953 -160.678 0.000 0.000 0.000
2 0 | 204.097 -46.258 -166.768 | 43066.100 51069.990 2.528
2 1 72.544 -73.242 -159.568 0.000 0.000 0.000
2 2 78.883 16.011 -161.787 0.000 0.000 0.000
2 3 92.007 -1.356 -2.238 0.000 0.000 0.000
2 4 1 102.936 76.454 -163.532 0.000 0.000 0.000
2 5 ] 100.986 91.068 -163.409 0.000 0.000 0.000
2 10 | 208.653 71.048 -167.170 0.000 0.000 0.000
3 0 6.932 247.659 -163.636 | 42293.350 52242.940 20.044
3 4 1102.933 76.459 -163.511 0.000 0.000 0.000
3 5 ] 100.980 91.063 -163.437 0.000 0.000 0.000
3 6 18.733 74.968 -160.694 0.000 0.000 0.000
3 7 | 135.682 122.130 -165.073 0.000 0.000 0.000
3 8 | 124.318 163.942 -11.461 0.000 0.000 0.000
3 9 | 132.673 201.310 -166.409 0.000 0.000 0.000
4 0 | 177.984 259.461 -169.172 | 42972.950 52284.020 24.204
4 4 1102.932 76.462 -163.489 0.000 0.000 0.000
4 5 1 100.982 91.075 -163.433 0.000 0.000 0.000
4 7 | 135.686 122.131 -165.098 0.000 0.000 0.000
4 8 | 124.311 163.932 -11.452 0.000 0.000 0.000
4 9 | 132.672 201.304 -166.418 0.000 0.000 0.000
4 10 | 208.661 71.058 -167.183 0.000 0.000 0.000

Peso de las medidas: 1.000

La matriz A se divide en bloques debido a su tamafo. Los bloques se pueden
apreciar en el siguiente grafico:

e N
BlL1 | o o | o
0
B2 | 0 -
0 0 | g3
0 0 O | B4
. J
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Matriz A. Bloque 5.
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Matriz K

6 42492.400 A

50847.590
1.777
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
43066.100
51069.990
2.528
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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0.000
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0.000
0.000
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42293.350
52242.940
20.044
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.000
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.000
.000
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.000
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0.000
42972.950
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Resultados de la compensacion:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.010

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Txq = 42233.873934980; E.M.C. = 0.2489887
Parametro, Ty, = 51242.263073784; E.M.C. = 0.4562439
Parametro, Tz, 639.713303717; E.M.C. = 0.3418829
Parametro, H1 3.967036114; E.M.C. = 0.0006869
Parametro, a 0.032321416; E.M.C. = 0.0007326
Parametro, b4 -0.144764295; E.M.C. = 0.0013956
Parametro, c4 -0.109214666; E.M.C. = 0.0027763
Parametro, Tx, = 42233.900163708; E.M.C. = 0.2343573
Parametro, Ty, = 51242.330197959; E.M.C. = 0.4844297
Parametro, Tz, 639.845910499; E.M.C. = 0.3443864
Parametro, H» 3.967447003; E.M.C. = 0.0006718
Parametro, a; 0.033608108; E.M.C. = 0.0007198
Parametro, b, -0.143943613; E.M.C. = 0.0011658
Parametro, c; -0.109084604; E.M.C. = 0.0029495
Parametro, Tx; = 42233.616340317; E.M.C. = 0.2231128
Parametro, Ty; = 51240.955367803; E.M.C. = 0.4708522
Parametro, Tz3 639.183506449; E.M.C. = 0.7350546
Parametro, Hs 3.968156196; E.M.C. = 0.0006477
Parametro, a; 0.034793663; E.M.C. = 0.0006876
Parametro, b -0.144311607; E.M.C. = 0.0009884
Parametro, c3 -0.117913072; E.M.C. = 0.0028094
Parametro, Tx, = 42233.909021765; E.M.C. = 0.2617963
Parametro, Tys = 51240.957215287; E.M.C. = 0.4474489
Parametro, Tz, 639.023385575; E.M.C. = 0.7304310
Parametro, Hy 3.966819000; E.M.C. = 0.0006515
Parametro, a,4 0.033617801; E.M.C. = 0.0007038
Parametro, b, -0.144271034; E.M.C. = 0.0011706
Parametro, c4 -0.117797327; E.M.C. = 0.0025346
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Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX;
Y punto 1, dY4
Z punto 1, dZ,
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY»
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX3
Y punto 3, dY3
Z punto 3, dZ;
X punto 4, dX4
Y punto 4, dY,
Z punto 4, dZ,4
X punto 5, dXs
Y punto 5, dYs
Z punto 5, dZs
X punto 6, dXg
Y punto 6, dYs
Z punto 6, dZs
X punto 7, dX7
Y punto 7, dY>
Zpunto 7, dZ;
X punto 8, dXs
Y punto 8, dYg
Z punto 8, dZs
X punto 9, dXg
Y punto 9, dYy
Z punto 9, dZg

X punto 10, dX;o

Y punto 10, dYp=
Z punto 10, dZ4o =

42542.313 m;
50966.768 m;
9.261 m;
42570.712 m;
51320.866 m;
11.111 m;
42599.166 m;
51234.073 m;
644.013 m;
42668.373 m;
51560.074 m;
14.233 m;
42661.111 m;
51618.100 m;
15.976 m;
42333.797 m;
51556.642 m;
13.131 m;
42800.085 m;
51740.323 m;
18.101 m;
42734.240 m;
51888.472 m;
630.908 m;
42791.037 m;
52054.714 m;
21.729 m;
43088.154 m;
515635.472 m;
14.353 m;

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

0.107 m
0.107 m
0.124 m
0.110 m
0.112m
0.306 m
0.224 m
0.469 m
0.269 m
0.112m
0.114 m
0.462 m
0.112m
0.114 m
0.465 m
0.129 m
0.128 m
0.508 m
0.116 m
0.118 m
0.353 m
0.186 m
0.421 m
0.275m
0.102 m
0.104 m
0.168 m
0.123 m
0.122 m
0.415m
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Residuos del ajuste:

R(1) = -0.118 m R(2) = -0.082m
R(3) = -0.002m R@4) = 0.091m
R(5) = 0.053m R(6) = 0.040 m
R(7) = 0.021m R@B) = 0.015m
R(9) = 0.046 m R(10) = -0.044 m
R(11) = -0.029 m R(12) = -0.050 m
R(13)= 0.011m R(14) = 0.063 m
R(15) = -0.064 m R(16) = -0.007 m
R(17) = 0.073m R(18) = -0.033 m
R(19) = 0.047 m R(20) = -0.094 m
R(21) = 0.063 m R(22) = -0.005 m
R(23) = 0.147 m R(24) = 0.007 m
R(25) = -0.091 m R(26) = -0.053 m
R(27) = -0.040 m R(28) = -0.021 m
R(29) = -0.015m R(30) = -0.046 m
R(31) = 0.044 m R(32) = 0.029 m
R(33) = 0.050 m R(34) = 0.029 m
R(35) = -0.037 m R(36) = -0.035 m
R(37) = 0.028 m R(38) = -0.031m
R(39) = 0.024 m R(40)= 0.016 m
R(41) = -0.039 m R(42) = 0.040 m
R(43) = 0.005m R(44) = -0.181 m
R(45) = 0.009 m R(46) = -0.046 m
R(47) = -0.019 m R(48) = -0.017 m
R(49) = -0.036 m R(50) = -0.035 m
R(51) = -0.026 m R(52) = -0.047 m
R(53) = 0.094 m R(54) = -0.063 m
R(55) = 0.010 m R(56) = 0.007 m
R(57) = 0.029 m R(58) = 0.048 m
R(59) = 0.057 m R(60) = 0.068 m
R(61) = 0.066 m R(62) = 0.077 m
R(63) = 0.001 m R(64)= 0.118 m
R(65) = 0.117 m R(66) = -0.014 m
R(67) = 0.006 m R(68) = -0.008 m
R(69) = 0.116 m R(70) = 0.016 m
R(71) = -0.008 m R(72) = 0.035m
R(73) = -0.010 m R(74) = -0.007 m
R(75) = -0.029 m R(76) = -0.048 m
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R(77) = -0.057 m R(78) = -0.068 m
R(79) = -0.066 m R(80) = -0.077 m
R(81) = -0.001 m R(82) = -0.016 m
R(83) = 0.039 m R(84) = -0.040 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.101 m

MODELO 1:
Tx = 42233.874 m
Ty = 51242.263 m
Tz = 639.713 m
H = 3.967036114
Omega, o = 19.7529
Phi, ¢ = -29.3237
Kappa, Kk = -09.5187
MODELO 2:
Tx = 42233.900 m
Ty = 51242.330 m
Tz = 639.846 m
H = 3.967447003
Omega, o = 19.7506
Phi, ¢ = -29.3102
Kappa, Kk = -09.5393
MODELO 3:
Tx = 42233.616 m
Ty = 51240.955 m
Tz = 639.184 m
H = 3.968156196
Omega, o = 19.8920
Phi, ¢ = -29.3157
Kappa, k = -09.5582
MODELO 4:
Tx = 42233.909 m
Ty = 51240.957 m
Tz = 639.023 m
H = 3.966819000
Omega, o = 19.8908
Phi, 9 = -29.3159
Kappa, k = -09.5395
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Coord. modelo transformadas a terreno
utilizadas en la iteracion: 1

Modelo PA/PP Xmt1(m) Ymt1(m) Zt1(m)
1 0 42492.661 50847.486 2.446
1 1 42542.628 50966.751 9.967
1 2 42570.584 51320.666 11.826
1 3 42598.874 51234.046 643.972
1 4 42667.928 51559.823 14.842
1 5 42660.595 51617.837 16.614
1 6 42333.625 51556.238 13.855
2 0 43065.938 51070.254 3.327
2 1 42542.615 50966.722 9.871
2 2 42570.596 51320.684 11.736
2 3 42598.901 51234.156 644.016
2 4 42667.914 51559.778 14.900
2 5 42660.580 51617.779 16.700
2 10 43087.381 51535.319 15.197
3 0 42292.193 52241.792 19.275
3 4 42667.899 51559.796 14.983
3 5 42660.560 51617.762 16.587
3 6 42333.656 51556.299 13.794
3 7 42799.246 51740.012 18.518
3 8 42733.015 51889.587 630.184
3 9 42789.755 52054.237 21.430
4 0 42971.429 52283.665 23.387
4 4 42667.892 51559.805 15.070
4 5 42660.568 51617.809 16.605
4 7 42799.265 51740.019 718.420
4 8 42732.986 51889.546 630.218
4 9 42789.752 52054.214 21.394
4 10 43087.414 51535.360 15.147

Formacion de matrices a utilizar en la iteracion 1:
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42492.
50847.

42542.
50966.

42570.
51320.

11

42598.
51234.
643.
42667.
51559.
14.

42660

51617.
16.
42333.
51556.
13.

43065.

51070

42542.
50966.

42570

51320.
11.
42598.
51234.
644.
42667.
51559.
14.

42660

51617.
16.

43087
51535

15.

Matriz A. Bloque 1.

661 50847.486 2.

486  -42492.661 0.
.446 0.000  -42492

628 50966.751 9.
751  -42542.628 0.
.967 0.000  -42542
584 51320.666 11.

666 -42570.584 0.
.826 0.000  -42570
874 51234.046 643.
046  -42598.874 0.

972 0.000  -42598

928 51559.823 14.
823  -42667.928 0.
842 0.000  -42667
.595 51617.837 16.
837  -42660.595 0.

614 0.000  -42660

625 51556.238 13.
238  -42333.625 0.
855 0.000  -42333

Matriz A. Bloque 2.

938 51070.254 3
.254  -43065.938 0.
.327 0.000  -43065

615 50966.722 9.
722 -42542.615 0.
.871 0.000  -42542
.596 51320.684 11

684  -42570.596 0.
736 0.000  -42570

901 51234.156 644.
156  -42598.901 0.
016 0.000  -42598

914 51559.778 14.
778  -42667.914 0.

900 0.000  -42667
.580 51617.779 16.
779  -42660.580 0.
700 0.000  -42660
.381 51535.319 15.
.319  -43087.381 0.
197 0.000  -43087
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630

42789.
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21

43087.

51535

15.

Matriz A. Bloque 3.

193 52241.792 19.
792  -42292.193 0.
275 0.000  -42292.
899 51559.796 14.
796  -42667.899 0.
983 0.000 -42667.
560 51617.762 16.
762  -42660.560 0.
587 0.000  -42660
656 51556.299 13
299  -42333.656 0.
794 0.000  -42333.
246 51740.012 18
012  -42799.246 0.
.518 0.000  -42799.
015 51889.587 630.
587  -42733.015 0.
184 0.000  -42733.
755 52054.237 21.
.237  -42789.755 0.
430 0.000  -42789.
Matriz A. Bloque 4.
429 52283.665 23
665  -42971.429 0.
.387 0.000  -42971.
892 51559.805 15.
805  -42667.892 0.
070 0.000  -42667.
.568 51617.809 16.
809  -42660.568 0.
605 0.000  -42660
265 51740.019 18.
019  -42799.265 0.
420 0.000  -42799.
986 51889.546 630
546  -42732.986 0.
.218 0.000  -42732.
752 52054.214 21
.214  -42789.752 0.
.394 0.000  -42789.
414 51535.360 15.
.360  -43087.414 0.
147 0.000  -43087.
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Matriz A. Bloque 5.
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Matriz K
e 3
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Resultados de la primera iteracion:

122

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Txy
Parametro, Ty
Parametro, Tz,
Parametro, Hj
Parametro, a
Parametro, b+
Parametro, c4
Parametro, Txy
Parametro, Ty,
Parametro, Tz
Parametro, H;
Parametro, a
Parametro, b,
Parametro, c;
Parametro, Txs;
Parametro, Tys;
Parametro, Tz
Parametro, Hj
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tys
Parametro, Tz
Parametro, Hy
Parametro, a4
Parametro, by
Parametro, c4

-75.961554889;
14.278803830;
1.194808430;
1.000568734;
0.001013069;
0.000118147;
-0.000061942;
-74.840061461;
19.061518007;
5.413145160;
1.000502663;
0.001045456;
0.000260494;
-0.000098126;
-80.865127555;
23.425691610;

-102.218304573;

1.000510254;
0.001156417;
0.000130746;
-0.002077115;
-79.903116865;
26.082061276;

-107.374528972;

1.000470822;
0.001170545;
0.000037544;
-0.002099844;

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

6.3837193
6.4274854
16.8618140
0.0000935
0.0000990
0.0001885
0.0003788
6.4102190
6.1516962
18.3135724
0.0000914
0.0000967
0.0001572
0.0004023
6.2902875
5.9279079

22.3150621

0.0000882
0.0000937
0.0001354
0.0003820
6.1001814
6.2863508

21.2813088

0.0000887
0.0000950
0.0001601
0.0003448
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Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX;
Y punto 1, dY4
Z punto 1, dZ,
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY»
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX3
Y punto 3, dY3
Z punto 3, dZ;
X punto 4, dX4
Y punto 4, dY,
Z punto 4, dZ,4
X punto 5, dXs
Y punto 5, dYs
Z punto 5, dZs
X punto 6, dXg
Y punto 6, dYs
Z punto 6, dZg
X punto 7, dX7
Y punto 7, dY~;
Z punto 7, dZ;
X punto 8, dXs
Y punto 8, dYg
Z punto 8, dZs
X punto 9, dXg
Y punto 9, dYyg
Z punto 9, dZg

X punto 10, dX;g

Y punto 10, dY o=
Z punto 10, dZ4o =

42542471 m;
50966.921 m;
9.253 m;
42570.819 m;
51321.020 m;
11.139 m;
42599.162 m;
51234.320 m;
643.678 m;
42668.440 m;
51560.173 m;
14.280 m;
42661.168 m;
51618.205 m;
16.023 m;
42333.993 m;
51556.999 m;
13.193 m;
42800.066 m;
51740.315 m;
18.138 m;
42734.004 m;
51888.739 m;
630.488 m;
42790.925 m;
52054.684 m;
21.740 m;
43088.102 m;
51535.239 m;
14.414 m;

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

0.058 m
0.058 m
0.067 m
0.059 m
0.060 m
0.165m
0.118 m
0.256 m
0.142 m
0.060 m
0.062 m
0.250 m
0.060 m
0.062 m
0.251m
0.069 m
0.070 m
0.274 m
0.062 m
0.064 m
0.190 m
0.100 m
0.224 m
0.154 m
0.055m
0.056 m
0.091m
0.066 m
0.066 m
0.224 m
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Residuos del ajuste:

R(1)
R(3)

R(7
R(9

~— N N

-0.021 m

= -0.006 m
= -0.004 m
= 0.008 m
= 0.038m
= -0.052m
= 0.029m

-0.082 m

= 0.048 m

-0.021 m
0.057 m
-0.027 m

= -0.025m
= -0.045m

0.016 m
0.043 m
0.005 m
-0.025 m
-0.016 m
0.051 m
-0.000 m

= -0.026 m
= 0.005m

-0.016 m
-0.011 m
-0.007 m
0.048 m
-0.012 m
0.045m
0.024 m
-0.003 m
0.011m
-0.005 m
-0.009 m
0.088 m
0.018 m
0.012m
-0.045m

N~NYNOOOOODOOOOO OO A BEBPRE,PRERBREROWOWWWWLONDNDNDNN=2DA A 200N
D BANOOOOANOOOOANOOOOOPANOOOPBANOOOMOOPALANOOCLOMO AN O—T—T—T—

N N N N N N N N N N N N N S S N N N S S N S S N S S S S N S S N S SN

BOIDBRXDDNDNNDDD DX DNDN DD ODBRNDRDNDN AN

\I

0.045 m
0.025m
0.045m
-0.016 m
-0.043 m

= -0.005m

0.027 m
0.023 m
-0.047 m

= -0.048 m
= 0.038 m

0.007 m
0.004 m

= -0.008 m
= -0.038 m

0.052 m
-0.011' m

= -0.015m
= -0.020 m

-0.021 m
0.036 m

= -0.013m
= -0.008 m

0.009 m
-0.047 m

= 0.021m
= -0.057 m

-0.009 m
0.039 m

= -0.007 m
= 0.012m

0.009 m
-0.006 m

= 0.014 m
= 0.004 m

0.003 m
0.009 m
-0.039 m
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R(77) = -0.024 m R(78) = 0.007 m
R(79) = 0.003 m R(80) = -0.012m
R(81) = -0.011m R(82) = 0.021 m
R(83) = 0.000 m R(84) = -0.036 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.055 m

MODELO 1:
Tx = -75.962 m
Ty = 14.279 m
Tz = 1.195 m
H = 1.000568734
Omega, o = 0°.0039
Phi,p = 0°.0075
Kappa, x = -09.0645
MODELO 2:
Tx = -74.840 m
Ty = 19.062 m
Tz = 5413 m
H = 1.000502663
Omega, o = 0°.0062
Phi,p = 0°.0166
Kappa, x = -09.0665
MODELO 3:
Tx = -80.865 m
Ty = 23.426 m
Tz = -102.218 m
H = 1.000510254
Omega, o = 0°.1322
Phi,p = 0°.0083
Kappa, x = -09.0736
MODELO 4:
Tx = -79.903 m
Ty = 26.082 m
Tz = -107.375 m
H = 1.000470822
Omega, o = 0°.1336
Phi,p = 09.0024
Kappa, x = -09.0745
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Coord. del centro de los modelos

Xim(m) Ym(m)
Modelo 1 42416.645 51237.940
Modelo 2 42780.460 51227.251
Modelo 3 42549.207 51886.005
Modelo 4 42912.942 51889.556

Coordenadas modelo. transformadas. a terreno tras iteracion. 1
y correccion. esfericidad

Modelo PA/PP | X.,(m) Ym(m) Z,(m) dX(m) dY(m) dZ(m)
1 0 42492 .357 50847.609 1.771 0.000 -0.000 0.012
1 1 42542.474 50966.891 9.298 0.000 -0.000 0.007
1 2 42570.805 51320.978 11177 0.000 0.000 0.002
1 3 42599.098 51234.242 643.674 0.018 -0.000 0.003
1 4 42668.447 51560.173 14.198 0.001 0.001 0.013
1 5 42661.169 51618.226 15.976 0.001 0.001 0.016
1 6 42333.951 51556.924 13.250 -0.000 0.001 0.009
2 0 43066.186 51069.923 2.599 0.000 -0.000 0.008
2 1 42542 .461 50966.862 9.202 -0.000 -0.000 0.010
2 2 42570.816 51320.996 11.087 -0.000 0.000 0.004
2 3 42599.125 51234.351 643.717 -0.018 0.001 0.003
2 4 42668.433 51560.128 14.255 -0.000 0.001 0.010
2 5 42661.153 51618.169 16.061 -0.000 0.001 0.013
2 10 43088.113 51535.230 14.502 0.001 0.001 0.015
3 0 42293.190 52242.910 18.720 -0.001 0.001 0.015
3 4 42668.418 51560.145 14.339 0.000 -0.001 0.009
3 5 42661.133 51618.152 15.949 0.000 -0.001 0.007
3 6 42333.981 51556.985 13.189 -0.000 -0.001 0.012
3 7 42800.022 51740.331 17.872 0.001 -0.000 0.007
3 8 42733.978 51890.020 629.903 0.018 0.000 0.003
3 9 42790.844 52054.743 20.806 0.001 0.001 0.007
4 0 42972.854 52284.118 22.757 0.000 0.001 0.013
4 4 42668.411 51560.155 14.426 -0.001 -0.001 0.013
4 5 42661.141 51618.199 15.966 -0.001 -0.001 0.011
4 7 42800.042 51740.337 17.774 -0.000 -0.000 0.003
4 8 42733.948 51889.979 629.937 -0.018 0.000 0.003
4 9 42790.841 52054.721 20.770 -0.000 0.001 0.003
4 10 43088.147 51535.271 14.452 0.000 -0.001 0.012
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Coord. modelo transformadas a terreno corregidas del
efecto de esfericidad terrestre utilizadas en la iteracién: 2
Modelo PA/PP Xmt2(m) Y mt2(m) Z,t2(m)
1 0 42492.357 50847.609 1.784
1 1 42542.474 50966.891 9.305
1 2 42570.805 51320.978 11.180
1 3 42599.116 51234.241 643.676
1 4 42668.448 51560.174 14.211
1 5 42661.169 51618.227 15.992
1 6 42333.950 51556.925 13.258
2 0 43066.186 51069.923 2.607
2 1 42542.461 50966.862 9.212
2 2 42570.816 51320.997 11.091
2 3 42599.107 51234.352 643.720
2 4 42668.433 51560.129 14.265
2 5 42661.153 51618.170 16.074
3 10 43088.114 51535.231 14.516
3 0 42293.189 52242 .911 18.735
3 4 42668.418 51560.145 14.348
3 5 42661.134 51618.151 15.955
3 6 42333.981 51556.984 13.201
3 7 42800.023 51740.330 17.879
3 8 42733.996 51890.020 629.906
3 9 42790.845 52054.744 20.813
4 0 42972.854 52284.120 22.769
4 4 42668.410 51560.154 14.439
4 5 42661.141 51618.198 15.977
4 7 42800.041 51740.337 17.776
4 8 42733.931 51889.979 629.939
4 9 42790.841 52054.721 20.773
4 10 43088.147 51535.270 14.465

Resultados de la iteracion 2:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Tx; = 0.060168062; E.M.C.= 6.3667783
Parametro, Ty, = 0.108894390; E.M.C.= 6.4105077
Parametro, Tz4 = -2.282849748; E.M.C. = 16.8329554
Parametro, Hy = 0.999998669; E.M.C.= 0.0000932
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Parametro, a
Parametro, b+
Parametro, c4
Parametro, Tx;
Parametro, Ty,
Parametro, Tz,
Parametro, H;
Parametro, a;
Parametro, b,
Parametro, c;
Parametro, Txs;
Parametro, Tys;
Parametro, Tz
Parametro, Hj
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tys
Parametro, Tz4
Parametro, Hy
Parametro, a4
Parametro, by
Parametro, c4

0.000000353;
-0.000034368;
-0.000015972;

1.252275604;

4.880632832;

3.768524061;

0.999932064;

0.000031829;

0.000157771;
-0.000057788;
-4.843679968,;

9.275951825;

-103.560223756;

0.999939958;
0.000143900;
-0.000017538;
-0.001993223;
-3.840698599;
11.900960323;

-106.558661668;

0.999900506;
0.000157259;
-0.000056815;
-0.002018778;

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

= 0.0000987
= 0.0001878
= 0.0003778
= 6.3933047
= 6.1354484
= 18.2829269
= 0.0000912
= 0.0000964
= 0.0001566
= 0.0004013
= 6.2734664
= 05.9123455
= 22.2686421
= 0.0000879
= 0.0000935
= 0.0001351
= 0.0003810
= 6.0840937
= 6.2699038
21.2344200
0.0000884
0.0000947
0.0001598
0.0003439

Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX;
Y punto 1, dY/
Z punto 1, dZ4
X punto 2, dX,
Y punto 2, dY>
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX3
Y punto 3, dY3

42542471 m;
50966.921 m;

9.256 m;

42570.819 m;
51321.019 m;

11.144 m;

42599.157 m;
51234.308 m;

E.M.C.
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =

0.058 m
0.058 m
0.067 m
0.059 m
0.060 m
0.165 m
0.117m
0.256 m
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Zpunto 3,dZz =  643.680 m; EM.C.= 0.141m
Xpunto 4,dXs = 42668.441 m; E.M.C. = 0.060 m
Y punto 4,dYs = 51560.172 m; E.M.C. = 0.062 m
Zpunto4,dZ, = 14.299 m; E.M.C.= 0.249m
Xpunto 5,dXs = 42661.168 m; E.M.C. = 0.060 m
Y punto 5,dYs = 51618.204 m; E.M.C.= 0.062 m
Zpunto 5,dZs = 16.042 m; E.M.C.= 0.250 m
Xpunto 6, dXe = 42333.993 m; E.M.C. = 0.069 m
Y punto 6,dYe = 51556.998 m; E.M.C.= 0.069 m
Zpunto 6,dZs = 13.201 m; E.M.C.= 0274 m
Xpunto 7,dX; = 42800.066 m; E.M.C. = 0.062 m
Y punto 7, dY; = 51740.314 m; E.M.C. = 0.064 m
Zpunto7,dZ; = 18.149 m; E.M.C.= 0.190 m
Xpunto 8,dXs = 42734.002 m; E.M.C.= 0.099m
Y punto 8, dYg = 51888.751 m; E.M.C. = 0.223 m
Zpunto8,dZg = 630.493 m; E.M.C.= 0.154 m
Xpunto 9,dXg = 42790.925 m; E.M.C.= 0.055m
Y punto 9, dYg = 52054.684 m; E.M.C. = 0.056 m
Zpunto 9,dZy = 21.744 m; E.M.C.= 0.091m

X punto 10, dX1p = 43088.102 m;
Y punto 10, dY4o = 51535.238 m;
Z punto 10, dZo 14.427 m;

E.M.C. = 0.066 m
E.M.C. = 0.066 m
E.M.C.= 0.224 m

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.021m R(2) = 0.045m
R(3) = -0.004 m R@4) = 0.024m
R(5) = -0.004 m R(6) = 0.043m
R(7) = 0.008 m R(8) = -0.016m
R(9) = 0.036m R(10) = -0.041 m
R(11) = -0.051 m R(12) = -0.005 m
R(13) = 0.028 m R(14) = 0.026 m
R(15) = -0.081 m R(16) = 0.023m
R(17) = 0.048 m R(18) = -0.042 m
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R(19) = -0.021m R(20) = -0.048 m
R(21) = 0.053 m R(22) = 0.038 m
R(23) = -0.027 m R(24) = 0.004 m
R(25) = -0.024 m R(26) = 0.004 m
R(27) = -0.043 m R(28) = -0.008 m
R(29) = 0.016 m R(30) = -0.036 m
R(31) = 0.041m R(32) = 0.051m
R(33) = 0.005m R(34) = -0.011 m
R(35) = -0.025 m R(36) = -0.019 m
R(37) = -0.015m R(38) = -0.020 m
R(39) = 0.052 m R(40) = -0.021 m
R(41) = -0.000 m R(42) = 0.037 m
R(43) = -0.026 m R(44) = -0.013 m
R(45) = 0.003 m R(46) = -0.009 m
R(47) = -0.016 m R(48) = 0.007 m
R(49) = -0.012 m R(50) = -0.047 m
R(51) = -0.013 m R(52) = 0.021 m
R(53) = 0.048 m R(54) = -0.053 m
R(55) = -0.012 m R(56) = -0.009 m
R(57) = 0.049 m R(58) = 0.040 m
R(59) = 0.025m R(60) = -0.007 m
R(61) = -0.003 m R(62) = 0.012m
R(63) = 0.014m R(64) = 0.009 m
R(65) = -0.005 m R(66) = -0.004 m
R(67) = -0.009 m R(68) = 0.014 m
R(69) = 0.093 m R(70) = 0.004 m
R(71)= 0.018 m R(72) = 0.004 m
R(73)= 0.012m R(74) = 0.009 m
R(75) = -0.049 m R(76) = -0.040 m
R(77) = -0.025 m R(78) = 0.007 m
R(79) = 0.003 m R(80) = -0.012 m
R(81) = -0.014 m R(82) = 0.021 m
R(83) = 0.000 m R(84) = -0.037 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.054 m
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MODELO 1:
Tx = 0.060 m
Ty = 0.109 m
Tz = -2.283 m
H = 0.999998669
Omega, o = 0°.0010
Phi, ¢ = -09.0022
Kappa, x = -09.0000
MODELO 2:
Tx = 1.252 m
Ty = 4.881 m
Tz = 3.769 m
H = 0.999932064
Omega, o = 0°.0037
Phi, ¢ = 0°.0100
Kappa, x = -09.0020
MODELO 3:
Tx = -4.844 m
Ty = 9.276 m
Tz = -103.560 m
H = 0.999939958
Omega, o = 09.1269
Phi,p = -0%.0011
Kappa, « = -09.0092
MODELO 4:
Tx = -3.841 m
Ty = 11.901 m
Tz = -106.559 m
H = 0.999900506
Omega, o = 0°.1285
Phi,p = -09.0036
Kappa, x = -09.0100

131



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Coord. modelo transformadas a terreno
utilizadas en la iteracién: 3
Modelo PA/PP Xmt3(m) Ymt3(m) Zt3(m)

1 0 42492.379 50847.635 1.773
1 1 42542 .495 50966.916 9.299
1 2 42570.827 51321.004 11.180
1 3 42599.116 51234.257 643.675
1 4 42668.469 51560.199 14.218
1 5 42661.190 51618.252 16.000
1 6 42333.972 51556.950 13.254
2 0 43066.207 51069.949 2.620
2 1 42542.482 50966.887 9.205
2 2 42570.837 51321.022 11.091
2 3 42599.106 51234.367 643.719
2 4 42668.454 51560.153 14.272
2 5 42661.174 51618.194 16.082
2 10 43088.134 51535.256 14.538
3 0 42293.211 52242 .935 18.740
3 4 42668.439 51560.170 14.355
3 5 42661.155 51618.176 15.963
3 6 42334.002 51557.009 13.197
3 7 42800.044 51740.355 17.893
3 8 42733.996 51890.035 629.919
3 9 42790.866 52054.768 20.832
4 0 42972.875 52284.144 22.798
4 4 42668.431 51560.179 14.447
4 5 42661.162 51618.223 15.985
4 7 42800.062 51740.362 17.791
4 8 42733.931 51889.994 629.953
4 9 42790.862 52054.745 20.792
4 10 43088.168 51535.295 14.486

Resultados de la iteracion 3:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Txq = -0.002030164; E.M.C. = 6.3669463
Parametro, Ty, = 0.000563845; E.M.C. = 6.4106246
Parametro, Tz4 = -0.000520157; E.M.C. = 16.8332873
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Parametro, H4
Parametro, a4
Parametro, b4
Parametro, c4

1.000000014; E.M.C.= 0.0000932
0.000000029; E.M.C.= 0.0000987
0.000000004; E.M.C.= 0.0001879
0.000000007; E.M.C.= 0.0003779

Parametro, Tx, = 1.190594798; E.M.C. = 6.3934365
Parametro, Ty, = 4.772784739; E.M.C.= 6.1355632
Parametro, Tz, = 6.050820854; E.M.C. = 18.2832916
Parametro, H, = 0.999933398; E.M.C. = 0.0000912
Parametro, a, = 0.000031503; E.M.C. = 0.0000964
Parametro, b, = 0.000192139; E.M.C. = 0.0001566
Parametro,c, = -0.000041826; E.M.C. = 0.0004014
Parametro, Txs =  -4.902096532; E.M.C. = 6.2736599

9.165272692; E.M.C.= 5.9124518
-101.277284965; E.M.C. = 22.2690709
0.999941294; E.M.C.= 0.0000879
0.000143510; E.M.C. = 0.0000935
0.000016825; E.M.C.= 0.0001351
-0.001977244; E.M.C.= 0.0003810
-3.899715058,; E.M.C.= 6.0842173
11.789543757; E.M.C.= 6.2700086
-104.275917818; E.M.C. = 21.2348379
0.999901857; E.M.C.= 0.0000884
0.000156869; E.M.C. = 0.0000947
-0.000022453; E.M.C.= 0.0001598
-0.002002802; E.M.C.= 0.0003439

Parametro, Tys;
Parametro, Tz
Parametro, Hj
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tys
Parametro, Tz
Parametro, Hy
Parametro, a4
Parametro, by
Parametro, c4

Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

Xpunto 1, dXy = 42542.471 m; E.M.C. = 0.058 m
Y punto 1, dYy = 50966.921 m; E.M.C. = 0.058 m
Zpunto1,dZy = 9.256 m; E.M.C. = 0.067 m

X punto 2, dX,
Y punto 2, dY>
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX3

42570.819 m; E.M.C. = 0.059 m
51321.019 m; E.M.C. = 0.060 m

11.144 m; E.M.C.= 0.165m
42599.157 m; EM.C.= 0.117 m
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Y punto 3,dYsz = 51234.308 m; E.M.C.= 0.256 m
Zpunto 3,dZz =  643.680 m; EM.C.= 0.141m
Xpunto 4,dX; = 42668.441 m; E.M.C. = 0.060 m
Y punto 4,dY;s = 51560.172 m; E.M.C. = 0.062 m
Zpunto4,dZ, = 14.299 m; E.M.C.= 0.249m
Xpunto 5,dXs = 42661.168 m; E.M.C. = 0.060 m
Y punto 5,dYs = 51618.204 m; E.M.C. = 0.062 m
Zpunto 5,dZs = 16.042 m; E.M.C.= 0.250 m
X punto 6,dXe = 42333.993 m; E.M.C.= 0.069 m
Y punto 6, dYe = 51556.998 m; E.M.C.= 0.069 m
Zpunto 6,dZe = 13.201 m; E.M.C.= 0.274 m
Xpunto 7,dX; = 42800.066 m; E.M.C. = 0.062 m
Y punto 7,dY; = 51740.314 m; E.M.C.= 0.064 m
Zpunto7,dZ; = 18.149 m; E.M.C.= 0.190 m
Xpunto 8,dXg = 42734.003 m; E.M.C. = 0.099 m
Y punto 8, dYg = 51888.751 m; E.M.C. = 0.223 m
Zpunto 8,dZg =  630.493 m; E.M.C.= 0.154 m
Xpunto 9,dXg = 42790.925 m; E.M.C.= 0.055m
Y punto 9, dYg = 52054.684 m; E.M.C. = 0.056 m
Zpunto 9,dZyg = 21.744 m; E.M.C.= 0.091m
X punto 10, dX40= 43088.102 m; E.M.C. = 0.066 m
Y punto 10, dY40= 51535.238 m; E.M.C. = 0.066 m

Z punto 10, dZ4o = 14.427 m; E.M.C.= 0.224 m
Residuos del ajuste:
R(1) = -0.021 m R(2) = 0.045m
R(3) = -0.004 m R(4) = 0.024 m
R(5) = -0.004 m R(6) = 0.043m
R(7) = 0.008 m R(8) = -0.016 m
R(9) = 0.036 m R(10) = -0.041 m
R(11) = -0.051 m R(12) = -0.005 m
R(13) = 0.028 m R(14) = 0.026 m
R(15) = -0.081 m R(16) = 0.023 m
R(17) = 0.048 m R(18) = -0.042 m
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R(19) = -0.021m R(20) = -0.048 m
R(21) = 0.053m R(22) = 0.038 m
R(23) = -0.027 m R(24) = 0.004 m
R(25) = -0.024 m R(26) = 0.004 m
R(27) = -0.043 m R(28) = -0.008 m
R(29) = 0.016 m R(30) = -0.036 m
R(31) = 0.041m R(32) = 0.051m
R(33) = 0.005m R(34) = -0.011 m
R(35) = -0.025 m R(36) = -0.019 m
R(37) = -0.015m R(38) = -0.020 m
R(39) = 0.052m R(40) = -0.021 m
R(41) = -0.000 m R(42) = 0.037 m
R(43) = -0.026 m R(44) = -0.013 m
R(45) = 0.003 m R(46) = -0.009 m
R(47) = -0.016 m R(48) = 0.007 m
R(49) = -0.012m R(50) = -0.047 m
R(51) = -0.013 m R(52) = 0.021 m
R(53) = 0.048 m R(54) = -0.053 m
R(55) = -0.012 m R(56) = -0.009 m
R(57) = 0.049 m R(58) = 0.040 m
R(59) = 0.025m R(60) = -0.007 m
R(61) = -0.003 m R(62) = 0.012m
R(63) = 0.014 m R(64) = 0.009 m
R(65) = -0.005 m R(66) = -0.004 m
R(67) = -0.009 m R(68) = 0.014 m
R(69) = 0.093 m R(70) = 0.004 m
R(71) = 0.018 m R(72) = 0.004 m
R(73)= 0.012m R(74) = 0.009 m
R(75) = -0.049 m R(76) = -0.040 m
R(77) = -0.025m R(78) = 0.007 m
R(79) = 0.003 m R(80) = -0.012 m
R(81) = -0.014 m R(82) = 0.021 m
R(83) = 0.000 m R(84) = -0.037 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.054 m
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MODELO 1:
Tx = -0.002 m
Ty = 0.001 m
Tz = -0.001 m
H = 1.000000014
Omega, o = 0°.0000
Phi, ¢ = -09.0000
Kappa, x = -09.0000
MODELO 2:
Tx = 1.191 m
Ty = 4773 m
Tz = 6.051 m
H = 0.999933398
Omega, o = 0°.0027
Phi, ¢ = 0°9.0122
Kappa, x = -09.0020
MODELO 3:
Tx = -4.902 m
Ty = 9.165 m
Tz = -101.277 m
H = 0.999941294
Omega, o = 09.1259
Phi,p = 09.0011
Kappa, x = -09.0091
MODELO 4:
Tx = -3.900 m
Ty = 11.790 m
Tz = -104.276 m
H = 0.999901857
Omega, o = 0°.1275
Phi,p = -09.0014
Kappa, x = -09.0100
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Coord. modelo transformadas a terreno
utilizadas en la iteracion: 4
Modelo PA/PP Xmt4(m) Ymtd(m) Zt4(m)

1 0 42492.379 50847.635 1.773
1 1 42542 .495 50966.916 9.299
1 2 42570.827 51321.004 11.180
1 3 42599.116 51234.257 643.675
1 4 42668.469 51560.199 14.218
1 5 42661.191 51618.252 16.000
1 6 42333.972 51556.950 13.254
2 0 43066.207 51069.949 2.620
2 1 42542.482 50966.887 9.205
2 2 42570.837 51321.022 11.091
2 3 42599.106 51234.367 643.719
2 4 42668.454 51560.153 14.272
2 5 42661.174 51618.194 16.082
2 10 43088.134 51535.256 14.538
3 0 42293.211 52242.935 18.740
3 4 42668.439 51560.170 14.355
3 5 42661.155 51618.176 15.963
3 6 42334.002 51557.009 13.197
3 7 42800.044 51740.355 17.893
3 8 42733.996 51890.035 629.919
3 9 42790.866 52054.768 20.832
4 0 42972.875 52284.144 22.798
4 4 42668.431 51560.179 14.447
4 5 42661.162 51618.223 15.985
4 7 42800.062 51740.362 17.791
4 8 42733.931 51889.994 629.953
4 9 42790.862 52054.745 20.792
4 10 43088.168 51535.295 14.486

Resultados de la iteracion 4:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Tx; =  0.000000306; E.M.C.= 6.3669462
Parametro, Ty; =  0.000000852; E.M.C.= 6.4106245
Parametro, Tz; =  0.000000792; E.M.C. = 16.8332875
Parametro, H; =  1.000000000; E.M.C.= 0.0000932
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Parametro, a
Parametro, b+
Parametro, c4
Parametro, Tx;
Parametro, Ty,
Parametro, Tz,
Parametro, H;
Parametro, a;
Parametro, b,
Parametro, c;
Parametro, Txs;
Parametro, Tys;
Parametro, Tz
Parametro, Hj
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tys
Parametro, Tz4
Parametro, Hy
Parametro, a4
Parametro, by
Parametro, c4

X punto 1, dX4
Y punto 1, dY/
Z punto 1, dZ,
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY;
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX;

0.000000000; E.M.C. = 0.0000987
-0.000000000; E.M.C.= 0.0001879
0.000000000; E.M.C. = 0.0003779
1.192624713; E.M.C. = 6.3934364
4.772222247; E.M.C.= 6.1355631
6.051341525; E.M.C. = 18.2832918
0.999933384; E.M.C. = 0.0000912
0.000031474; E.M.C. = 0.0000964
0.000192143; E.M.C. = 0.0001566
-0.000041819; E.M.C. = 0.0004014
-4,.900065312; E.M.C. = 6.2736598
9.164708332; E.M.C. = 5.9124518
-101.276767640; E.M.C. = 22.2690710
0.999941281; E.M.C. = 0.0000879
0.000143481; E.M.C. = 0.0000935
0.000016828; E.M.C.= 0.0001351
-0.001977236; E.M.C. = 0.0003810
-3.897684815; E.M.C.= 6.0842173
11.788979459; E.M.C. = 6.2700085
-104.275400332; E.M.C. = 21.2348379
0.999901843; E.M.C. = 0.0000884
0.000156840; E.M.C. = 0.0000947
-0.000022449; E.M.C. = 0.0001598
-0.002002795; E.M.C. = 0.0003439
Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):
42542.471 m; E.M.C. = 0.058 m
50966.921 m; E.M.C. = 0.058 m
9.256 m; E.M.C.= 0.067 m
42570.819 m; E.M.C. = 0.059 m
51321.019 m; E.M.C. = 0.060 m
11.144 m; E.M.C.= 0.165m
42599.157 m; EM.C.= 0.117m
51234.308 m; E.M.C. = 0.256 m

Y punto 3, dY3
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Z punto 3, dZ;
X punto 4, dX4
Y punto 4, dY4
Z punto 4, dZ,4
X punto 5, dXs
Y punto 5, dYs
Z punto 5, dZs
X punto 6, dXs
Y punto 6, dYs
Z punto 6, dZ;
X punto 7, dX7
Y punto 7, dY~;
Z punto 7, dZ;
X punto 8, dXs
Y punto 8, dYg
Z punto 8, dZg
X punto 9, dXg
Y punto 9, dYy
Z punto 9, dZg

X punto 10, dX;o

Y punto 10, dY4o =
Z punto 10, dZ4o =

643.680 m;
42668.441 m;
51560.172 m;

14.299 m;
42661.168 m;
51618.204 m;

16.042 m;
42333.993 m;
51556.998 m;

13.201 m;
42800.066 m;
51740.314 m;

18.149 m;
42734.003 m;
51888.751 m;

630.493 m;
42790.925 m;
52054.684 m;

21.744 m;
43088.102 m;
51535.238 m;

14.427 m;

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.021m
R(3) = -0.004 m
R(5) = -0.004 m
R(7) = 0.008 m
R(9) = 0.036m
R(11) = -0.051 m
R(13) = 0.028 m
R(15) = -0.081 m
R(17) = 0.048 m
R(19) = -0.021m

Qo
I\) ovvvv
1

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

0.045m
0.024 m
0.043 m
-0.016 m
-0.041 m
-0.005 m
0.026 m
0.023 m
-0.042 m
-0.048 m

0.141 m
0.060 m
0.062 m
0.249 m
0.060 m
0.062 m
0.250 m
0.069 m
0.069 m
0.274 m
0.062 m
0.064 m
0.190 m
0.099 m
0.223 m
0.154 m
0.055m
0.056 m
0.091 m
0.066 m
0.066 m
0.224 m
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R(21
R(23
R(25
R(27
R(2
R(3
R(3
R(35
R(37
R(3
R(4
R(4
R(45
R(47
R(49
R(5
R(53
R(55
R(57
R(59
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R(63
R(65
R(67
R(6
R(7
R(7
R(75
R(77
R(79
R(81
R(83

©

—
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Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.054 m

0.053 m
-0.027 m
-0.024 m
-0.043 m
0.016 m
0.041 m
0.005 m
-0.025 m
-0.015m
0.052 m
-0.000 m
-0.026 m
0.003 m
-0.016 m
-0.012 m
-0.013 m
0.048 m
-0.012m
0.049 m
0.025 m
-0.003 m
0.014 m
-0.005 m
-0.009 m
0.093 m
0.018 m
0.012m
-0.049 m
-0.025 m
0.003 m
-0.014 m
0.000 m
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MODELO 1:
Tx = 0.000 m
Ty = 0.000 m
Tz = 0.000 m
H = 1.000000000
Omega, o = -09.0000
Phi, ¢ = -09.0000
Kappa, x = -09.0000
MODELO 2:
Tx = 1.193 m
Ty = 4772 m
Tz = 6.051 m
H = 0.999933384
Omega, o = 0°.0027
Phi, ¢ = 0°9.0122
Kappa, x = -09.0020
MODELO 3:
Tx = -4.900 m
Ty = 9.165 m
Tz = -101.277 m
H = 0.999941281
Omega, o = 09.1259
Phi,p = 09.0011
Kappa, x = -09.0091
MODELO 4:
Tx = -3.898 m
Ty = 11.789 m
Tz = -104.275 m
H = 0.999901843
Omega, o = 0°.1275
Phi,p = -09.0014
Kappa, x = -09.0100
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Aplicacién de las sucesivas transformaciones a las coordenadas modelo de
puntos aislados:

Coordenadas modelo

Coordenadas terreno

Modelo Punto Xm(mm) Ym(mm) Z(mm) X(m) Y1(m) Zz(m)
1 101001 3.792 -62.667 -159.632 42270.130 51011.352 0.164
1 1001 0.000 0.000 0.000 42233.898 51242.849 639.442
2 101014 ]181.562 -64.838 -165.043 42975.970 50996.862 4.161
2 1003 [183.345 -3.794 -3.820 42961.567 51221.545 650.376
3 1006 31.191 161.485 -8.463 42364.075 51883.346 628.077
3 201201 82.025 216.608 -165.238 42590.295 52117.179 19.825
4 1008 |214.363 164.810 -14.317 43091.584 51890.515 631.700
4 201309 |220.714 258.031 -170.971 43142.578 52277.110 21.671

3.9. EJEMPLO DE APLICACION: AEROTRIANGULACION TRIDIMENSIONAL

SISTEMA LIBRE

Con los datos del bloque a resolver (Fig. 12), el sistema de ecuaciones tiene:

+ Incognitas:

Total: 28 + 30 +12 =70

+ Ecuaciones de observacion:

Parametros de transformacioén: 7*4 = 28

Correcciones a las coordenadas terreno PA: 3*4 =12

- 28 puntos * 3 ecuaciones/punto + 3 * 4 (PA) = 96

- Grados de libertad: 96 — 70 = 26

La estructura del sistema de ecuaciones es muy similar a la que se plantea en el
caso de aerotriangulacién planimétrica sistema libre (12), aunque ahora el sistema
de ecuaciones es logicamente mayor:
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rRI N KAIPA 0 y N rX| N KKPA\
AFP -1 0
Ri AFA 0 -1 X Ki™A
= A||F’F> -1 - 0
Run AyA 0 -1 Xjii Ki™* (27)
A" -1 0
Riv Ayh 0 -1 xwv K™
AnF -1 0
L Rea U V| dx .0
dX||
dxi
dX|V
 dxea)

R3*punto+3*PA,1) = A(3*punto+3*PA,7*modelo+3*PP+3*PA) X(7*modelo+3*PP+3*PA,1) = K(3*punto+3+PA, 1)

El sistema de ecuaciones presenta una dimension:

R96,1) = A(96,70) X(70.1) - K(96.1)

La resolucion del sistema se realiza tomando las coordenadas modelo del bloque
‘libre’, considerando el supuesto de peso unidad en todo el sistema. De este modo,
se pretende constatar la bondad de las coordenadas terreno (con respecto al resto
de coordenadas).

143



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Coordenadas modelo Coordenagas terreno
aproximadas
Modelo PA/PP | X,(mm) Y (mm) Z,(mm) X+(m) Y+(m) Zr(m)
1 0 60.137 -103.428 -160.157| 42492.400 50847.590 1.777
1 1 72548  -73.234 -159.544 0.000 0.000 0.000
1 2 78.881 16.007 -161.764 0.000 0.000 0.000
1 3 92.000 -1.384 -2.248 0.000 0.000 0.000
1 4 102.939 76.465 -163.547 0.000 0.000 0.000
1 5 100.989 91.082 -163.431 0.000 0.000 0.000
1 6 18.726 74.953 -160.678 0.000 0.000 0.000
2 0 204.097  -46.258 -166.768| 43066.100 51069.990 2.528
2 1 72544  -73.242 -159.568 0.000 0.000 0.000
2 2 78.883 16.011 -161.787 0.000 0.000 0.000
2 3 92.007 -1.356 -2.238 0.000 0.000 0.000
2 4 102.936 76.454 -163.532 0.000 0.000 0.000
2 5 100.986 91.068 -163.409 0.000 0.000 0.000
2 10 208.653 71.048 -167.170 0.000 0.000 0.000
3 0 6.932 247.659 -163.636| 42293.350 52242.940 20.044
3 4 102.933 76.459 -163.511 0.000 0.000 0.000
3 5 100.980 91.063 -163.437 0.000 0.000 0.000
3 6 18.733 74.968 -160.694 0.000 0.000 0.000
3 7 135.682 122.130 -165.073 0.000 0.000 0.000
3 8 124.318 163.942  -11.461 0.000 0.000 0.000
3 9 132.673 201.310 -166.409 0.000 0.000 0.000
4 0 177.984 259.461 -169.172| 42972.950 52284.020 24.204
4 4 102.932 76.462 -163.489 0.000 0.000 0.000
4 5 100.982 91.075 -163.433 0.000 0.000 0.000
4 7 135.686 122.131 165.098 0.000 0.000 0.000
4 8 124.311 163.932 -11.452 0.000 0.000 0.000
4 9 132.672 201.304 -166.418 0.000 0.000 0.000
4 10 208.661 71.058 -167.183 0.000 0.000 0.000

La matriz A se divide en bloques debido a su tamafo. Los bloques se pueden
apreciar en el siguiente grafico:

(Bi1| o o | o D
0 Bl2| o | o
0 0o | B3| 0 BI.5
0 0 0 | Bi4

Lo 0 0o | o )
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Matriz A. Bloque 5.
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.000
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0.000
42972.950
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Resultados de la compensacion:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.008

Valores de los parametros y desviaciones tipicas:

42233.877668674; E.M.C. = 0.2398697
51242.250965057, E.M.C. = 0.4354857
639.766688943,; E.M.C. = 0.3219037
3.967181811; E.M.C. = 0.0006683
0.032648242; E.M.C. = 0.0007211

Parametro, Tx,
Parametro, Ty
Parametro, Tz,
Parametro, Hj
Parametro, a4
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Parametro, by
Parametro, c4

Parametro, Tx;
Parametro, Ty,
Parametro, Tz,
Parametro, H;
Parametro, a
Parametro, b,
Parametro, c;
Parametro, Txs;
Parametro, Tys;
Parametro, Tz
Parametro, Hj
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tys
Parametro, Tz4
Parametro, Hy
Parametro, a4
Parametro, b,
Parametro, c4

-0.144619877,
-0.109446827,

42233.916511575;
51242.294734019;

639.863392001;
3.967416149;
0.033514600;

-0.143922182;
-0.109390513;

42233.709646945;
51241.003241134;

639.214455301,
3.967884367;
0.034434050;

-0.144253301,
-0.117629771,

42233.879397824;
51241.020917185;

639.082762422,;
3.966949835;
0.033734784;

-0.144370340;
-0.117561307,

E.M.C.
E.M.C.

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

0.0013231
0.0026395

0.2281104
0.4543955
0.3214041
0.0006493
0.0006962
0.0011448
0.0027521
0.2282561
0.4422708
0.6914374
0.0006329
0.0006851
0.0010339
0.0026100
0.2584207
0.4250660
0.6937878
0.0006354
0.0006970
0.0011740
0.0024231

Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX;
Y punto 1, dY
Z punto 1, dZ4
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY>
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX3
Y punto 3, dY3
Z punto 3, dZ;

42542.305 m;
50966.774 m;

9.261 m;

42570.715 m;
51320.877 m;

11.135 m;

42599.181 m;
51234.039 m;

644.040 m;

E.M.C.= 0.110m
EMC.= 0.111m
E.M.C.= 0.126 m
E.M.C.= 0.107 m
E.M.C.= 0.108 m
E.M.C.= 0.286 m
E.M.C.= 0.218 m
EM.C.= 0442 m
E.M.C.= 0.255m
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Xpunto 4,dX; = 42668.388 m; E.M.C.= 0.109 m
Y punto 4, dY, = 51560.090 m; E.M.C.= 0.109 m
Zpunto4,dZ, = 14.272 m; E.M.C.= 0433 m
Xpunto 5,dXs = 42661.126 m; E.M.C.= 0.109 m
Y punto 5,dYs = 51618.117 m; E.M.C.= 0.109 m
Zpunto 5,dZs = 16.015 m; E.M.C.= 0436 m
Xpunto 6,dXs = 42333.827 m; E.M.C.= 0.125m
Y punto 6, dYs = 51556.651 m; EM.C.= 0.124 m
Zpunto 6,dZs = 13.180 m; EM.C.= 0477 m
Xpunto 7,dX; = 42800.096 m; EMC.= 0.111m
Y punto 7,dY7; = 51740.343 m; EM.C.= 0.112m
Zpunto7,dZ; = 18.128 m; E.M.C.= 0.329 m
Xpunto 8,dXs = 42734.243 m; EM.C.= 0.191m
Y punto 8,dYg = 51888.529 m; E.M.C. = 0.398 m
Zpunto 8,dZg = 630.914 m; E.M.C. = 0.258 m
Xpunto 9,dXy = 42791.039 m; E.M.C.= 0.102m
Y punto 9, dYy = 52054.728 m; E.M.C.= 0.103 m
Zpunto9,dZy = 21.736 m; E.M.C.= 0.160 m
X punto 10, dXip= 3088.165 m; EM.C.= 0.121m
Y punto 10, dY1 o= 1535.493 m; E.M.C.= 0.120 m
Z punto 10, dZyo = 14.393 m; E.M.C.= 0.395m
X punto de apoyo 1, dX; = -0.081 m; E.M.C.= 0.081m
Y punto de apoyo 1, dY; = -0.046 m; E M.C.= 0.080 m
Z punto de apoyo 1,dZ; = -0.003 m; E.M.C.= 0.085m
X punto de apoyo 2, dX; = 0.003m; E.M.C.= 0.079m
Y punto de apoyo 2, dY; = 0.091m; E.M.C.= 0.079m
Z punto de apoyo 2,dZ; = 0.006 m; E.M.C.= 0.085m
X punto de apoyo 3, dX3 = -0.001 m; E.M.C.= 0.082m
Y punto de apoyo 3, dY3 = -0.122m; E.M.C.= 0.081m
Z punto de apoyo 3,dZ3 = 0.007m; E.M.C.= 0.086 m
X punto de apoyo 4, dXs = 0.080m; E.M.C.= 0.082m
Y punto de apoyo 4,dY, = 0.077m; E.M.C.= 0.080m
Z punto de apoyo 4,dZ, = -0.010 m; E.M.C.= 0.085m

151



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.081m R(2) = -0.046 m
R(3) = -0.003m R@4) = 0.066m
R(5) = 0.037m R(6) = 0.042m
R(7) = 0.015m R(8) = 0.006 m
RO) = 0.044 m R(10) = -0.042 m
R(11) = -0.037 m R(12) = -0.038 m
R(13)= 0.016 m R(14) = 0.050 m
R(15) = -0.070 m R(16) = 0.002 m
R(17) = 0.063 m R(18) = -0.035m
R(19) = 0.025m R(20) = -0.074 m
R(21) = 0.060 m R(22) = 0.003 m
R(23) = 0.091 m R(24) = 0.006 m
R(25) = -0.066 m R(26) = -0.037 m
R(27) = -0.042 m R(28) = -0.015m
R(29) = -0.006 m R(30) = -0.044 m
R(31) = 0.042 m R(32) = 0.037 m
R(33) = 0.038 m R(34)= 0.017 m
R(35) = -0.032 m R(36) = -0.030 m
R(37)= 0.014m R(38) = -0.026 m
R(39) = 0.033 m R(40) = 0.005 m
R(41) = -0.027 m R(42) = 0.039 m
R(43) = -0.001 m R(44) = -0.122 m
R(45) = 0.007 m R(46) = -0.032 m
R(47) = -0.017 m R(48) = -0.008 m
R(49) = -0.028 m R(50) = -0.038 m
R(51) = -0.021 m R(52) = -0.025 m
R(53) = 0.074 m R(54) = -0.060 m
R(55) = 0.002 m R(56) = 0.003 m
R(57) = 0.034 m R(58) = 0.045 m
R(59) = 0.045m R(60) = 0.042m
R(61) = 0.039 m R(62) = 0.056 m
R(63) = 0.005m R(64) = 0.080 m
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R(65) = 0.077 m R(66) = -0.010 m
R(67) = -0.000 m R(68) = -0.001 m
R(69) = 0.108 m R(70) = 0.011m
R(71) = 0.001 m R(72) = 0.023 m
R(73) = -0.002 m R(74) = -0.003 m
R(75) = -0.034 m R(76) = -0.045 m
R(77) = -0.045 m R(78) = -0.042 m
R(79) = -0.039 m R(80) = -0.056 m
R(81) = -0.005 m R(82) = -0.005 m
R(83) = 0.027 m R(84) = -0.039 m
R(85) = 0.081m R(86) = 0.046 m
R(87) = 0.003 m R(88) = -0.003 m
R(89) = -0.091 m R(90) = -0.006 m
R(91) = 0.001 m R(92) = 0.122 m
R(93) = -0.007 m R(94) = -0.080 m
R(95) = -0.077 m R(96) = 0.010 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.087 m

MODELO 1:
Tx = 42233.878 m
Ty = 51242.251 m
Tz = 639.767 m
H = 3.967181811
Omega, o = 19.7565
Phi, ¢ = -29.3213
Kappa, k = -09.5239

MODELO 2:
Tx = 42233.917 m
Ty = 51242.295 m
Tz = 639.863 m
H = 3.967416149
Omega, o = 19.7555
Phi,p = -29.3099
Kappa, k = -09.5378
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MODELO 3:
Tx = 42233.710 m
Ty = 51241.003 m
Tz 639.214 m
H = 3.967884367
Omega, o = 19.8876
Phi, ¢ = -29.3150
Kappa, k = -09.5525
MODELDO 4:
Tx = 42233.879 m
Ty = 51241.021 m
Tz 639.083 m
H = 3.966949835
Omega, o = 19.8869
Phi, ¢ = -29.3174
Kappa, k = -09.5414
Coord. modelo transfor. a terreno utilizadas en la iteracion: 1
Modelo PA/PP Xnt1(m) Ynt1(m) Z,t1(m)
1 0 42492.619 50847.475 2.443
1 1 42542 .597 50966.741 9.970
1 2 42570.583 51320.666 11.849
1 3 42598.891 51234.004 644.011
1 4 42667.950 51559.824 14.874
1 5 42660.621 51617.840 16.651
1 6 42333.635 51556.265 13.900
2 0 43065.935 51070.206 3.316
2 1 42542.585 50966.712 9.873
2 2 42570.595 51320.684 11.758
2 3 42598.918 51234.114 644.055
2 4 42667.936 51559.779 14.932
2 5 42660.606 51617.782 16.736
2 10 43087.416 51535.286 15.212
3 0 42292.256 52241.848 19.361
3 4 42667.921 51559.797 15.016
3 5 42660.586 51617.766 16.624
3. 6 42333.665 51556.326 13.839
3 7 42799.287 51740.009 18.557
3 8 42733.089 51889.559 630.256
3 9 42789.821 52054.246 21.487
4 0 42971.520 52283.668 23.450
4 4 42667.914 51559.806 15.103
4 5 42660.594 51617.813 16.641
4 7 42799.307 51740.015 18.458
4 8 42733.059 51889.519 630.290
4 9 42789.818 52054.223 21.451
4 10 43087.450 51535.327 15.163
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Resultados de la primera iteracion:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

Valores de los parametros y desviaciones tipicas:

Parametro, Txs = -71.061231804; EM.C.= 7.1277285
Parametro, Ty; = 14.870254449; E.M.C. = 7.0359323
Parametro, Tz4 = 1.079032659; E.M.C. = 18.8614766
Parametro, Hy = 1.000515096; E.M.C. = 0.0001026
Parametro, a; = 0.000962199; E.M.C. = 0.0001099
Parametro, by = 0.000081590; E.M.C. = 0.0002020
Parametro,cy = -0.000033629; E.M.C. = 0.0004063
Parametro, Tx, = -70.271503075; E.M.C.= 6.9252896
Parametro, Ty, = 17.628312401; E.M.C. = 6.8042660
Parametro, Tz, = 5.024156703; E.M.C. = 20.0828914
Parametro, H, = 1.000475570; E.M.C. = 0.0000997
Parametro, a, = 0.000979129; E.M.C. = 0.0001058
Parametro, b, = 0.000210814; E.M.C.= 0.0001746
Parametro,c, = -0.000064172; E.M.C. = 0.0004235
Parametro, Tx; = -73.684440553; E.M.C. = 6.9474725
Parametro, Ty; = 20.424441850; E.M.C. = 6.6650522
Parametro, Tz = -99.321212479; E.M.C. = 23.8781007
Parametro, H; = 1.000476298; E.M.C. = 0.0000972
Parametro, az = 0.001045080; E.M.C. = 0.0001053
Parametro, b; = 0.000103339; E.M.C. = 0.0001597
Parametro,cz; = -0.001997908; E.M.C. = 0.0004005
Parametro, Txqs = -73.942414580; E.M.C. = 6.8592669
Parametro, Ty, = 24.119971745; E.M.C. = 6.8764400
Parametro, Tz4 = -104.537270658; E.M.C. = 23.3083254
Parametro, Hy = 1.000436485; E.M.C.= 0.0000976
Parametro, a; = 0.001083153; E.M.C. = 0.0001062
Parametro, by = 0.000000406; E.M.C.= 0.0001812
Parametro,c, = -0.002013763; E.M.C. = 0.0003720
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Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX;
Y punto 1, dY;4
Z punto 1, dZ4
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY>
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX;
Y punto 3, dY;
Z punto 3, dZ;
X punto 4, dX4
Y punto 4, dY,
Z punto 4, dZ,
X punto 5, dXs
Y punto 5, dYs
Z punto 5, dZs
X punto 6, dXs
Y punto 6, dYs
Z punto 6, dZ;
X punto 7, dX7
Y punto 7, dY>
Z punto 7, dZ;
X punto 8, dXs
Y punto 8, dYs
Z punto 8, dZs
X punto 9, dXg
Y punto 9, dYy
Z punto 9, dZg

X punto 10, dXip=
Y punto 10, dYp=
Z punto 10, dZ4 =

X punto de apoyo 1, dX;
Y punto de apoyo 1, dY
Z punto de apoyo 1, dZ4

42542470 m; E.M.C.= 0.067 m
50966.926 m; E.M.C.= 0.067 m
9.251 m; E.M.C.= 0.077 m
42570.826 m; E.M.C. = 0.065m
51321.023 m; E.M.C.= 0.066 m
11.147 m; E.M.C.= 0.174 m
42599.164m; E.M.C.= 0.130 m
51234306 m; E.M.C.= 0.273 m
643.681m; E.M.C.= 0.151m
42668.452 m; E.M.C. = 0.066 m
51560.172m; E.M.C.= 0.067 m
14.295 m; E.M.C.= 0.264 m
42661.180m; E.M.C. = 0.066 m
51618.204 m; E.M.C.= 0.067 m
16.037 m; E.M.C.= 0.265m
42334.007 m; E.M.C.= 0.076 m
51556.998 m; E.M.C.= 0.076 m
13.210 m; E.M.C.= 0.290 m
42800.075m; E.M.C. = 0.067 m
51740.318 m; E.M.C.= 0.068 m
18.148 m; E.M.C.= 0.201 m
42734.013m; E.M.C.= 0.116m
51888.756 m; E.M.C.= 0.239m
630.497m; E.M.C.= 0.164 m
42790.928 m; E.M.C.= 0.062 m
52054.687 m; E.M.C.= 0.063 m
21.742 m; E.M.C. = 0.098 m
43088.117m; E.M.C.= 0.073 m
515635.237 m; E.M.C.= 0.073m
14.431m; EM.C.= 0241m

= -0.014m; E.M.C.= 0.050 m

= 0.030 m; E.M.C.= 0.049m

= -0.005m; E.M.C.= 0.052m
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X punto de apoyo 2, dX; 0.025 m; E.M.C.= 0.048 m
Y punto de apoyo 2, dY,; = -0.018 m; E.M.C.= 0.048 m
Z punto de apoyo 2,dZ, = 0.006 m; E.M.C. = 0.052 m
X punto de apoyo 3, dX; = -0.018 m; E.M.C. = 0.050 m
Y punto de apoyo 3, dY; = -0.011 m; E.M.C.= 0.049m
Z punto de apoyo 3,dZ3; = 0.005 m; E.M.C.= 0.052m
X punto de apoyo 4, dXs = 0.008 m; E.M.C. = 0.050 m
Y punto de apoyo 4, dYs = -0.001 m; E.M.C.= 0.049m
Z punto de apoyo 4, dZ; = -0.006 m; E.M.C. = 0.052 m

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.014m R(2) = 0.030m
R(3) = -0.005m R@4) = 0.020m
R(5) = 0.003m R(6) = 0.046 m
R(7) = 0.006 m R(@8) = -0.013m
RO) = 0.040 m R(10) = -0.042 m
R(11) = -0.051 m R(12) = -0.012 m
R(13) = 0.027 m R(14) = 0.025m
R(15) = -0.081 m R(16) = 0.023 m
R(17) = 0.046 m R(18) = -0.044 m
R(19) = -0.019 m R(20) = -0.040 m
R(21) = 0.056 m R(22) = 0.025m
R(23) = -0.018 m R(24) = 0.006 m
R(25) = -0.020 m R(26) = -0.003 m
R(27) = -0.046 m R(28) = -0.006 m
R(29) = 0.013m R(30) = -0.040 m
R(31) = 0.042m R(32) = 0.051m
R(33)= 0.012m R(34) = -0.010 m
R(35) = -0.023 m R(36) = -0.018 m
R(37) = -0.013 m R(38) = -0.017 m
R(39) = 0.050 m R(40) = -0.018 m
R(41) = -0.003 m R(42) = 0.036 m
R(43) = -0.018 m R(44) = -0.011m
R(45) = 0.005m R(46) = -0.007 m
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R(47
R(49
R(51
R(53
R(55
R(57
R(5
R(61
R(63
R(65
R(67
R(69

©

—~
—
S SN N S N S N S S N N N N S S S S S S S N S S S S

R(93
R(95

-0.015m
-0.012m
-0.008 m
0.040 m
-0.013 m
0.045m
0.024 m
-0.008 m
0.012m
-0.001 m
-0.010 m
0.089 m
0.017 m
0.013m
-0.045m
-0.024 m
0.008 m
-0.012m
0.003 m
0.014 m
0.005m
0.018 m
0.018 m
-0.005 m
0.001 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.053 m

MODELO 1:

Tx
Ty
Tz

Omega, o
Phi, ¢
Kappa, K

-71.061 m

14.870 m

1.079 m
1.000515096
0°.0021
09.0052
-0°.0612
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MODELO 2:

Tx = -70.272 m

Ty = 17.628 m

Tz = 5.024 m

H = 1.000475570

Omega, o = 0°.0041

Phi, ¢ = 0%.0134

Kappa, k = -09.0623

MODELO 3:

Tx = -73.684 m

Ty = 20.424 m

Tz = -99.321 m

H = 1.000476298

Omega, o = 09.1271

Phi, ¢ = 09.0066

Kappa, k = -09.0665

MODELO 4:

Tx = -73.942 m

Ty = 24.120 m

Tz = -104.537 m

H = 1.000436485

Omega, o = 0°.1281

Phi, ¢ = 0°.0000

Kappa, k = -09.0689

Coordenadas del centro de los modelos
Xm(m) Ym(m)

Modelo 1 42416.645 51237.940
Modelo 2 42780.460 51227.251
Modelo 3 42549.207 51886.005
Modelo 4 42912.942 51889.556

159



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Coord.mod.transform. a terreno tras ite. 1 y correc. esfericidad:
Modelo PA/PP Xm(m) Ym(m) Z(m) dX(m) dY(m) dZ(m)
1 0 42492.352 50847.627 1.767 0.000 -0.000 0.012
1 1 42542.471 50966.905 9.297 0.000 -0.000 0.007
1 2 42570.812 51320.986 11.186 0.000 0.000 0.002
1 3 42599.102 51234.231 643.670 0.018 -0.000 0.003
1 4 42668.459 51560.173 14.214 0.001 0.001 0.013
1 5 42661.183 51618.226 15.994 0.001 0.001 0.016
1 6 42333.968 51556.934 13.266 -0.000 0.001  0.009
2 0 43066.177 51069.920 2.601 0.000 -0.000 0.008
2 1 42542 458 50966.876 9.201 -0.000 -0.000 0.010
2 2 42570.823 51321.004 11.096 -0.000 0.000 0.004
2 3 42599.129 51234.341 643.713 -0.018 0.001  0.003
2 4 42668.445 51560.128 14.272 -0.000 0.001 0.010
2 5 42661.167 51618.168 16.079 -0.000 0.001 0.013
2 10 43088.117 51535.219 14.517 0.001 0.001 0.015
3 0 42293.228 52242.910 18.757 -0.001 0.001 0.015
3 4 42668.430 51560.146 14.355 0.000 -0.001 0.009
3 5 42661.147 51618.152 15.966 0.000 -0.001 0.007
3 6 42333.999 51556.995 13.205 -0.000 -0.001 0.012
3 7 42800.037 51740.324 17.893 0.001 -0.000 0.007
3 8 42733.999 51889.994 629.918 0.018 0.000 0.003
3 9 42790.869 52054.732 20.837 0.001 0.001  0.007
4 0 42972.882 52284.097 22.794 0.000 0.001 0.013
4 4 42668.423 51560.155 14.442 -0.001 -0.001 0.013
4 5 42661.155 51618.199 15.984 -0.001 -0.001 0.011
4 7 42800.057 51740.331 17.795 -0.000 -0.000 0.003
4 8 42733.969 51889.954 629.952 -0.018 0.000 0.003
4 9 42790.866 52054.709 20.800 -0.000 0.001  0.003
4 10 43088.151 51535.260 14.467 0.000 -0.001 0.012
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Coord. modelo transformadas a terreno
corregidas del efecto de esfericidad terrestre
utilizadas en la iteracion: 2

Modelo PA/PP Xmt2(m) Ymt2(m) Z,t2(m)
1 0 42492.352 50847.627 1.779
1 1 42542 .471 50966.905 9.304
1 2 42570.812 51320.986 11.189
1 3 42599.121 51234.231 643.672
1 4 42668.460 51560.174 14.227
1 5 42661.183 51618.227 16.010
1 6 42333.968 51556.935 13.275
2 0 43066.177 51069.920 2.609
2 1 42542 .458 50966.876 9.210
2 2 42570.823 51321.004 11.100
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Resultados de la segunda iteracion:

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

2 3 42599.111 51234.341 643.716
2 4 42668.445 51560.129 14.281
2 5 42661.167 51618.169 16.092
2 10 43088.118 51535.219 14.531
3 0 42293.228 52242.911 18.772
3 4 42668.430 51560.145 14.364
3 5 42661.148 51618.151 15.973
3 6 42333.998 51556.995 13.217
3 7 42800.038 51740.324 17.900
3 8 42734.017 51889.995 629.921
3 9 42790.870 52054.732 20.843
4 0 42972.883 52284.099 22.806
4 4 42668.423 51560.155 14.456
4 5 42661.154 51618.198 15.995
4 7 42800.057 51740.330 17.798
4 8 42733.952 51889.954 629.954
4 9 42790.866 52054.709 20.803
4 10 43088.152 51535.259 14.480

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Tx; = 0.053016623; EM.C.= 7.1121254
Parametro, Ty, = 0.117550903; E.M.C.= 7.0205741
Parametro, Tz =  -1.679189086; E.M.C. = 18.8353570

Parametro, Hj
Parametro, a
Parametro, b+
Parametro, c4
Parametro, Txy
Parametro, Ty,
Parametro, Tz
Parametro, H, =
Parametro, a;, =
Parametro, b, =
Parametro, c, =

0.999998587; E.M.C.= 0.0001024
0.000000522; E.M.C.= 0.0001097
-0.000034681, E.M.C.= 0.0002014
-0.000003868; E.M.C. = 0.0004055
0.921698476; E.M.C.= 6.9101822
2.863267995; E.M.C. = 6.7894024
4.090780061; E.M.C. = 20.0555079
0.999958463; E.M.C. = 0.0000995
0.000016429; E.M.C.= 0.0001056
0.000145084; E.M.C.= 0.0001741
-0.000040822; E.M.C. = 0.0004226
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Parametro, Txs
Parametro, Tys;
Parametro, Tz
Parametro, H3
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tys
Parametro, Tz
Parametro, Hy
Parametro, a,
Parametro, by
Parametro, c4

-2.533820936;
5.684941536;

-101.195357864;

0.999959293;
0.000083111;
-0.000010729;
-0.001952819;
-2.788197561,
9.363142303;

-104.322895261;

0.999919657;
0.000120977;
-0.000060167,
-0.001972480;

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

6.9322143

6.6505772
23.8375547
= 0.0000970
= 0.0001051
= 0.0001595
= 0.0003996
= 6.8443421
= 6.8615554
= 23.2664625
= 0.0000974
= 0.0001060
= 0.0001809
= 0.0003711

Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX4
Y punto 1, dY4
Z punto 1, dZ4
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY»
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX3
Y punto 3, dY3
Z punto 3, dZ3
X punto 4, dX4
Y punto 4, dY,
Z punto 4, dZ,
X punto 5, dXs
Y punto 5, dYs
Z punto 5, dZs
X punto 6, dXg
Y punto 6, dYs
Z punto 6, dZg
X punto 7, dX7
Y punto 7, dY>

42542471 m;
50966.925 m;
9.253 m;
42570.826 m;
51321.022 m;
11.147 m;
42599.158 m;
51234.301 m;
643.679 m;
42668.452 m;
51560.172 m;
14.307 m;
42661.180 m;
51618.204 m;
16.050 m;
42334.007 m;
51556.997 m;
13.210 m;
42800.075 m;
51740.317 m;

EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =
E.M.C. =
EM.C. =
EM.C. =

0.067 m
0.067 m
0.077 m
0.065 m
0.066 m
0.1774 m
0.130 m
0.273 m
0.151m
0.065 m
0.067 m
0.264 m
0.066 m
0.067 m
0.265 m
0.076 m
0.076 m
0.290 m
0.067 m
0.068 m
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Z punto 7, dZ;7
X punto 8, dXs
Y punto 8, dYs
Z punto 8, dZs
X punto 9, dXg
Y punto 9, dYy
Z punto 9, dZg

X punto 10, dX40= 43088.117 m;
Y punto 10, dY4o= 51535.237 m;

Z punto 10, dZ4 =

X punto de apoyo 1, dX; = -0.014 m;

Y punto de apoyo 1, dY
Z punto de apoyo 1, dZ4
X punto de apoyo 2, dX;

Y punto de apoyo 2, dY, = -0.018 m;

Z punto de apoyo 2, dZ; = 0.004 m;
X punto de apoyo 3, dX3 = -0.018 m;
Y punto de apoyo 3, dY3 = -0.011 m;
Z punto de apoyo 3, dZ3 = 0.003 m;
X punto de apoyo 4, dXs = 0.008 m;
Y punto de apoyo 4, dY, = -0.001 m;
Z punto de apoyo 4, dZs = -0.004 m;

Residuos del ajuste:

R(1) = -0.014 m
R(3) = -0.003m

R(5) = 0.003m
R(7) = 0.005m
RO) = 0.038m
R(11) = -0.050 m
R(13) = 0.027 m
R(15) = -0.080 m
R(17) = 0.045m
R(19) = -0.019 m
R(21) = 0.053 m
R(23) = -0.018 m

18.154m;  E.M.C.=
= 42734.010m;  E.M.C.=
= 51888.761m;  E.M.C.=
630497 m;  E.M.C.=
= 42790.928 m;  E.M.C.=
= 52054.687m;  E.M.C.=
21.745m;  E.M.C.=
E.M.C. =
E.M.C. =
14437 m;  E.M.C.=
E.M.C. =
= 0.030m; E.M.C.=
= -0.003m; E.M.C.=
= 0.025m; E.M.C.=
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =
E.M.C. =

R(2) = 0.030m

R@4) = 0.020m

R(6) = 0.044m

R(8) = -0.014m

R(10) = -0.040 m

R(12) = -0.012 m

R(14) = 0.025m

R(16) = 0.023 m

R(18) = -0.040 m

R(20) = -0.040 m

R(22) = 0.025m

R(24) = 0.004 m

0.200 m
0.115m
0.238 m
0.163 m
0.062 m
0.063 m
0.098 m
0.073 m
0.073 m
0.240 m

0.049m
0.049m
0.052 m
0.048 m
0.048 m
0.052 m
0.050 m
0.049 m
0.052 m
0.050 m
0.049m
0.052 m
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R(25) = -0.020 m R(26) = -0.003 m
R(27) = -0.044 m R(28) = -0.005 m
R(29) = 0.014 m R(30) = -0.038 m
R(31) = 0.040 m R(32) = 0.050 m
R(33)= 0.012m R(34) = -0.009 m
R(35) = -0.023 m R(36) = -0.021 m
R(37) = -0.013 m R(38) = -0.017 m
R(39) = 0.050 m R(40) = -0.018 m
R(41) = -0.003 m R(42) = 0.037m
R(43) = -0.018 m R(44) = -0.011m
R(45) = 0.003 m R(46) = -0.008 m
R(47) = -0.015m R(48) = 0.007 m
R(49) = -0.013 m R(50) = -0.046 m
R(51) = -0.014 m R(52) = 0.019 m
R(53) = 0.040 m R(54) = -0.053 m
R(55) = -0.013 m R(56) = -0.007 m
R(57) = 0.049 m R(58) = 0.040 m
R(59) = 0.025m R(60) = -0.007 m
R(61) = -0.008 m R(62) = 0.014 m
R(63) = 0.015m R(64) = 0.008 m
R(65) = -0.001 m R(66) = -0.004 m
R(67) = -0.010 m R(68) = 0.013m
R(69) = 0.094 m R(70) = 0.003 m
R(71) = 0.018 m R(72) = 0.004 m
R(73)= 0.013m R(74) = 0.007 m
R(75) = -0.049 m R(76) = -0.040 m
R(77) = -0.025 m R(78) = 0.007 m
R(79) = 0.008 m R(80) = -0.014 m
R(81) = -0.015m R(82) = 0.018 m
R(83) = 0.003 m R(84) = -0.037 m
R(85) = 0.014 m R(86) = -0.030 m
R(87) = 0.003 m R(88) = -0.025 m
R(89) = 0.018 m R(90) = -0.004 m
R(91) = 0.018 m R(92) = 0.011m
R(93) = -0.003 m R(94) = -0.008 m
R(95) = 0.001 m R(96) = 0.004 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.053 m
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MODELO 1:
Tx = 0.053 m
Ty = 0.118 m
Tz = -1.679 m
H = 0.999998587
Omega, o = 0°.0002
Phi, ¢ = -09.0022
Kappa, k = -09.0000
MODELO 2:
Tx = 0.922 m
Ty = 2.863 m
Tz = 4.091 m
H = 0.999958463
Omega, o = 0°.0026
Phi, ¢ = 0°.0092
Kappa, k = -0%.0010
MODELO 3:
Tx = -2.534 m
Ty = 5.685 m
Tz = -101.195 m
H = 0.999959293
Omega, o = 0°.1243
Phi, ¢ = -09.0007
Kappa, k = -09.0053
MODELO 4:
Tx = -2.788 m
Ty = 9.363 m
Tz = -104.323 m
H = 0.999919657
Omega, o = 0°.1256
Phi, ¢ = -09.0038
Kappa, k = -09.0077
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Coord. modelo transformadas a
terreno utilizadas en la iteracion: 3

Modelo PA/PP Xmt3(m) Ymt3(m) Zt3(m)
1 0 42492.371 50847.650 1.770
1 1 42542.490 50966.928 9.297
1 2 42570.831 51321.008 11.184
1 3 42599.118 51234.251 643.668
1 4 42668.479 51560.196 14.227
1 5 42661.202 51618.249 16.010
1 6 42333.988 51556.958 13.263
2 0 43066.196 51069.943 2.621
2 1 42542 477 50966.899 9.204
2 2 42570.842 51321.027 11.096
2 3 42599.108 51234.362 643.711
2 4 42668.464 51560.151 14.281
2 5 42661.186 51618.191 16.092
2 10 43088.136 51535.242 14.546
3 0 42293.248 52242.932 18.761
3 4 42668.449 51560.168 14.364
3 5 42661.167 51618.173 15.973
3 6 42334.018 51557.017 13.206
3 7 42800.057 51740.346 17.905
3 8 42734.015 51890.014 629.924
3 9 42790.889 52054.754 20.849
4 0 42972.901 52284.120 22.819
4 4 42668.442 51560.177 14.456
4 5 42661.174 51618.220 15.995
4 7 42800.076 51740.352 17.803
4 8 42733.950 51889.974 629.957
4 9 42790.884 52054.731 20.809
4 10 43088.170 51535.281 14.494

Resultados de la tercera iteracion:
Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Tx; =  -0.001652501; E.M.C.= 7.1122273
Parametro, Ty, = 0.001196094; E.M.C.= 7.0206439
Parametro, Tzy =  -0.000427045; E.M.C. = 18.8355643
Parametro, Hy = 1.000000003; E.M.C. = 0.0001024
Parametro, a; = 0.000000031; E.M.C. = 0.0001097

166



CAPITULO 3: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS MODELOS INDEPENDIENTES

Parametro, b+
Parametro, c4
Parametro, Tx»
Parametro, Ty,
Parametro, Tz,
Parametro, H»
Parametro, a
Parametro, b,
Parametro, c;
Parametro, Txz
Parametro, Tys;
Parametro, Tz;
Parametro, Hj
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tya
Parametro, Tz4
Parametro, Hy
Parametro, a4
Parametro, by
Parametro, c4

Xpunto 1, dXy = 42542.471 m;

Y punto 1, dY4
Z punto 1, dZ;
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY>
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dX;
Y punto 3, dY;

-0.000000002; E.M.C. = 0.0002014
-0.000000007; E.M.C.= 0.0004055
0.867630735; E.M.C.= 6.9102615
2.747045395; E.M.C.= 6.7894723
5.769415470; E.M.C. = 20.0557331
0.999959872; E.M.C.= 0.0000995
0.000015932; E.M.C.= 0.0001056
0.000179762; E.M.C.= 0.0001741
-0.000036963; E.M.C. = 0.0004226
-2.584518331; E.M.C. = 6.9323547
5.565807231; E.M.C.= 6.6506438
-99.516080700; E.M.C. = 23.8378032
0.999960703; E.M.C.= 0.0000970
0.000082548; E.M.C.= 0.0001051
0.000023948; E.M.C.= 0.0001595
-0.001948945; E.M.C.= 0.0003996
-2.839559894; E.M.C. = 6.8444182
9.243875494; E.M.C.= 6.8616034
-102.643896480; E.M.C. = 23.2667200
0.999921074; E.M.C.= 0.0000974
0.000120421; E.M.C.= 0.0001060
-0.000025495; E.M.C.= 0.0001809
-0.0019686009; E.M.C.= 0.0003711
Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):
E.M.C.= 0.067 m
50966.925 m; E.M.C.= 0.067 m
9.253 m; E.M.C. = 0.077 m
42570.826 m; E.M.C. = 0.065 m
51321.022 m; E.M.C.= 0.066 m
11.147 m; E.M.C.= 0.174 m
42599.158 m; E.M.C.= 0.130 m
51234.301 m; E.M.C.= 0.273 m
643.679 m; E.M.C.= 0.151m

Z punto 3, dZ3
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X punto 4, dX4 42668.453 m; E.M.C. = 0.065m
Y punto 4, dY4 51560.172m; E.M.C.= 0.067 m
Z punto 4, dZ,4 14.307 m; E.M.C.= 0.264 m
X punto 5, dXs 42661.180m; E.M.C. = 0.066 m
Y punto 5, dYs 51618.204 m; E.M.C.= 0.067 m
Z punto 5, dZs 16.050 m; E.M.C.= 0.265m
X punto 6, dXg 42334.007 m; E.M.C.= 0.076 m
Y punto 6, dYe 51556.997 m; E.M.C.= 0.076 m
Z punto 6, dZs 13.210 m; E.M.C.= 0.290 m
X punto 7, dXy 42800.075m; E.M.C. = 0.067 m
Y punto 7, dY7 51740.317m; E.M.C.= 0.068 m
Z punto 7, dZ7 18.154 m; E.M.C.= 0.200 m
X punto 8, dXg 42734.010m; EM.C.= 0.115m
Y punto 8, dYg 51888.761m; E.M.C.= 0.238 m
Z punto 8, dZs 630.497m; E.M.C.= 0.163m
X punto 9, dXg 42790.928 m; E.M.C.= 0.062 m
Y punto 9, dYg 52054.687 m; E.M.C.= 0.063 m
Zpunto 9,dZg = 21.745 m; E.M.C. = 0.098 m

X punto 10, dX1p= 43088.117 m;
Y punto 10, dY1p= 51535.237 m;
Z punto 10, dZ4 = 14.437 m;

E.M.C. = 0.073 m
E.M.C.= 0.073 m
E.M.C.= 0.240m

X punto de apoyo 1, dX; = -0.014 m; E.M.C.= 0.049m
Y punto de apoyo 1,dY{= 0.030m; E.M.C.= 0.049m
Z punto de apoyo 1,dZ; = -0.003m; E.M.C.= 0.052m
X punto de apoyo 2, dX; = 0.025m; E.M.C.= 0.048 m
Y punto de apoyo 2, dY, = -0.018 m; E.M.C.= 0.048 m
Z punto de apoyo 2,dZ; = 0.004 m; E.M.C.= 0.052m
X punto de apoyo 3, dX3 = -0.018 m; E.M.C.= 0.050 m
Y punto de apoyo 3, dY3 = -0.011m; E.M.C.= 0.049m
Z punto de apoyo 3,dZ3 = 0.003m; E.M.C.= 0.052m
X punto de apoyo 4, dXs = 0.008 m; E.M.C.= 0.050 m
Y punto de apoyo 4, dY, = -0.001 m; E.M.C.= 0.049m
Z punto de apoyo 4, dZ, = -0.004 m; E.M.C.= 0.052m
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Residuos del ajuste:

R(1) = -0.014m R(2) = 0.030 m
R(3) = -0.003m R@4) = 0.020m

R(5) = 0.003m R(6) = 0.044m
R(7) = 0.005m R(@8) = -0.014m
RO) = 0.038m R(10) = -0.040 m
R(11) = -0.050 m R(12) = -0.012 m
R(13) = 0.027 m R(14) = 0.025m
R(15) = -0.080 m R(16) = 0.023 m
R(17) = 0.045m R(18) = -0.040 m
R(19) = -0.019 m R(20) = -0.040 m
R(21) = 0.053m R(22) = 0.025m
R(23) = -0.018 m R(24) = 0.004 m
R(25) = -0.020 m R(26) = -0.003 m
R(27) = -0.044 m R(28) = -0.005 m
R(29) = 0.014m R(30) = -0.038 m
R(31) = 0.040 m R(32) = 0.050 m
R(33) = 0.012m R(34) = -0.009 m
R(35) = -0.023 m R(36) = -0.021 m
R(37) = -0.013 m R(38) = -0.017 m
R(39) = 0.050 m R(40) = -0.018 m
R(41) = -0.003 m R(42) = 0.037 m
R(43) = -0.018 m R(44) = -0.011m
R(45) = 0.003 m R(46) = -0.008 m
R(47) = -0.015m R(48) = 0.007 m
R(49) = -0.013 m R(50) = -0.046 m
R(51) = -0.014 m R(52) = 0.019 m
R(53) = 0.040 m R(54) = -0.053 m
R(55) = -0.013 m R(56) = -0.007 m
R(57) = 0.049 m R(58) = 0.040 m
R(59) = 0.025m R(60) = -0.007 m
R(61) = -0.008 m R(62) = 0.014 m
R(63) = 0.015m R(64) = 0.008 m
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R(65) = -0.001 m R(66) = -0.004 m
R(67) = -0.010 m R(68) = 0.013m
R(69) = 0.094 m R(70) = 0.003 m
R(71) = 0.018 m R(72) = 0.004 m
R(73)= 0.013m R(74) = 0.007 m
R(75) = -0.049 m R(76) = -0.040 m
R(77) = -0.025 m R(78) = 0.007 m
R(79) = 0.008 m R(80) = -0.014 m
R(81) = -0.015m R(82) = 0.018 m
R(83) = 0.003 m R(84) = -0.037 m
R(85) = 0.014 m R(86) = -0.030 m
R(87) = 0.003 m R(88) = -0.025 m
R(89) = 0.018 m R(90) = -0.004 m
R(91)= 0.018 m R(92) = 0.011m
R(93) = -0.003 m R(94) = -0.008 m
R(95) = 0.001 m R(96) = 0.004 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.053 m

MODELO 1:
Tx = -0.002 m
Ty = 0.001 m
Tz = -0.000 m
H = 1.000000003
Omega, o = 0°.0000
Phi,p = -09.0000
Kappa, k = -09.0000

MODELO 2:
Tx = 0.868 m
Ty = 2.747 m
Tz = 5769 m
H = 0.999959872
Omega, o = 0°.0024
Phi, ¢ = 09.0114
Kappa, k = -0%.0010
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MODELO 3:

Tx = -2.585 m

Ty = 5566 m

Tz = -99.516 m

H = 0.999960703

Omega, o = 0°.1241

Phi, ¢ = 09.0015

Kappa, k = -09.0053

MODELO 4:

Tx = -2.840 m

Ty = 9.244 m

Tz = -102.644 m

H = 0.999921074

Omega, o = 0°.1253

Phi, ¢ = -09.0016

Kappa, k = -09.0077

Coord. modelo transformadas a terreno
utilizadas en la iteracion: 4
Modelo PA/PP Xmtd(m) Y mt4(m) Zt4(m)

1 0 42492.371 50847.650 1.770
1 1 42542.490 50966.928 9.297
1 2 42570.831 51321.008 11.184
1 3 42599.118 51234.251 643.668
1 4 42668.479 51560.196 14.227
1 5 42661.203 51618.249 16.010
1 6 42333.988 51556.958 13.263
2 0 43066.196 51069.943 2.621
2 1 42542 477 50966.899 9.204
2 2 42570.842 51321.027 11.096
2 3 42599.108 51234.362 643.711
2 4 42668.464 51560.151 14.281
2 5 42661.186 51618.191 16.092
2 10 43088.136 51535.242 14.546
3 0 42293.248 52242.932 18.761
3 4 42668.450 51560.168 14.364
3 5 42661.167 51618.173 15.973
3 6 42334.018 51557.017 13.206
3 7 42800.057 51740.346 17.905
3 8 42734.015 51890.014 629.924
3 9 42790.889 52054.754 20.849
4 0 42972.901 52284.120 22.819
4 4 42668.442 51560.177 14.456
4 5 42661.174 51618.220 15.995
4 7 42800.076 51740.352 17.803
4 8 42733.950 51889.974 629.957
4 9 42790.885 52054.731 20.809
4 10 43088.170 51535.281 14.494
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Resultados de la cuarta iteracion:

172

Estimador var. a posteriori obs. peso unidad = 0.003

Valores de los parametros y errores medios cuadraticos:

Parametro, Tx4
Parametro, Ty
Parametro, Tz,
Parametro, Hj
Parametro, a
Parametro, b+
Parametro, c4
Parametro, Txy
Parametro, Ty,
Parametro, Tz
Parametro, H»
Parametro, a
Parametro, b,
Parametro, c;
Parametro, Txs;
Parametro, Tys;
Parametro, Tz;
Parametro, Hj
Parametro, a3
Parametro, b3
Parametro, c3
Parametro, Tx4
Parametro, Tys
Parametro, Tz
Parametro, Hy
Parametro, a4
Parametro, by
Parametro, c4

-0.000001304;
-0.000000835;
0.000000018;
1.000000000;
0.000000000;
-0.000000000;
0.000000000;
0.869280646;
2.745847892;
5.769842653;
0.999959869;
0.000015901;
0.000179764;
-0.000036956;
-2.582865826;
5.564609899;
-99.515656832;
0.999960701;
0.000082517;
0.000023949;
-0.001948938;
-2.837907961,
9.242678699;

-102.643472518;

0.999921072;
0.000120390;
-0.000025493;
-0.001968602;

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

7.1122272
7.0206439
18.8355648
0.0001024
0.0001097
0.0002014
0.0004055
6.9102615
6.7894723

20.0557336

0.0000995
0.0001056
0.0001741
0.0004226
6.9323547
6.6506438

23.8378035

0.0000970
0.0001051
0.0001595
0.0003996
6.8444182
6.8616034

23.2667202

0.0000974
0.0001060
0.0001809
0.0003711
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Coord. terreno puntos de paso (correcciones de coord.):

X punto 1, dX4
Y punto 1, dY
Z punto 1, dZ4
X punto 2, dX;
Y punto 2, dY>
Z punto 2, dZ,
X punto 3, dXs;
Y punto 3, dY3;
Z punto 3, dZ3
X punto 4, dX4
Y punto 4, dY,
Z punto 4, dZ,
X punto 5, dXs
Y punto 5, dYs
Z punto 5, dZs
X punto 6, dXs
Y punto 6, dYs
Z punto 6, dZ;
X punto 7, dX7
Y punto 7, dY7
Z punto 7, dZ;7
X punto 8, dXg
Y punto 8, dYs
Z punto 8, dZg
X punto 9, dXg
Y punto 9, dYy
Z punto 9, dZg

X punto 10, dX4o

Y punto 10, dYo =
Z punto 10, dZ4 =

42542.471 m;
50966.925 m;
9.253 m;
42570.826 m;
51321.022 m;
11.147 m;
42599.158 m;
51234.301 m;
643.679 m;
42668.453 m;
51560.172 m;
14.307 m;
42661.180 m;
51618.204 m;
16.050 m;
42334.007 m;
51556.997 m;
13.210 m;
42800.075 m;
51740.317 m;
18.154 m;
42734.010 m;
51888.761 m;
630.497 m;
42790.928 m;
52054.687 m;
21.745 m;
43088.117 m;
51535.237 m;
14.437 m;

E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.
E.M.C.

0.067 m
0.067 m
0.077 m
0.065 m
0.066 m
0.174 m
0.130 m
0.273 m
0.151m
0.065 m
0.067 m
0.264 m
0.066 m
0.067 m
0.265m
0.076 m
0.076 m
0.290 m
0.067 m
0.068 m
0.200 m
0.115m
0.238 m
0.163 m
0.062 m
0.063 m
0.098 m
0.073 m
0.073 m
0.240 m
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174

X punto de apoyo 1, dX;
Y punto de apoyo 1, dY;
Z punto de apoyo 1, dZ,
X punto de apoyo 2, dX;
Y punto de apoyo 2, dY;,
Z punto de apoyo 2, dZ,
X punto de apoyo 3, dXs
Y punto de apoyo 3, dY;
Z punto de apoyo 3, dZ3
X punto de apoyo 4, dX4

Y punto de apoyo 4, dY, =
Z punto de apoyo 4, dZ4 =

Residuos del ajuste:

R(

1)

= O N U W A~~~

N Nt S N N N N S N S N S N N N N S

-0.014 m
-0.003 m
0.003 m
0.005 m
0.038 m
-0.050 m
0.027 m

= -0.080m

0.045m
-0.019m
0.053 m
-0.018 m

= -0.020 m
= -0.044 m

0.014 m
0.040 m
0.012m

= -0.023 m
= -0.013 m

0.050 m
-0.003 m
-0.018 m

-0.014m; EM.C.
0.030m; E.M.C.
-0.003m;  E.M.C.
0.025m; E.M.C.
-0.018m;  E.M.C.
0.004m; E.M.C.
-0.018m;  E.M.C.
0.011m; EM.C.
0.003m; E.M.C.
0.008 m; E.M.C.
-0.001m; E.M.C.
-0.004m; E.M.C.
2) = 0.030m
4) = 0.020m
6) = 0.044 m
8) = -0.014m
10) = -0.040 m
12) = -0.012 m
14)= 0.025m
16) = 0.023m
18) = -0.040 m
20) = -0.040 m
22) = 0.025m
24) = 0.004 m
26) = -0.003 m
28) = -0.005 m
30) = -0.038 m
32) = 0.050 m
34) = -0.009 m
36) = -0.021 m
38) = -0.017 m
40) = -0.018 m
42) = 0.037 m
44) = -0.011 m

0.049m
0.049m
0.052 m
0.048 m
0.048 m
0.052 m
0.050 m
0.049m
0.052 m
0.050 m
0.049m
0.052 m
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R(45) = 0.003 m R(46) = -0.008 m
R(47) = -0.015m R(48) = 0.007 m
R(49) = -0.013 m R(50) = -0.046 m
R(51) = -0.014 m R(52) = 0.019 m
R(53) = 0.040 m R(54) = -0.053 m
R(55) = -0.013 m R(56) = -0.007 m
R(57) = 0.049 m R(58) = 0.040 m
R(59) = 0.025m R(60) = -0.007 m
R(61) = -0.008 m R(62) = 0.014 m
R(63) = 0.015m R(64) = 0.008 m
R(65) = -0.001 m R(66) = -0.004 m
R(67) = -0.010 m R(68) = 0.013m
R(69) = 0.094 m R(70) = 0.003 m
R(71) = 0.018 m R(72) = 0.004 m
R(73)= 0.013m R(74) = 0.007 m
R(75) = -0.049 m R(76) = -0.040 m
R(77) = -0.025 m R(78) = 0.007 m
R(79) = 0.008 m R(80) = -0.014 m
R(81) = -0.015 m R(82) = 0.018 m
R(83) = 0.003 m R(84) = -0.037 m
R(85)= 0.014 m R(86) = -0.030 m
R(87)= 0.003 m R(88) = -0.025 m
R(89) = 0.018 m R(90) = -0.004 m
RO1)= 0.018 m R(92) = 0.011 m
R(93) = -0.003 m R(94) = -0.008 m
R(95) = 0.001 m R(96) = 0.004 m

Error medio cuadratico de las coordenadas: 0.053 m

MODELO 1:
Tx = -0.000 m
Ty = -0.000 m
Tz = 0.000 m
H = 1.000000000
Omega, o = -09.0000
Phi, ¢ = -09.0000
Kappa, k = -09.0000

MODELO 2:
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Tx = 0.869 m
Ty = 2.746 m
Tz = 5770 m
H = 0.999959869
Omega, o = 0°.0024
Phi, ¢ = 0%.0114
Kappa, k = -09.0010
MODELO 3:
Tx = -2.583 m
Ty = 5.565 m
Tz = -99.516 m
H = 0.999960701
Omega, o = 09.1241
Phi,p = 0°.0015
Kappa, k = -09.0053
MODELO 4:
Tx = -2.838 m
Ty = 9.243 m
Tz = -102.643 m
H = 0.999921072
Omega, o = 09.1253
Phi,p = -0%.0016
Kappa, k = -09.0077

Aplicacién de las sucesivas transformaciones a las coordenadas modelo de
puntos aislados:

Coordenadas modelo Coordenadas terreno
Modelo Punto | X,(mm) Y,(mm) Z,(mm) X+(m) Y1(m) Z(m)
1 101001 3.792 -62.667 -159.632 | 42270.131 51011.371 0.164
1 1001 0.000 0.000 0.000 | 42233.907 51242.854 639.435
2 101014 |181.562 -64.838 -165.043 | 42975.958 50996.861 4.160
2 1003 | 183.345 -3.794 -3.820 | 42961.562 51221.529 650.368
3 1006 | 31.191 161.485 -8.463 | 42364.100 51883.337 628.081
3 201201 | 82.025 216.608 -165.238 | 42590.323 52117.169 19.843
4 1008 |214.363 164.810 -14.317 | 43091.597 51890.484 631.704
4 201309 |220.714  258.031 -170.971 | 43142.602 52277.082 21.692
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4.1. INTRODUCCION

El método de los haces de rayos considera el rayo (6ptico) espacial como una
unidad y formula el sistema de ecuaciones utilizando la condicién de colinealidad.
Esta condicion se refiere a que en un fotograma, un punto sobre el terreno, su co-
rrespondiente punto imagen y el centro de proyeccién estan alineados.

Si se dispone de las coordenadas imagen, de las coordenadas terreno de los cen-
tros de proyeccion de cada uno de los fotogramas y de las coordenadas terreno de
un conjunto de puntos de apoyo, se puede definir un ajuste espacial de haces de
rayos. Los parametros de orientacidn externa se calculan simultdaneamente para to-
dos los fotogramas, a la vez que las coordenadas terreno de los puntos medidos en
mas de un fotograma. Ahora bien, este método requiere inicialmente los valores
aproximados de aquellos parametros o coordenadas a corregir.

El principio del ajuste se basa en que los haces de rayos se desplazan y rotan,
de modo que:

- Intersectan en los puntos de paso tan bien como pueden.

- Pasan a través de los puntos de apoyo tan cerca como les es posible.

Los datos iniciales necesarios para realizar el ajuste son:

v" Los parametros de orientacion interna del fotograma: £, xo, yo.

v' Los parametros de orientacion externa del fotograma: o, ¢, k, X1, Y1, Z;.

v’ Las coordenadas imagen de los puntos de apoyo, de paso y de densificacion:
X, Y.

v’ Las coordenadas terreno de los puntos de apoyo: X, Y, Z y las coordenadas
terreno aproximadas de aquellos puntos que se impresionen en mas de un fo-
tograma y se deseen calcular sus coordenadas compensadas simultaneamente
en la compensacion.

4.2. MODELO MATEMATICO
A partir de la condicién de colinealidad se pueden definir dos ecuaciones por cada
imagen de punto medido:
x=Ff my (X=X, )+m,(Y-Y, )+m,(Z-2))
My (X =X ) +mg(Y =Y )+my(Z-2,)

(28)
_f My (X=X, )+my(Y-Y,)+my(Z-2,)
My (X =X, )+myy(Y =Y, )+my(Z-2,)
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siendo los coeficientes de la matriz de rotacién (M), , los que siguen:

mq1 = COS@p COSK

mq2 = COS@p Senk

mq3 = -Senge

moq = Seng Senw COSK - COSw Senk

mys = Senp Senw Sen K + coOS® COSK
mo3 = Sénw COoSp

msq = Sengy CoSw COSK + senw Senk
ms32 = Seéng COSw Senk - senw COSK

ms3 = COSw COSQ

Tras las linealizacidn de (28) obtenemos las siguientes ecuaciones de error:

dx — (Fy), = B,,dw + B,,dyp + B,,dx — B,,dX, — B,,dY, — B,,dZ, + B,,dX + B,,dY +B,,dZ
(29)
dy - (Fy), = B dw + B,sdp + Byydi — B,,dX, — B,,dY, - B,,dZ, + B,,dX + B,,dY + B,,dZ

siendo:

C(F), = X,, — X, :X_fm11(X_XL)+m12(Y_YL)+m13(Z_ZL) =X—f£
my, (X — X )+my,(Y =Y, ) +my,(Z-2))

(Xm, Ym) = coordenada imagen medida
(x¢, yc) = coordenada imagen calculada
my, (X —X,)+my,(Y-Y,)+my,(Z-Z,) S

_y_f_
m31(X_XL)+m32(Y_YL)+m33(Z_ZL) q

- (FY)OZym_yc:y_f

- Los coeficientes Bj son las derivadas parciales de las funciones x; e y. particu-
larizadas para los valores aproximados de los parametros de orientacidon externa
(véase la deduccién tedrica en el Tomo Il de Chueca, 1982°):
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Bia = - Xo /g (Mor*(X-X0)+mao* (Y-Y1)+mos*(Z-Zy))

Bis = - f/q"(m13*((X-X1)"cos(k)+(Y-Y1)*sin(k))-cos(¢)*(Z-Z.)) +
+ Xc/q"(ma3"((X-X1)*cos(k)+(Y-Y.)"sin(k))-sin(¢p)"cos(w)*(£-Z1))

Bie =-(/q" (m11*(Y-Y1)-m12"(X-X1))-Xc /q"(m31*(Y-Y1)-ms2* (X-XL1)))

Bi1=-(f"'m11-m31™x;)/q

B2 = -(f"m12-m32*x. )/q

B3z = -(f*m13'm33*xc )/q

Bos = - (ﬂq*(m31*(X-XL)+m32*(Y-YL)+m33*(Z-ZL)) +
+ Ve g (mar*(X-X1)+ma2* (Y-Y )+ m2s*(Z-21)))

B2s= - /g™ (ma3"((X-XL)"cos(k)+(Y-YL1) sin(k)) - sin(¢)*sin(w)*(Z-Z.))*
+ yelq*(ms3™((X-X1)*cos(k)*+(Y-YL)"sin(k))-sin(¢)"cos(w)*(£-ZL))

Bae = - (/g7 (m21™(Y-Y1)-ma2™ (X-X1))-yo/q*(m31*(Y-Y1)-ms2"(X-X1)))

By = -(f*m21 - m31*yC )/q

By = -(f*mzz - m32*yC )/q

Bos = -(f*ma3 - ma3*y.)lq

Las incégnitas son los seis elementos de orientacion externa de cada fotograma
y las tres correcciones a las coordenadas terreno de cada punto considerado no fijo.
Si los haces de rayos pasan a través de un punto fijo, las correcciones a las coorde-
nadas terreno desaparecen.

A continuacion se expresan en notacién matricial las ecuaciones de observacion
generadas por cada imagen de punto medido sobre un fotograma:
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- Si el punto es de paso y/o de densificacion:

do
do
dx
dx,
(_(Fx)oj+(dxj=(314 B|5 Bm _Bn _Blz _B|3EB|1 Blz Bn dYL (30)
_(FY)O dy Bz4 st BZ6 _Bz1 _Bzz _Bz3 :Bz1 Bzz Bz3 dZL
L
dax
dy
dz
K#punto,1) T Rpunto,1) = A.6+3%PP) X(6+3*PP,1)
- Si el punto es de apoyo (exento de error):
do
do
dx
(_(Fx)oj_’_(dxj:(Bm BIS Bl6 _Bll _Blz _Bl3i0 0 0 Z))(,L (31)
_(Fv)o dy Bz4 st st _Bz1 _Bzz _Bz3 :O 00 dzt
__O__
0
0

K2 punto,1) ¥ R*punto,1) = A,6130*PP) X(6|30*PP,1)

En el modelo matematico considerado (ecuaciones de colinealidad) no se han in-
troducido parametros adicionales. Los parametros adicionales generalmente se uti-
lizan para modelar (corregir) los defectos de orientacion interna de la camara, asi
como posibles errores sistematicos introducidos durante el proceso de ajuste. Si se
esta trabajando con camaras métricas, la introduccion de dichos parametros se utili-
za para compensar los errores residuales debidos a: la distorsion, la deformacion del
fotograma y la refraccion, mientras que si se trabaja con camaras no meétricas su
consideracion es fundamental para conseguir resultados de precision. Ademas, la in-
troduccion de los mismos requiere un estudio de modelizacion muy detallado, acom-
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pafnado del tratamiento estadistico correspondiente (propio de cursos mas avanza-
dos).

Llegados a este punto, podemos decir que la metodologia de calculo y compen-
sacion sera la siguiente:

A. Si las coordenadas imagen que se disponen no estuviesen corregidas por el
efecto de esfericidad terrestre (caso usual en aerotriangulacion por no conocer
las coordenadas terreno de los puntos de paso y/o de densificacion con sufi-
ciente exactitud), entonces se corregirian las coordenadas imagen de dicho
efecto, utilizando las coordenadas terreno aproximadas.

B. Establecimiento y resolucién del sistema de ecuaciones:

+Incognitas:

- Seis parametros de orientacion externa por fotograma: dw, do, dk, dX;, dY,,
dzZ;.

- Tres correcciones a las coordenadas terreno aproximadas por punto: dX,
dY, dZ (considerandose el sistema ligado).

+ Ecuaciones:

- Dos ecuaciones por imagen de punto medido en mas de un fotograma.

Estructura del sistema de ecuaciones para todo el bloque:

K(2*punto,1) ¥ R2*punto,1) = A(2*punto,6*foto+3*PP) X(6*foto+3*PP,1) .

C. Una vez resuelto el sistema, se actualizaran tanto los valores de los seis para-
metros de orientacion externa por fotograma como las coordenadas terreno
aproximadas, por medio de las expresiones:

X"=X/+dX|; 0" =0"+do’

Y=Y/ +dY/; ¢""'=¢' +dp’ (Parametros de orientacion externa)

Z' =2 +dz]; «"'=«"+dx’

X =X"+dX'
Y =Y +dY' (Coordenadas terreno)
Zi+1 — Zi +dzi

siendo i el orden de la iteracion correspondiente.
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D. Con los nuevos valores de los parametros de orientacion externa corregidos y
de las coordenadas terreno actualizadas, se volvera a ajustar el bloque hasta
que se alcancen unas correcciones a los parametros de orientacion externa
despreciables.

4.3. CORRECCION DE ESFERICIDAD A LAS COORDENADAS IMAGEN

A diferencia de lo que sucede con el método de los modelos independientes, en el
ajuste de los haces de rayos la distorsién producida por el efecto de esfericidad te-
rrestre se corrige generalmente en las coordenadas imagen y no en las coordenadas
terreno.

Si las coordenadas terreno aproximadas que se disponen son bastante buenas
(fundamentalmente la altitud sobre el terreno), la correccion de esfericidad se realiza
previamente a la compensacion del bloque. Sin embargo, cuando las coordenadas
de los puntos de paso y de densificacion no son fiables, la influencia de la correccidn
radial sobre las coordenadas imagen no es despreciable. En este segundo caso, es
preferible efectuar una primera compensacion previa a la correccién para obtener
con suficiente aproximacion las altitudes de los centros de proyeccién de cada foto-
grama y las coordenadas terreno de los puntos (de paso y/o de densificacion).

Las férmulas habitualmente utilizadas para efectuar la correccion de esfericidad
suponen que la fotografia es vertical y que la influencia de la altitud del punto sobre
el terreno es despreciable frente a la altitud de vuelo. No obstante, en la formulacion
(34) si que se considera la altitud del punto sobre el terreno.

Las coordenadas imagen (x,y) y las coordenadas imagen sin correccion de esferi-
cidad (xs.ck , y¥s.ce) estan relacionadas segun las siguientes expresiones:
X =Xgcg +AX
(32)
Y=Ysce tAY

Los incrementos de coordenadas imagen (4x,4y) se obtienen a partir del incre-
mento de distancia radial 4r producido por la esfericidad terrestre:

AX = Ari
r

(33)
Ay :Arz
r
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siendo:

2
Ar — r r‘(H-h)
2'(R+hmed) f2

2(h—h,,ey )j (34)

con notacion usual (Fig. 14):
- r=+/x*+y? , Distancia radial.
- H, Altitud de vuelo.

- h, Altitud del punto sobre el terreno.

- hmeq, Altitud media del terreno tomada en el punto nadiral sobre el terreno para
cada fotograma.

- R, Radio de la tierra (aproximadamente 6370 km.).

- f, Distancia focal.

Figura 14. Representacion grafica de los términos utilizados en la formula (34)
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Noétese que en (34) se tiene en cuenta la altitud del punto sobre el terreno. De
este modo, la influencia de la forma de la tierra en un ajuste por el método de los ha-
ces de rayos queda resuelto, siempre y cuando la influencia de la falta de inclinacién
de la camara sea despreciable. Si ésta no lo fuera, entonces habria que realizar la
correccion de esfericidad directamente a las coordenadas terreno (24).

4.4. EJEMPLO DE APLICACION: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE
HACES DE RAYOS

Para un mayor entendimiento del sistema de ecuaciones que se va a formar, en la
Fig. 15 se puede observar la distribuciéon de los puntos utilizados en el ajuste del
bloque. En los fotogramas centrales de cada pasada aparece representado el cam-
bio de numeracion sufrido provisionalmente en los puntos. La resolucién minimo
cuadratica del sistema de ecuaciones se efectua utilizando el método de ecuaciones
indirectas.

201309
11-4 42878 42862 11-6 A 201309
/\ 42878 (15) (16) 42862
201201
201201 8 205204 ,
205204 (9) 205204
) O} ©
1006 1007 1008 © 0]
9 O . 1007 1008
205202
205202 @ 205202
" 128012
128012° 127009 128011 S ina 128012
T 1ertee 128011 :
127009 128011 127108
(5)
1128012 " 128012
' 128011 . -
_ 127009 128011
_ 128012 ) (4) 12{&38 127108
127009 128011
105007 105007
@)
105007 (@)
: 1001 9 9 Q O
1002 1003 1002 1003
O o) (14)
1001 1002 _ 42911 4D A 42911
101001 . Eaa _ P
(3) 105003 I\JI(UI'1 105003 [RVARVER, ]
_ -2 G 1
101001
105003 42516 (13, [-3
I-1 A
42516
(O CENTRO DE PROYECCION /\ PUNTO DE APOYO - PUNTO DE PASO O NUEVO

Figura 15. Distribucién de las imagenes de los puntos utilizados en la compensacién
del bloque fotogramétrico. En los fotogramas centrales figura entre parén-
tesis el cambio de numeracion de los puntos
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Con los datos del presente bloque, el sistema de ecuaciones tiene:

- Incognitas:
-Parametros de transformacién: 6*6 = 36
- Correcciones a las coordenadas terreno: 3*12 = 36
-Total: 36 + 36 =72

- Ecuaciones de observacion:
-48 puntos * 2 ecuaciones/punto = 96

- Grados de libertad: 96 — 72 = 24

El sistema de ecuaciones final descompuesto por fotogramas presenta la siguien-
te estructura®:

r N e N N r N
R| B|F’A 0 X| K|
BIPP ‘Blmenorpp
R B A 0 Xi| Kii
= BIIPP - BIlmenorPP -
Run B 0 X1 Kii (35)
Bu"" - Biiimenor
Riv By 0 Xiv Kiv
BIVPP = BIVmenorPP
RV BVPA 0 Xv KV
BVPP = BVmenorPP
Rui By 0 Xvi Kvi
- J B PP _ B PP - J
\_ VI Vimenor Y,
dX|
dX||
dxu
dX|V
dXV
dXV|
dxvi
dxvi
dxix
dXx
dxxi
L dXxi1

6 Los subindices (I-VI) indican la influencia de cada fotograma sobre el total, y los superindices: PA,
la contribucién de un punto de apoyo; PP, la contribucién de un punto de paso.
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qgue en notacion convencional se ajusta a:

R2*punto,1) = A(2*punto,6*foto+3*PP) X(6*foto+3*PP,1) = K(2*punto,1)

La resolucién del sistema se realiza de dos modos distintos:
v' Caso 1: Tomando todos los puntos medidos en el bloque.
v’ Caso 2: Tomando casi todos los puntos medidos, excepto el punto de apoyo
42516.
4.4.1. CASO 1: TOMANDO TODOS LOS PUNTOS MEDIDOS
Disponemos de: 6 fotogramas, 48 puntos de los que se conocen las coordenadas

imagen, 12 puntos con coordenadas terreno aproximadas y 4 puntos de apoyo. Por
tanto, el sistema ligado resultante presenta una dimension:

Rs,1) = A(96,72) X(72,1) - K(96.1)

Datos de partida:
Distancia focal = -153.66 mm.

Parametros de Orientacion Externa iniciales’:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 4:
- Omega = 0.0000 g -Omega = 0.0000 g
- Phi = 0.0000 g - Phi = 0.0000 g
- Kappa = 0.0000 g -Kappa = 0.0000 g
- XL = 42234.049 m - XL = 42364.272 m
-YL = 51242.226 m -YL = 51882.688 m
-Z = 639.785 m -ZL = 629.061 m

’ Se seleccionan como coordenadas terreno iniciales de los centros de proyeccién las coordenadas
medias de los centros de proyeccion: 1001, 1002, 1003, 1006, 1007 y 1008 que figuran en el apar-
tado 2.5 (Calculo de coordenadas terreno aproximadas). Los parametros angulares se ponen a cero
puesto que: el eje optico de la camara esta aproximadamente vertical en cada uno de los disparos,
y los sistemas de coordenadas imagen y terreno estan practicamente orientados tomando

(XscE =X, YscE = -Yi)-
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FOTOGRAMA 2: FOTOGRAMA 5:
- Omega = 0.0000 g - Omega = 0.0000 g
- Phi = 0.0000 g - Phi = 0.0000 g
- Kappa = 0.0000 g - Kappa = 0.0000 g
- XL = 42599.242 m - XL = 42734141 m
-YL = 51233.654 m -YL = 51889.322 m
-Z = 643.955 m -Z = 630.851 m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 6:
- Omega = 0.0000 g - Omega = 0.0000 g
- Phi = 0.0000 g - Phi = 0.0000 g
- Kappa = 0.0000 g - Kappa = 0.0000 g
- XL = 42961.678 m - XL = 43091.742m
- YL = 51220.849 m - YL = 51889.790 m
-Z = 650.551 m -Z = 632.547 m
Coord. imagen sin c.e. Coord. imagen
Fotograma Punto| Xsce(mm) ysce(mm) x(mm) y(mm)
1 1 69.872 -70.535 69.874 -70.537
1 2 74.929 15.202 74.930 15.202
1 3 3.650 -60.319 3.650 -60.320
1 4 96.716 71.841 96.719 71.843
1 5 94.951 85.640 94.954 85.643
1 6 17.908 71.677 17.908 71.678
1 13 57.698 -99.239 57.700 -99.242
2 1 -19.245 -71.560 -19.245 -71.561
2 2 -14.000 15.706 -14.000 15.706
2 3 -86.982 -62.268 -86.984 -62.270
2 4 8.244 73.188 8.244 73.189
2 5 6.206 87.071 6.206 87.072
2 6 -73.257 72.255 -73.259 72.257
2 10 105.795 67.564 105.799 67.566
2 11 84.036 -59.492 84.038 -59.493
2 13 -30.940 -101.093 -30.941 -101.096
2 14 103.741 -41.209 103.744 -41.210
3 14 19.192 -38.509 19.192 -38.509
3 1 -109.268 -69.939 -109.272 -69.942
3 2 -103.753 18.250 -103.756 18.250
3 11 -1.636 -57.057 -1.636 -57.058
3 10 21.211 72.038 21.211 72.039
3 4 -80.696 77.135 -80.698 77.137
3 5 -83.003 91.387 -83.006 91.390
4 15 -18.933 89.976 -18.933 89.977
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-14.993
68.136
67.008
54.097

102.117

102.785
57.630

113.953

107.500
82.352

-21.972

-23.545

-38.851
98.950
12.077
11.341

-30.293

-4.603

111.957

113.558
11.721

-77.026

-77.299

-82.920
-84.058
-69.756
55.023
-40.463
37.391
94.928
89.974
-84.793
-91.658
-84.727
-70.175
56.096
91.557
-39.831
39.141
93.401
-94.911
-87.728
-72.820
90.506
-41.842

37.667

-14.993
68.138
67.009
54.098

102.119

102.787
57.631

113.958

107.504
82.354

-21.972

-23.545

-38.851
98.953
12.077
11.341

-30.294

-4.603

111.962

113.562
11.721

-77.027

-77.300

Coord. terreno aprox., excepto P.A. (n° punto>12)

X(m) ¥(m) Z(m)
Punto 1 42542.474 50966.925 9.273
Punto 2 42570.847 51321.011 11.524
Punto 3 42270.132 51011.405 0.294
Punto 4 42668.479 51560.149 14.933
Punto 5 42661.206 51618.180 16.679
Punto 6 42334.035 51556.984 13.900
Punto 7 42800.092 51740.307 18.620
Punto 8 42590.379 52117.122 21.041
Punto 9 42790.932 52054.685 21.919
Punto 10 43088.155 51535.214 15.011
Punto 11 42975.932 50996.851 4.135
Punto 12 43142.646 52276.994 22.944
Punto 13 42492.400 50847.590 1.777
Punto 14 43066.100 51069.990 2.528
Punto 15 42293.350 52242.940 20.044
Punto 16 42972.950 52284.020 24.204

-82.921
-84.060
-69.757
55.024
-40.464
37.392
94.930
89.978
-84.796
-91.661
-84.728
-70.176
56.096
91.560
-39.831
39.141
93.403
-94.913
-87.732
-72.823
90.507
-41.843
37.668



CAPITULO 4: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS HACES DE RAYOS

Debido al tamafio tan considerable de la matriz A, ésta se divide en bloques del
siguiente modo:

e ™

BI. 1 0 0

Bl. 2 0 0 0 0 Bl.7 | Bl.8 | Bl.L9 | Bl.10
0 BI. 3
0 0
Bl. 4
0 0 0 0 o | Bl.11| BL. 12| BI. 13| BI. 14
BIl. 5
0 0 BI. 6
- _/
Matriz A. Bloque 1.

-0.032819464 -0.190428276 0.067092699 0.000243707 0.000000000 0.000119213
0.182954743 0.032819464 0.075165240 0.000000000 0.000243707 -0.000106410
0.010329842 -0.197819041 -0.019269226 0.000244580 0.000000000 0.000131114
0.156076394 -0.010329842 0.082374014 0.000000000 0.000244580 0.000030671

-0.003129464 -0.154149212 0.055462790 0.000240285 0.000000000 0.000013558
0.173679010 0.003129464 0.008670198 0.000000000 0.000240285 -0.000086730
0.054356096 -0.227935591 -0.078181791 0.000245914 0.000000000 0.000170973
0.193438683 -0.054356096 0.106832520 0.000000000 0.000245914 0.000125120
0.063556387 -0.225872440 -0.092711500 0.000246603 0.000000000 0.000169054
0.209597929 -0.063556387 0.105338329 0.000000000 0.000246603 0.000148789
0.012344904 -0.157581481 -0.077275720 0.000245508 0.000000000 0.000039220
0.192522013 -0.012344904 0.024547399 0.000000000 0.000245508 0.0001234606

-0.038487121 -0.178855842 0.095045466 0.000240843 0.000000000 0.000097526
0.212449800 0.038487121 0.062222127 0.000000000 0.000240843 -0.000148972
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Matriz A. Bloque 2.

0.005775935 -0.154889294 0.064576557 0.000242105 0.000000000 -0.000021655
0.180798694 -0.005775935 -0.013743845 0.000000000 0.000242105 -0.000101746
-0.000952959 -0.153969755 -0.021224887 0.000242967 0.000000000 -0.000010909
0.156591770 0.000952959 -0.006899054 0.000000000 0.000242967 0.000033561
0.027128597 -0.193832476 0.053057093 0.000238728 0.000000000 -0.000122064
0.171980025 -0.027128597 -0.078567822 0.000000000 0.000238728 -0.000082430
0.008778977 -0.155521683 -0.079757499 0.000244284 0.000000000 0.000026889
0.195058273 -0.008778977 0.016913490 0.000000000 0.000244284 0.000126796
0.009304834 -0.155159417 -0.094195004 0.000244964 0.000000000 0.000024198
0.211402410 -0.009304834 0.015178946 0.000000000 0.000244964 0.000150165
-0.033192112 -0.180885375 -0.078854843 0.000243883 0.000000000 -0.000102657
0.194126525 0.033192112 -0.064679604 0.000000000 0.000243883 0.000125155
0.057271979 -0.246513877 -0.073675414 0.000244314 0.000000000 0.000189919
0.188985177 -0.057271979 0.119448427 0.000000000 0.000244314 0.000117141
-0.033482394 -0.206921499 0.056870915 0.000240161 0.000000000 0.000141393
0.174708425 0.033482394 0.090466358 0.000000000 0.000240161 -0.000088886
0.015369201 -0.157913378 0.092377182 0.000239279 0.000000000 -0.000039810
0.209195233 -0.015369201 -0.025565095 0.000000000 0.000239279 -0.000143850
-0.028536738 -0.235062167 0.039207284 0.000239560 0.000000000 0.000174362
0.163663977 0.028536738 0.111840319 0.000000000 0.000239560 -0.000061125
Matriz A. Bloque 3.

-0.005764255 -0.157649918 0.035771869 0.000237121 0.000000000 0.000038210
0.161987649 0.005764255 0.024760671 0.000000000 0.000237121 -0.000055202
0.039773821 -0.219322737 0.060844067 0.000239615 0.000000000 -0.000156637
0.177752155 -0.039773821 -0.100447679 0.000000000 0.000239615 -0.000094879

-0.014730395 -0.211137837 -0.024084887 0.000240459 0.000000000 -0.000147066
0.157435099 0.014730395 -0.093978958 0.000000000 0.000240459 0.000037690

-0.001174134 -0.153734715 0.053246721 0.000237711 0.000000000 0.000005242
0.172111213 0.001174134 0.003388328 0.000000000 0.000237711 -0.000082372
0.015125885 -0.159745527 -0.076006744 0.000241779 0.000000000 0.000048116
0.191256154 -0.015125885 0.030579438 0.000000000 0.000241779 0.000119594

-0.037836835 -0.186355910 -0.082025427 0.000241749 0.000000000 -0.000111514
0.197446091 0.037836835 -0.070880558 0.000000000 0.000241749 0.000129048

-0.045657713 -0.188187546 -0.096318944 0.000242415 0.000000000 -0.000114911
0.214035758 0.045657713 -0.072838882 0.000000000 0.000242415 0.000151953
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

195



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00024
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.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00019
.00012
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00005
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.00000
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.00000
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.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
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.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00009
.00000
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.00000
.00000
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.00000
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.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
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.00000
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eNeoNololoNeolNolNololelNololNelNe)

OO O OO ODODODODODOOODOO0OOOooOo

OO O OO ODOOOO0OOo oo

.010584964
.207426875
.003998941
.196735410
.039975552
.196044543
.032182126
.182327751
.022032293
.176503692
.025587782
.162019446
.030590254
.165991674

.039355400
.218705697
.064197764
.205161698
.053680252
.198248154
.050790351
.204463838
.008754944
.197549784
.008055891
.183608453
.013532236
.175102686
.065848874
.216150703
.004028854
.162763118
.003891716
.164991827

.019444674
.218190219
.000512480
.204318805
.056205407
.197433272
.047374079
.183546638
.008150015
.215653522
.017773835
.162769845
.020441236
.164865271

.155743838
.0105849¢64
.154031245
.003998941
.191363480
.039975552
.189787329
.032182126
.174909715
.022032293
.231982718
.025587782
.229542937
.030590254

.177471683
.039355400
.233683631
.064197764
.218286348
.053680252
.204436869
.050790351
.155406398
.008754944
.155826969
.008055891
.162200041
.013532236
.223047508
.065848874
.155443089
.004028854
.154996541
.003891716

.159519198
.019444674
.153665184
.000512480
.225828417
.056205407
.228753871
.047374079
.154731446
.008150015
.188337783
.017773835
.190949962
.020441236

-0.
-0.
0.
-0.
0.

o

O O OO OO oo

Matriz A. Bloque 4.

090894544
017894204
081357038
007552848
080701975

.076115155
.066370826
.074507217
.059246618
.057142202
.035840097
.109704462
.043530276
.107982277

eNeoNololBoNoNololNoloNoNolNelNo)

.000252308
.000000000
.000249788
.000000000
.000250208
.000000000
.000250922
.000000000
.000252722
.000000000
.000251720
.000000000
.000253087
.000000000

Matriz A. Bloque 5.

.099974606
.060488869
.088959265
.110889274
.082773279
.099651817
.088354500
.088331046
.082122495
.016381439
.067837153
.018247644
.057401072
.036225167
.097991435
.103257370
.037400336
.016552626
.041728269
.014330837

locNeoNeoNoNoNoNolNoNoNoNololNoNoNolNoloNoNolNol

.000253294
.000000000
.000251569
.000000000
.000249064
.000000000
.000249513
.000000000
.000249481
.000000000
.000250191
.000000000
.000251980
.000000000
.000252769
.000000000
.000250984
.000000000
.000252343
.000000000

Matriz A. Bloque 6.

.099577675
.030005406
.088228295
.000892545
.082013419
.105306215
.067767107
.107419385
.097600843
.012831152
.037414151
.072997179
.041494602
.075696602

lcNeoNeoNeoNoNoNolNoNeoNoNoNoNolNo]

.000252588
.000000000
.000248828
.000000000
.000248796
.000000000
.000249502
.000000000
.000252066
.000000000
.000250290
.000000000
.000251643
.000000000

OO O OO0 OO0 OOooOo OO OO OO0 OOOoOo oo

OO O OO OOOOO0OoOooOo

.000000000
.000252308
.000000000
.000249788
.000000000
.000250208
.000000000
.000250922
.000000000
.000252722
.000000000
.000251720
.000000000
.000253087

.000000000
.000253294
.000000000
.000251569
.000000000
.000249064
.000000000
.000249513
.000000000
.000249481
.000000000
.000250191
.000000000
.000251980
.000000000
.000252769
.000000000
.000250984
.000000000
.000252343

.000000000
.000252588
.000000000
.000248828
.000000000
.000248796
.000000000
.000249502
.000000000
.000252066
.000000000
.000250290
.000000000
.000251643

.000029382
.000149248
.000012278
.000132253
.000123940
.000131409
.000121668
.000108381
.000093981
.000097442
.000179713
.000058712
.000177853
.000071697

.000099710
.000164799
.000181546
.000145642
.000161523
.000134165
.000143432
.000143470
.000026597
.000133333
.000029711
.000110453
.000059404
.000094129
.000169857
.000161195
.000027037
.000061089
.000023534
.000068527

.000049323
.000163687
.000001445
.000142872
.000170505
.000132791
.000174419
.000110035
.000021048
.000160106
.000118902
.000060942
.000123965
.000067954
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
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.00000
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Matriz A. Bloque 11.
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.00000
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.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
.00000
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.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00025
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00025
.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00025
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00012
.00013
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00003
.00013
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00017
.00013
.00000
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Matriz A. Bloque 12.

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00025
.00000
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.00000
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.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00025
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
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.00000
.00000
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.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00012
.00011
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00003
.00011
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00017
.00011
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

OO O OO0 OO ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODIODODODODODODODODODODODODOOOOOOoOOo

.00000
.00000
.00025
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00025
.00000
.00000
.00000
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.00000
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.00000
.00000
.00000
.00025
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00025
.00000
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.00000
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.00000
.00000
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.00013
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00016
.00013
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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.00000
.00000
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.00000
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Matriz K

.0052917369210
.0034438181291
.0074440126567
.0040670226020
.0050201579517
.0048568770402
.0101136835642
.0063386836057
.0103842462478
.0070687194019
.0066391802491
.0055978452780
.0045224296308
.0041964529052
.0055014181641
.0069844209796
.0071009967967
.0055188300454
.0084165105127
.0092125767806
.0086693867713
.0065685812266
.0089728438313
.0071225768010
.0085790470599
.0065982144724
.0136500289855
.0061092438382
.0064283048862
.0026225384927
.0053757093929
.0087184465909
.0080963783164
.0020028846072
.0055685026992
.0027374692526
.0088242595340
.0090974534997
.0097766105277
.0058344349785
.0050243466639
.0038109182909
.0093681439206
.0039677460486
.0098175927859
.0048883716102
.0101667327492
.0049290653117
.0010390878654
.0009171560125
.0074403609038
.0015641167300
.0079776078137
.0033579327638
.0074980243856
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.0033864151344
.0030446379950
.0042230440189
.0075851467321
.0046238205344
.0051950340700
.0061384603940
.0028575846362
.0050444901157
.0030682758283
.0010183276008
.0078521382239
.0020228408067
.0059766052283
.0033062163531
.0055908923068
.0026057806543
.0052976036051
.0023385857565
.0026261510384
.0013046136558
.0043040346882
.0064313488657
.0044755900634
.0024307822795
.0029898107787
.0025871799630
.0002881199142
.0061750538066
.0037105378704
.0066844057769
.0066552180901
.0057180541123
.0061426218968
.0050554625001
.0011099748735
.0070934766194
.0040299500084
.0044284617129
.0016034416122
.0038270933143

O OO OO0 ODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODOOOOOOoOo

Resultados de la compensacion:
Estimador a posteriori var. obs. peso unidad = 0.0000000007772

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:

FOTOGRAMA 1:
-do = 29.0611; EMC = 0°.0875
-dp = -29.1096; EMC = 0°.0723
-dy = -09.4844; EMC = 0°.0299
-adX, = 1.886 m; EMC = 0.758 m
-dYr = -3.214 m; EMC = 1.032 m
-dZ, = 1.092 m; EMC = 0.667 m
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FOTOGRAMA 2:
-do = 29.4338; EMC = 0°.0921
-dp = -29.7293; EMC = 0°.0362
-dy = -19.3984; EMC = 090160
-dX, = 0101m; EMC =  0.442m
-dY, = -2391m; EMC =  0.984m
-dz, = -0373m; EMC =  0.437m
FOTOGRAMA 3:
-do = 19.6931; EMC = 0°.0892
-dp = -2°.8793; EMC = 0°.0541
-dy = -19.9396; EMC = 0°0195
-dX, = -1.357m; EMC =  0.626m
-dy, = -2294m; EMC =  0.942m
-dz, = 0133m; EMC =  0411m
FOTOGRAMA 4:
-do = 09.3450; EMC = 0°.0976
-dp = -19.6903; EMC = 0°0430
-dy = 29.3123; EMC = 0°.0221
-dX, = 1.305m; EMC =  0.490m
-dy, = 1.735m; EMC =  1.069m
-dz, = 1910m; EMC =  0.440m
FOTOGRAMA 5
-do = 0°.6183; EMC = 0°.0737
-dp = -19.5160; EMC = 0°.0261
-dy = 19.2908; EMC = 090137
-dX, = 0625m; EMC =  0.366m
-dy, = 2226m; EMC = 0727m
-dz, = 1268m; EMC =  0.436m
FOTOGRAMA 6:
-do = 19.7588; EMC = 0°.0883
-dp = -0°.9460; EMC = 0°0498
-dy = 19.0279; EMC = 0°.0281
-dX, = 0423m; EMC =  0.525m
-dy, = 31456m; EMC =  1.006m
-dz, = 0763m; EMC =  0.507m
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PUNTO 1:

- dX = -0.028 m; EMC = 0.116 m

- dY = -0.174 m; EMC = 0.178 m

-dZ = 0.298 m; EMC = 0.326 m
PUNTO 2:

- dX = -0.048 m; EMC = 0.155m

- dY = -0.303 m; EMC = 0.142m

-dZ = 1.543m; EMC = 0.569 m
PUNTO 3:

-dX = 0.052m; EMC = 0.152m

- dY = -0.655 m; EMC = 0.249m

-dZ = 1.452m; EMC = 0.477m
PUNTO 4:

-dX = 0.126 m; EMC = 0.195m

- dY = -0.298 m; EMC = 0.108 m

-dZ = 2.637 m; EMC = 0.821m
PUNTO 5:

-dX = 0.215m; EMC = 0.195m

- dY = -0.076 m; EMC = 0.116 m

-dZ = 2.638m; EMC = 0.826 m
PUNTO 6:

- dX = -0.171m; EMC = 0.258 m

- dY = -0.505 m; EMC = 0.143m

-dZ = 2.648m; EMC = 0.850 m
PUNTO 7:

-dX = 0.357 m; EMC = 0.173m

- dY = -0.036 m; EMC = 0.149m

-dZ = 1.773m; EMC = 0.667 m
PUNTO 8:

-dX = 0473 m; EMC = 0.136 m

- dY = -0.056 m; EMC = 0.204 m

-dZ = 0.345m; EMC = 0.398 m
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PUNTO 9:

-dX = 0.276 m; EMC = 0.133 m

-dY = 0.090 m; EMC = 0.171m

-dZ = 0474 m; EMC = 0.389m
PUNTO 10:

-dX = 0.550 m; EMC = 0.258 m

-dY = 0.053m; EMC = 0.142m

-dZ = 2.725m; EMC = 0.854 m
PUNTO 11:

-dX = -0.182 m; EMC = 0.175m

-dY = 0.125m; EMC = 0.178 m

-dZ = -0.510 m; EMC = 0.395m
PUNTO 12:

-dX = -0.194 m; EMC = 0.217 m

-dY = 0.101 m; EMC = 0.276 m

-dZ = 0.485m; EMC = 0422 m
Residuos del ajuste:
R(1) = 0.000006 m R(2) = -0.000005 m
R(3) = 0.000006 m R(4) = -0.000024 m
R(5) = 0.000000 m R(6) = 0.000013 m
R(7) = -0.000037 m R(8) = 0.000002 m
R(9) = 0.000014 m R(10) = 0.000018 m
R(11) = 0.000014 m R(12) = 0.000000 m
R(13) = -0.000004 m R(14) = -0.000004 m
R(15) = -0.000013 m R(16) = 0.000008 m
R(17) = -0.000013 m R(18) = 0.000007 m
R(19) = -0.000000 m R(20) = -0.000013 m
R(21) = -0.000001 m R(22) = 0.000000 m
R(23) = 0.000003 m R(24) = 0.000005 m
R(25) = 0.000016 m R(26) = -0.000017 m
R(27) = 0.000028 m R(28) = -0.000013 m
R(29) = 0.000001 m R(30) = 0.000018 m
R(31) = -0.000008 m R(32) = -0.000019 m
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R(33) = -0.000012m  R(34) = 0.000024 m
R(35) = 0.000002m  R(36) = 0.000004 m
R(37) = 0.000007m  R(38) = -0.000003 m
R(39) = 0.000007m  R(40) = 0.000018 m
R(41) = -0.000001 m  R(42) = -0.000018 m
R(43) = -0.000011m  R(44) = -0.000006 m
R(45) = 0.000024m  R(46) = 0.000005m
R(47) = -0.000028 m  R(48) = -0.000001 m
R(49) = 0.000010m  R(50) = -0.000001 m
R(51) = 0.000004m  R(52) = -0.000009 m
R(53) = 0.000023m  R(54) = 0.000012m
R(55) = -0.000038 m  R(56) = -0.000013 m
R(57) = 0.000000m  R(58) = -0.000001 m
R(59) = 0.000001m  R(60) = -0.000003 m
R(61) = 0.000000m  R(62) = 0.000015m
R(63) = 0.000008 m  R(64) = 0.000016 m
R(65) = -0.000004 m  R(66) = -0.000022 m
R(67) = -0.000033m  R(68) = 0.000025m
R(69) = -0.000000m  R(70) = 0.000012 m
R(71) = 0.000021m  R(72) = 0.000001 m
R(73) = 0.000010m  R(74) = -0.000007 m
R(75) = -0.000000m  R(76) = 0.000001 m
R(77) = 0.000000m  R(78) = -0.000007 m
R(79) = -0.000001 m  R(80) = -0.000012 m
R(81) = -0.000000m  R(82) = -0.000008 m
R(83) = 0.000006 m  R(84) = 0.000002 m
R(85) = -0.000017 m  R(86) = 0.000006 m
R(87) = -0.000029 m  R(88) = -0.000020 m
R(89) = 0.000038m  R(90) = -0.000002 m
R(91) = -0.000000m  R(92) = 0.000007 m
R(93) = 0.000001m  R(94) = 0.000015m
R(95) = 0.000000m  R(96) = -0.000007 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000028 m
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Parametros de orientacion utilizados en la iteracién 1:

208

FOTOGRAMA 1:
o = 29.0611
-p = -291096
-y = -09.4844
- X, = 42235.935m
Y, = 51239.012m
-Z, = 640.877 m-
FOTOGRAMA 3:
o = 196931
- = -29.8793
-y = -19.9396
- X, = 42960.321m
Y, = 51218.555m
-Z, = 650.684m
FOTOGRAMA 5:
o = 096183
-9 = -195160
-y = 192908
- X, = 42734.766 m
Y, = 51891.548 m
-Z, = 632119m

FOTOGRAMA 2:
o = 294338
- = 297293
-y = -19.3984
- X, = 42599.343m
- Y, = 51231.263m
-Z, = 643582m
FOTOGRAMA 4:
@ = 093450
-9 = -19.6903
-y = 293123
- X, = 42365577 m
Y, = 51884.423 m
-Z, = 630971m
FOTOGRAMA 6:
o = 197588
-9 = -09.9460
-y = 190279
- X, = 43092.165m
Y, = 51892.946 m
-Z, = 633.310m

Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 1:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.446 50966.751 9.571
Punto 2 42570.799 51320.708 13.067
Punto 3 42270.184 51010.750 1.746
Punto 4 42668.605 51559.851 17.570
Punto 5 42661.421 51618.104 19.317
Punto 6 42333.864 51556.479 16.548
Punto 7 42800.449 51740.271 20.393
Punto 8 42590.552 52117.066 21.386
Punto 9 42791.208 52054.775 22.393
Punto 10 43088.705 51535.267 17.736
Punto 11 42975.750 50996.976 3.625
Punto 12 43142.452 52277.095 23.429
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Resultados de la iteracion 1:
Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000006656

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:

FOTOGRAMA 1:
-do = -09.7430; EMC = 0°.0808
-dp = -09.247; EMC = 0°.0674
-dy = -0%050; EMC = 0°.0265
-dX, = -3.166m; EMC =  0.705m
-dy, = 9.088m; EMC = 0.954m
-dz, = -3189m; EMC =  0.615m
FOTOGRAMA 2:
-do = -097611; EMC = 0°.0848
-dp = -0°063; EMC = 0°.0345
-dy = 09002 EMC = 0°.0142
-dX, = -0.756m; EMC =  0.412m
-dy, = 8944m; EMC =  0.906m
-dz, = -1495m; EMC =  0.405m
FOTOGRAMA 3:
-do = -09.7100; EMC = 0°.0817
-dp = 0%114; EMC = 090517
-dy = 0%074; EMC = 0°.0181
-dX, = 1.081m;  EMC =  0.585m
-dy, = 839m;  EMC =  0.868m
-dz, = -2025m; EMC =  0.385m
FOTOGRAMA 4:
-do = 09.6158; EMC = 0°.0908
-dp = -09.230; EMC = 0°.0399
-dy = -09025 EMC = 0°.0196
-dX, = -2989m; EMC =  0457m
-dy, = -3864m; EMC =  0.995m
-dz, = -4819m; EMC =  0.408m
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FOTOGRAMA 5:

-do = 0°7109; EMC = 0°.0687

-dp = -0°166; EMC = 0°.0243

-dy = -0°032; EMC = 090124

-dX, = -2487m; EMC = 0.343m

-dY, = -5.099m; EMC = 0678m

-dz, = -3.345m; EMC = 0.406m
FOTOGRAMA 6:

-do = 0°.8446; EMC = 0°0818

~dp = -09.091; EMC = 0°.0451

~dy = -09.123; EMC = 0°.0264

~dX, = -1.312m; EMC = 0.481m

-dY, = -7128m; EMC = 0.928m

-dz, = -2218m; EMC = 0472m
PUNTO 1:

- dX = -0.200 m; EMC = 0.105m

-dY = 0.996 m; EMC = 0.163 m

- dZ = -0.696 m; EMC = 0.302m
PUNTO 2:

- dX = -0.455 m; EMC = 0.144 m

~dY = 1.492 m; EMC = 0.131m

- dZ = -4.590 m; EMC = 0.527 m
PUNTO 3:

- dX = -0.662 m; EMC = 0.140 m

~dY = 1.191m; EMC = 0.227 m

- dZ = 2487 m; EMC = 0.434 m
PUNTO 4:

- dX = -0.779 m; EMC = 0.183 m

-dY = 1.805m; EMC = 0.100 m

- dZ = -7.647 m; EMC = 0.761 m
PUNTO 5:

- dX = -0.938 m; EMC = 0.183 m

~dY = 1.443m; EMC = 0.107 m

- dZ = -7.656 m; EMC = 0.764 m
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PUNTO 6:

-dX = -0.740 m; EMC = 0.243m

-dY = 2.041m; EMC = 0.132m

-dZ = -8.350 m; EMC = 0.787 m
PUNTO 7:

-dX = -0.910 m; EMC = 0.162m

-dY = 1.562 m; EMC = 0.139m

- dZ = -5.487 m; EMC = 0.619m
PUNTO 8:

- dX = -0.989 m; EMC = 0.127 m

-dY = 1.822m; EMC = 0.189m

-dZ = -1.364 m; EMC = 0.371m
PUNTO 9:

-dX = -0.921 m; EMC = 0.124 m

-dY = 1.750 m; EMC = 0.159m

-dZ = -1.912m; EMC = 0.361m
PUNTO 10:

- dX = -0.999 m; EMC = 0.241m

-dY = 1.597 m; EMC = 0.133m

-dZ = -7.081 m; EMC = 0.795m
PUNTO 11:

-dX = 0.113 m; EMC = 0.162m

-dY = 1.307 m; EMC = 0.166 m

-dZ = 0.663 m; EMC = 0.373m
PUNTO 12:

-dX = 0.337 m; EMC = 0.202m

-dY = 2459 m; EMC = 0.259m

-dZ = -0.277 m; EMC = 0.399m
Residuos del ajuste:
R(1) = -0.000007 m R(2) = -0.000022 m
R(3) = -0.000008 m R(4) = -0.000008 m
R(5) = 0.000000 m R(6) = 0.000005 m
R(7) = 0.000020 m R(8) = 0.000004 m
R(9) = -0.000032 m R(10) = 0.000010 m
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R(11) = 0.000019m  R(12) = 0.000002 m
R(13) = 0.000007m  R(14) = 0.000010 m
R(15) = 0.000013m  R(16) = -0.000002 m
R(17) = 0.000015m  R(18) = 0.000014 m
R(19) = 0.000000m  R(20) = -0.000005 m
R(21) = 0.000018m  R(22) = -0.000009 m
R(23) = 0.000013m  R(24) = -0.000019 m
R(25) = -0.000028 m  R(26) = -0.000003 m
R(27) = -0.000015m  R(28) = 0.000022 m
R(29) = -0.000000m  R(30) = -0.000007 m
R(31) = -0.000021 m  R(32) = 0.000019 m
R(33) = 0.000006 m  R(34) = -0.000009 m
R(35) = 0.000033m  R(36) = -0.000009 m
R(37) = -0.000007 m  R(38) = 0.000023 m
R(39) = -0.000007 m  R(40) = -0.000005 m
R(41) = -0.000000m  R(42) = 0.000007 m
R(43) = -0.000005 m  R(44) = -0.000013 m
R(45) = -0.000027 m  R(46) = -0.000003 m
R(47)= 0.000014m  R(48) = -0.000001 m
R(49) = -0.000012m  R(50) = 0.000004 m
R(51) = -0.000011m  R(52) = 0.000009 m
R(53) = -0.000018 m  R(54) = 0.000001 m
R(55) = 0.000035m  R(56) = 0.000002 m
R(57) = -0.000000m  R(58) = -0.000009 m
R(59) = 0.000005m  R(60) = 0.000009 m
R(61) = 0.000001m  R(62) = -0.000017 m
R(63) = 0.000001m  R(64) = -0.000025 m
R(65) = -0.000001 m  R(66) = 0.000010 m
R(67) = 0.000020m  R(68) = -0.000008 m
R(69) = 0.000003m  R(70) = -0.000003 m
R(71) = -0.000007 m  R(72) = -0.000007 m
R(73) = -0.000004 m  R(74) = -0.000004 m
9) = (

R(7 0.000000 m R(76) = 0.000009 m
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R(77) = 0.000000 m
R(79) = -0.000010 m
R(81) = -0.000003 m
R(83) = -0.000011 m
R(85) = 0.000015m
R(87) = 0.000015m
R(89) = -0.000026 m
R(91) = -0.000000 m
R(93) = 0.000005 m
R(95) = 0.000002 m

FOTOGRAMA 1:
o = 193181
- = -293573
-y = -095352
- X, = 42232768 m
Y, = 51248.100 m
-Z, = 637.688m
FOTOGRAMA 3:
o = 099831
-p = 297644
-y = -19.8650
- X, = 42961.402 m
Y, = 51226.954 m
-Z, = 648.659m
FOTOGRAMA 5:
o = 193292
-9 = -196828
-y = 192580
- X, = 42732.279m
Y, = 51886.448 m
-Z, = 628.774m

= 0.000010 m
= 0.000010 m
= 0.000009 m
= 0.000002 m
= -0.000006 m
= 0.000013 m
= 0.000011 m
= -0.000010 m
= -0.000018 m
= 0.000008 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000026 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteracion 2:

FOTOGRAMA 2:
o = 196727
-p = 297926
-y = -19.3957
- X, = 42598.587 m
- Y, = 51240.207 m
-Z, = 642.087m
FOTOGRAMA 4:
o = 099608
~p = -19.9209
-y = 292867
- X, = 42362.589 m
Y, = 51880.559 m
-Z, = 626.152m
FOTOGRAMA 6:
o = 296035
-p = -19.0378
-y = 099043
- X, = 43090.854 m
Y, = 51885.818 m
-Z, = 631.091m
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Resultados de la iteracién 2:

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 2:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.246 50967.748 8.875
Punto 2 42570.344 51322.200 8.477
Punto 3 42269.522 51011.941 -0.741
Punto 4 42667.826 51561.656 9.923
Punto 5 42660.483 51619.547 11.660
Punto 6 42333.123 51558.520 8.198
Punto 7 42799.538 51741.833 14.907
Punto 8 42589.563 52118.888 20.022
Punto 9 42790.287 52056.525 20.481
Punto 10 43087.706 51536.863 10.655
Punto 11 42975.863 50998.283 4.289
Punto 12 43142.789 52279.554 23.153

Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000048403

FOTOGRAMA 1:
~do = 19.4323; EMC
~dp = 09313 EMC
-dy = -0°156; EMC
-dX, = 5914m; EMC
-dY, = -16.770m; EMC
-dz, = 6955m; EMC

FOTOGRAMA 2:

-do = 19.5014; EMC
~dp = 09.196; EMC
~dy = -0°.207; EMC
-dX, = 3.152m; EMC
-dY, = -18415m; EMC
-dz, = 5539m; EMC

FOTOGRAMA 3:
~do = 19.2991; EMC
~dp = 09114 EMC
~dy = -09.188; EMC
-dX, = 1933m; EMC
-dY, = -17.021m; EMC
-dz, = 5146m; EMC

09.2195

09.1821

09.0705
1.908 m
2.574 m
1.700 m

09.2296

0°.0924

0°.0384
1.105 m
2451 m
1.131m

09.2223

09.1391

09.0487
1.575m
2.364 m
1.050 m
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FOTOGRAMA 4:

-do = -0°9015; EMC = 092482

-dp = 0°452; EMC = 091078

~dy = 09.141; EMC = 09.0528

-dX, = 6.725m; EMC = 1.230m

-dY, = 3202m; EMC = 2706m

-dZ, =  9.949m; EMC = 1.12m
FOTOGRAMA 5:

-do = 19.2775; EMC = 0°1900

-dp = 09.561; EMC = 0°0655

-dy = -0°030; EMC = 09.0335

~dX, = 7.920m; EMC = 0.922m

-dY, = 7651m; EMC = 1.869m

-dZ, = 6227m; EMC = 1.114m
FOTOGRAMA 6:

-do = -195127; EMC = 092268

-dp = 09.405; EMC = 0°1235

~dy = 09.093; EMC = 0°0726

-dX, = 5010m; EMC = 1.308m

-dY, = 10437m; EMC = 2574m

-dz, = 3310m; EMC = 1.283m
PUNTO 1:

~dX = 1.271m; EMC = 0.285m

- dY = 2.398 m; EMC = 0.447 m

-dZ = 1.463m; EMC = 0.815m
PUNTO 2:

- dX = 1.998 m; EMC = 0.385m

- dY = -3.431m; EMC = 0.353m

- dZ = 8.807 m; EMC = 1.457 m
PUNTO 3:

~dX = 2.370 m; EMC = 0.376 m

-dY = -1.605 m; EMC = 0.616 m

-dZ = 3.714m; EMC = 1.177 m
PUNTO 4:

~dX = 2.283m; EMC = 0.486 m

~dY = -4.384 m; EMC = 0.269 m

-dZ = 14142 m; EMC = 2.108 m
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PUNTO 5:

-dX = 2.536 m; EMC = 0.486m

-dY = -3.880 m; EMC = 0.287 m

-dZ = 14.229 m; EMC = 2116 m
PUNTO 6:

-dX = 3.137m; EMC = 0.644 m

-dY = -4431m; EMC = 0.354 m

- dZ = 16.864 m; EMC = 2190 m
PUNTO 7:

-dX = 2.293m; EMC = 0.433m

-dY = -4401m; EMC = 0.373m

-dZ = 10.129 m; EMC = 1.705m
PUNTO 8:

-dX = 3.074 m; EMC = 0.341m

-dY = -4.465m; EMC = 0.515m

-dZ = 2.968 m; EMC = 1.001m
PUNTO 9:

-dX = 2.722 m; EMC = 0.334m

-dY = -5.074 m; EMC = 0.433m

-dZ = 4233 m; EMC = 0.985m
PUNTO 10:

-dX = 1.770m; EMC = 0.653 m

-dY = -4.505m; EMC = 0.357 m

-dZ = 11.563 m; EMC = 2193 m
PUNTO 11:

-dX = 0.730 m; EMC = 0.436 m

-dY = -4.163 m; EMC = 0.455m

-dZ = -0.698 m; EMC = 0.995m
PUNTO 12:

-dX = 0.484 m; EMC = 0.562 m

-dY = -7.514 m; EMC = 0.715m

-dZ = -1.092 m; EMC = 1.083m
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Residuos del ajuste:

R(1) = 0.000014m  R(2) = 0.000047 m
R(3) = 0.000021m  R(4) = 0.000004 m

R(5) = -0.000000m  R(6) = -0.000005 m
R(7) = -0.000052m  R(8) = -0.000014 m
R(9) = 0.000065m  R(10) = -0.000006 m
R(11) = -0.000034 m  R(12) = -0.000003 m
R(13) = -0.000015m  R(14) = -0.000024 m
R(15) = -0.000027 m  R(16) = -0.000005 m
R(17) = -0.000041 m  R(18) = -0.000021 m
R(19) = -0.000000m  R(20) = 0.000005 m
R(21) = -0.000022m  R(22) = 0.000018 m
R(23) = -0.000022m  R(24) = 0.000044 m
R(25) = 0.000071m  R(26) = -0.000010 m
R(27)= 0.000042m  R(28) = -0.000034 m
R(29) = 0.000000m  R(30) = 0.000025m
R(31) = 0.000029m  R(32) = -0.000046 m
R(33) = -0.000030 m  R(34) = 0.000027 m
R(35) = -0.000052m  R(36) = 0.000017 m
R(37) = 0.000014m  R(38) = -0.000040 m
R(39) = 0.000020m  R(40) = 0.000017 m
R(41) = 0.000000m  R(42) = -0.000025 m
R(43) = -0.000007 m  R(44) = 0.000017 m
R(45) = 0.000070m  R(46) = 0.000008 m
R(47) = -0.000047 m  R(48) = 0.000008 m
R(49) = 0.000059m  R(50) = -0.000021 m
R(51) = 0.000038m  R(52) = -0.000051 m
R(53) = 0.000027m  R(54) = 0.000025m
R(55) = -0.000106 m  R(56) = -0.000036 m
R(57) = 0.000001m  R(58) = 0.000028 m
R(59) = -0.000015m  R(60) = -0.000032 m
R(61) = -0.000004 m  R(62) = 0.000089 m
R(63) = -0.000016 m  R(64) = 0.000069 m
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R(65) = -0.000008 m  R(66) = -0.000029 m
R(67) = -0.000074m  R(68) = 0.000063 m
R(69) = -0.000020 m  R(70) = -0.000002 m
R(71) = 0.000041m  R(72) = -0.000006 m
R(73) = 0.000036m  R(74) = -0.000005 m
R(75) = -0.000000m  R(76) = -0.000028 m
R(77) = -0.000001 m  R(78) = -0.000021 m
R(79) = 0.000029m  R(80) = -0.000007 m
R(81) = 0.000014m  R(82) = -0.000036 m
R(83) = 0.000027m  R(84) = 0.000006 m
R(85) = -0.000012m  R(86) = 0.000018 m
R(87) = -0.000067 m  R(88) = -0.000028 m
R(89) = 0.000073m  R(90) = -0.000003 m
R(91) = 0.000000m  R(92) = 0.000021 m
R(93) = -0.000014m  R(94) = 0.000039 m
R(95) = -0.000007 m  R(96) = -0.000052 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000070 m

El sistema de ecuaciones planteado no converge a partir de la primera iteracion,
en consecuencia, cortamos la impresion sucesiva de los resultados alcanzados.

La razén de la falta de convergencia se debe a la inclusion de algun error grosero
0 equivocacion en cualesquiera de los observables tratados. Logicamente, los valo-
res de las coordenadas terreno no ofrecen error puesto que hasta el momento, todos
los calculos y las compensaciones efectuadas con las coordenadas terreno aproxi-
madas salen correctamente. Los giros aproximados tomados como parametros de
orientacion externa de los fotogramas no discrepan tanto de la situacion real®. Por
tanto, la equivocacion vendra asociada a la coordenada imagen de algun punto. De
hecho, los residuales de algunos puntos en la compensacion inicial y en la primera
iteracion son muy altos (superiores a 30u), disparandose en la segunda iteracién a
valores superiores a 804, y asi sucesivamente.

8 o . . : : o
Si nos atenemos a los resultados obtenidos en las compensaciones anteriores, los giros maximos
oscilan en el peor de los casos entre + 3°.
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Con el objeto de detectar el/los error/es grosero/s, en la presente aerotriangula-
cion se reajusto el sistema utilizando unicamente aquellos puntos medidos en mas
de dos fotogramas (excepto los puntos de apoyo), aumentando de este modo las re-
dundancias del sistema de ecuaciones. Tras el ajuste y la comprobacion de que si
se alcanzada la convergencia con el algoritmo minimo cuadratico, se utilizd un pro-
cedimiento robusto de deteccion de errores groseros: el algoritmo que hace minimo
el sumatorio del valor absoluto de los residuos:

Z|r| = minimo

Tras el resultado final de dicho ajuste se eliminaron las coordenadas imagen que
ofrecian destacados residuos (casualmente coincidié el maximo residuo con una co-
ordenada imagen del punto de apoyo 42516, ello obligé a eliminar del ajuste dicho
punto al no existir redundancias), se compenso de nuevo el sistema (haciendo mi-
nimo el sumatorio de los residuos al cuadrado) y se alcanzaron errores medios cua-
draticos a posteriori de peso unidad de 7u. En el siguiente apartado se muestran los
resultados fruto de la compensacion. Compruébese la mejoria sufrida tanto en los
parametros de orientacion externa como en los valores de las coordenadas terreno
compensadas.

4.4.2. CASO 2: TOMANDO TODOS LOS PUNTOS EXCEPTO EL PUNTO 42516

Los datos de partida son exactamente los mismos que en el caso anterior, salvo
que no figuran las ecuaciones generadas por las coordenadas imagen del punto de
apoyo 42516. Los puntos 14, 15y 16 (Fig. 13) se renombran y pasan a ser los pun-
tos 13, 14 y 15 respectivamente.

Ahora disponemos de: 6 fotogramas, 46 puntos de los que se conocen las coor-
denadas imagen, 12 puntos con coordenadas terreno aproximadas y 3 puntos de
apoyo. Por tanto, el sistema resultante presenta una dimensién:

R92,1) = A2,72) X(72,1) - K(92,1)

Resultados de la compensacion:

Estimador a posteriori var. obs. peso unidad = 0.0000000003351

219



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:
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FOTOGRAMA 1:
-do = 19.5356;
-dp = -29.0315;
-dy = -09.4941;
-dX, = 2.258 m;
-dY, = 1.898 m;
-dZ, = 1.106 m;
FOTOGRAMA 2:
-do = 1°.8688;
-dp = -29.6256;
-dy = -19.3919;
-dX, = 0.985 m;
-dY, = 3.218 m;
-dZ, = -0.799 m;
FOTOGRAMA 3:
-do = 191775;
-dp = -29.7498;
-dy = -19.9165;
-dX, = -0.101 m;
-dyY, = 2.884 m;
- dZL = -0.957 m;
FOTOGRAMA 4:
-do = 09.6443;
-dp = -19.6870;
-dy = 29.2901;
-dX, = 1.157 m;
-dY, = -0.984 m;
-dZ, = -0.063 m;
FOTOGRAMA 5:
-do = 09.9309;
-dp = -19.50809;
-dy = 19.2759;
-dX, = 0.538 m;
- dYL = -0.753 m;
-dZ, = -0.616 m;

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

0°.1137

0°.0556

09.0242
0.655 m
1.206 m
0.450 m

09.1160

0°.0334

0°.0149
0.410 m
1.189 m
0.311m

09.1099

09.0437

09.0160
0.492 m
1.130 m
0.370 m

0°.0860

0°.0299

0°.0178
0.359 m
0.896 m
0.443 m

0°.0741

0°.0195

0°.0106
0.279m
0.718 m
0.444 m
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FOTOGRAMA 6:
-do = 2°9.0956; EMC = 0°.0829
-dp = -0°.9375; EMC = 0°.0331
-dy = 1°.0089; EMC = 0°.0202
-dX, = 0.417 m; EMC = 0.355 m
-dYr = -0.212m; EMC = 0.882 m
-dZ, = -1.184m; EMC = 0.493 m
PUNTO 1:
-dX = -0.226 m; EMC = 0.155m
-dY = -0.491 m; EMC = 0.212m
-dZ = 1.733m; EMC = 0.486m
PUNTO 2:
-dX = -0.254 m; EMC = 0.145m
-dY = -0.360 m; EMC = 0.132m
-dZ = 0.198 m; EMC = 0.467 m
PUNTO 3:
- dX = -0.376 m; EMC = 0.232m
-dY= -0.970 m; EMC = 0.270 m
-dZ= 2.976 m; EMC = 0.581m
PUNTO 4:
- dX = -0.068 m; EMC = 0.157 m
-dY = -0.228 m; EMC = 0.088 m
-dZ = -0.868 m; EMC = 0.828 m
PUNTO 5:
- dX = -0.020 m; EMC = 0.157 m
-dY = -0.194 m; EMC = 0.090 m
-dZ = -0.958 m; EMC = 0.841m
PUNTO 6:
-dX = -0.439 m; EMC = 0217 m
-dY = -0.263 m; EMC = 0.123m
-dZ = -0.710 m; EMC = 0.816 m
PUNTO 7:
-dX= 0.190 m; EMC = 0.133m
- dY = -0.067 m; EMC = 0.104 m
- dZ= -0.986 m; EMC = 0.662 m
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PUNTO 8:
-dX = 0.054 m; EMC
-dY = 0.003 m; EMC
-dZ = -0.482 m; EMC
PUNTO 9:
-dX = 0.164 m; EMC
-dY = 0.093 m; EMC
-dZ = -0.718 m; EMC
PUNTO 10:
-dX = 0.326 m; EMC
-dY = 0.020 m; EMC
-dZ = -0.993 m; EMC
PUNTO 11:
-dX = -0.165 m; EMC
-dY = 0.056 m; EMC
-dZ = 0.303 m; EMC
PUNTO 12:
- dX = -0.142 m; EMC
-dY = 0.126 m; EMC
-dZ = 0.287 m; EMC

Residuos del ajuste:

R(1) = 0.000004m  R(2) =
R(3) = 0.000001m  R(4) =
R(5) = 0.000000m  R(6) =
R(7) = -0.000012m  R(8) =
R(9) = -0.000013m  R(10) =
R(11) = 0.000020m  R(12) =
R(13) = -0.000007 m  R(14) =
R(15) = -0.000003m  R(16) =
R(17) = -0.000000m  R(18) =
R(19) = 0.000006 m  R(20) =
R(21) = 0.000009m  R(22) =
R(23) = -0.000013m  R(24) =
R(25) = 0.000008m  R(26) =

0.100 m
0.135m
0.298 m

0.098 m
0.113 m
0.331 m

0.194 m
0.098 m
0.896 m

0.132m
0.124 m
0.314 m

0.143 m
0.182 m
0.280 m

-0.000013 m
-0.000032 m
0.000017 m
0.000003 m
0.000021 m
0.000004 m
0.000017 m
0.000025 m
-0.000017 m
0.000000 m
-0.000005 m
-0.000017 m
-0.000007 m



CAPITULO 4: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS HACES DE RAYOS

R(27) = 0.000000m  R(28) = 0.000004 m
R(29) = 0.000000m  R(30) = -0.000001 m
R(31) = -0.000003m  R(32) = 0.000001 m
R(33) = 0.000004m  R(34) = -0.000004 m
R(35) = 0.000002m  R(36) = 0.000007 m
R(37) = -0.000000m  R(38) = -0.000004 m
R(39) = -0.000002m  R(40) = -0.000001 m
R(41)= 0.000003m  R(42) = 0.000004 m
R(43) = -0.000003m  R(44) = -0.000003 m
R(45) = 0.000005m  R(46) = 0.000000 m
R(47) = -0.000001 m  R(48) = -0.000004 m
R(49) = -0.000002m  R(50) = 0.000010 m
R(51) = -0.000003m  R(52) = -0.000009 m
R(53) = 0.000000m  R(54) = -0.000006 m
R(55) = 0.000002m  R(56) = -0.000001 m
R(57) = -0.000001 m  R(58) = 0.000011 m
R(59) = -0.000005 m  R(60) = 0.000007 m
R(61) = -0.000004 m  R(62) = -0.000005 m
R(63) = -0.000007 m  R(64) = 0.000017 m
R(65)= 0.000004m  R(66)= 0.000003 m
R(67)= 0.000011m  R(68) = -0.000002 m
R(69)= 0.000003m  R(70) = -0.000006 m
R(71) = -0.000000m  R(72) = 0.000006 m
R(73)= 0.000000m  R(74) = -0.000008 m
R(75) = -0.000003m  R(76) = -0.000009 m
R(77)= 0.000001m  R(78) = -0.000002 m
R(79) = 0.000006 m  R(80) = -0.000002 m
R(81) = -0.000010m  R(82) = 0.000004 m
R(83) = -0.000005m  R(84) = -0.000014 m
R(85) = 0.000008 m  R(86) = 0.000002 m
R(87) = -0.000000m  R(88) = 0.000008 m
R(89) = 0.000002m  R(90) = 0.000010 m
R(91) = -0.000001 m  R(92) = -0.000009 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000018 m
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Parametros de orientacion utilizados en la iteracién 1:
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FOTOGRAMA 1:
o = 195356
-p = -290315
-y = -0°4941
- X, = 42236.307 m
Y, = 51244124 m
-Z, = 640.891m
FOTOGRAMA 3:
-0 = 191775
-p = 297498
-y = -199165
- X, = 42961.577 m
- Y, = 51223.733m
-Z, = 649594 m
FOTOGRAMA 5:
o = 0°9309
_ -19.5089
-y = 192759
- X, = 42734.679m
Y, = 51888.569 m
-Z, = 630235m

Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 1:

FOTOGRAMA 2:
o = 198688
-p = -296256
-y = -19.3919
- X, = 42600.227 m
- Y. = 51236.872m
-Z = 643.156m
FOTOGRAMA 4:
o = 096443
- = -196870
-y = 292901
- X, = 42365.429 m
- Y, = 51881.704 m
-Z, = 628.998m
FOTOGRAMA 6:
-w = 29.0956
-p = -099375
-y = 190089
- X, = 43092.159 m
Y, = 51889.578 m
-Z, = 631.363m

X(m) Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.248 50966.434 11.006
Punto 2 42570.593 51320.651 11.722
Punto 3 42269.756 51010.435 3.270
Punto 4 42668.411 51559.921 14.065
Punto 5 42661.186 51617.986 15.721
Punto 6 42333.596 51556.721 13.190
Punto 7 42800.282 51740.240 17.634
Punto 8 42590.433 52117.125 20.559
Punto 9 42791.096 52054.778 21.201
Punto 10 43088.481 51535.234 14.018
Punto 11 42975.767 50996.907 4.438
Punto 12 43142.504 52277.120 23.231
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Resultados de la iteracion 1:

Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000005770

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:

FOTOGRAMA 1:
-do = 09.3454; EMC = 091500
-dp = -09.5778; EMC = 0°.0723
-dy = -0%0721; EMC = 0°.0308
-dX, = -5.823 m; EMC = 0.850 m
-dYy = -1.005 m; EMC = 1.587 m
-dZ, = -5.181m; EMC = 0.588 m
FOTOGRAMA 2:
-do = 09.3896; EMC = 091534
-dp = -0°9.4287; EMC = 09.0424
-dy = -0°.0579; EMC = 0°.0200
-dXy =  -4.605m; EMC = 0.535m
-dYy = -1.996 m; EMC = 1.564 m
-dZ, = -1.527 m; EMC = 0.413 m
FOTOGRAMA 3:
-do = 0°9.3379; EMC = 091451
-dp = -09.2998; EMC = 0°.0566
-dy = -09.0024; EMC = 0°.0221
-dXy = -3.555m; EMC = 0.650 m
-dY, = -1.695m; EMC = 1.484 m
-dZ, = 0.353 m; EMC = 0.490 m
FOTOGRAMA 4:
-do = -0°.0792; EMC = 091128
-dp = -0°9.3689; EMC = 0°.0388
-dy = 0°.0186; EMC = 0°.0227
-dXy = 4176 m; EMC = 0.471m
-dY, = 2.552 m; EMC = 1.174 m
-dZ, = -2.438m; EMC = 0.583 m
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FOTOGRAMA 5:
-do = 0°.0976; EMC = 090972
-dp = -0°9.3485; EMC = 090253
-dy = 0°.0397; EMC = 0°.0140
-dXy = -4.515m; EMC = 0.367 m
-dY, = 0.658 m; EMC = 0.942 m
-dZ, = 0.016 m; EMC = 0.585 m
FOTOGRAMA 6:
-do = 09.1997; EMC = 091084
-dp = -0°9.2486; EMC = 090425
-dy = -0°.0686; EMC = 0°.0268
-dXy = -3.218 m; EMC = 0.460 m
-dY, = -0.642m; EMC = 1151 m
-dZ, = 2.235 m; EMC = 0.649 m
PUNTO 1:
-dX = -0.238 m; EMC = 0.2083m
-dY = 2.084 m; EMC = 0.281m
-dZ = -4.488 m; EMC = 0.639m
PUNTO 2:
-dX = -0.352 m; EMC = 0.191m
-dY = 1.937m; EMC = 0.175m
-dZ = -2.560 m; EMC = 0.612m
PUNTO 3:
- dX = -0.060 m; EMC = 0.306 m
-dY = 2470 m; EMC = 0.357 m
-dZ = -6.955 m; EMC = 0.758 m
PUNTO 4:
-dX = -0.647 m; EMC = 0.206 m
-dY = 1.814m; EMC = 0.116 m
-dZ = -0.862 m; EMC = 1.090 m
PUNTO 5:
-dX = -0.733 m; EMC = 0.206 m
-dY = 1.809 m; EMC = 0.118 m
-dZ = -0.703 m; EMC = 1.105m

226



CAPITULO 4: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS HACES DE RAYOS

PUNTO 6:

- dX = -0.265 m; EMC

-dY = 1.707 m; EMC

-dZ = -2.627 m; EMC
PUNTO 7:

-dX = -0.999 m; EMC

-dY = 1.706 m; EMC

-dZ = 0.087 m; EMC
PUNTO 8:

-dX = -1.273 m; EMC

-dY = 1.302m; EMC

-dZ = 0.185m; EMC
PUNTO 9:

-dX = -1.304 m; EMC

-dY = 1.665m; EMC

-dZ = 0.396 m; EMC
PUNTO 10:

- dX = -0.957 m; EMC

-dY = 1.876 m; EMC

-dZ = 0.991 m; EMC
PUNTO 11:

- dX = -0.323 m; EMC

-dY = 1.694 m; EMC

-dZ = -0.973 m; EMC
PUNTO 12:

-dX = -0.345m; EMC

-dY = 2.735m; EMC

-dZ = 0.661m; EMC

Residuos del ajuste:

R(1) = 0.000001m  R(2) =
R(3) = 0.000002m  R@) =
R(5) = 0.000000m  R(6) =
R(7) = -0.000007m  R(8) =
R(9) = 0.000002m  R(10) =

0.288 m
0.161m
1.076 m

0.175m
0.136 m
0.872m

0.132m
0.179m
0.394 m

0.129 m
0.150 m
0.438 m

0.255 m
0.130 m
1179 m

0.174 m
0.167 m
0.422 m

0.190 m
0.244 m
0.374 m

-0.000002 m
-0.000006 m
0.000004 m
-0.000001 m
0.000004 m
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R(11) = 0.000001m  R(12) = 0.000002 m
R(13) = -0.000003m  R(14) = -0.000002 m
R(15) = -0.000005 m  R(16) = 0.000002 m
R(17) = 0.000000m  R(18) = -0.000004 m
R(19) = -0.000004 m  R(20) = -0.000008 m
R(21) = -0.000001 m  R(22) = -0.000010 m
R(23) = 0.000003m  R(24) = 0.000009 m
R(25) = 0.000011m  R(26) = -0.000000 m
R(27) = 0.000000m  R(28) = 0.000006 m
R(29) = -0.000000m  R(30) = 0.000006 m
R(31) = 0.000009m  R(32) = -0.000002 m
R(33) = 0.000001m  R(34)= 0.000004 m
R(35) = 0.000002m  R(38) = -0.000006 m
R(39) = -0.000010m  R(40) = -0.000005 m
R(41) = 0.000001m  R(42)= 0.000002 m
R(43) = -0.000004 m  R(44) = 0.000003 m
R(45) = -0.000022m  R(46) = 0.000007 m
R(47) = -0.000020m  R(48) = 0.000016 m
R(49) = 0.000019m  R(50) = 0.000001 m
R(51) = 0.000007m  R(52) = 0.000009 m
R(53) = -0.000000m  R(54) = -0.000012 m
R(55) = 0.000012m  R(56) = 0.000018 m
R(57) = 0.000006 m  R(58) = -0.000040 m
R(59) = 0.000020m  R(60) = -0.000027 m
R(61) = 0.000015m  R(62) = 0.000007 m
R(63) = 0.000016m  R(64) = -0.000026 m
R(65) = 0.000000m  R(66) = 0.000014 m
R(67) = -0.000005 m  R(68) = -0.000002 m
R(69) = -0.000011m  R(70) = -0.000009 m
R(71) = 0.000000m  R(72) = 0.000012m
R(73) = 0.000001m  R(74) = 0.000019 m
R(75) = -0.000022m  R(76) = 0.000004 m
R(77) = -0.000014m  R(78) = 0.000008 m
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R(79) = -0.000021m  R(80) = 0.000008 m

R(81) = -0.000001 m  R(82) = -0.000008 m

R(83) = -0.000004 m  R(84) = 0.000007 m

R(85) = 0.000007m  R(86) = 0.000002 m

R(87) = -0.000000m  R(88) = -0.000019 m

R(89) = 0.000011m  R(90) = -0.000021 m
) = (92) =

R(91 0.000008 m R(92 0.000031 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000024 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteraciéon 2:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 2:
o = 198810 o = 292584
-9 = -296093 -p = -3%.0544
-y = -0%5662 -y = -19.4499
- X, = 42230.484m - X, = 42595.622m
- Y, = 51243118 m - Y, = 51234.876 m
-Z, = 635711m -Z, = 641.630m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 4:
o = 195154 @ =  0%5651
~p = -39.0495 - ¢ = -29.0559
-y = -199189 -y = 293087
- X, = 42958.022 m - X, = 42361.252m
Y, = 51222.038 m Y, = 51884.256 m
-Z, = 649.948m -Z, = 626.560m
FOTOGRAMA 5: FOTOGRAMA 6:
o = 190285 o = 292953
-p = -19.8574 -p = -19.1861
-y = 193156 -y = 0°9403
- X, = 42730.164 m - X, = 43088.941m
- Y, = 51889.228 m Y, = 51888.936 m
-Z, = 630251m -Z, = 633.598m
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 2:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.248 50968.518 6.519
Punto 2 42570.242 51322.588 9.162
Punto 3 42269.697 51012.905 -3.685
Punto 4 42667.764 51561.735 13.203
Punto 5 42660.453 51619.795 15.018
Punto 6 42333.332 51558.428 10.563
Punto 7 42799.283 51741.946 17.721
Punto 8 42589.160 52118.427 20.744
Punto 9 42789.792 52056.443 21.598
Punto 10 43087.524 51537.110 15.009
Punto 11 42975.444 50998.600 3.465
Punto 12 43142.159 52279.856 23.892

Resultados de la iteracion 2:
Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000003176

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:
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FOTOGRAMA 1:
- do = -0°.2826;
-dp = 09.4843;
-dy = -09.0317;
-dX = 7.018 m;
-dY, = -1.296 m;
-dZ = 5.549 m;

FOTOGRAMA 2:
- do = -0°.2864;
-dp = 0°4619;
-dy = -09.0178;
-dX, = 6.829 m;
-dYr = -1.528 m;
-dZ = 2.782 m;

FOTOGRAMA 3:
-do = -0%9.2992;
-dp = 0°4625;
-dy = -0°0019;
-dX, = 6.835 m;
-dYr = -1.530m;
-dZ = 0.162 m;

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

09.1105

09.0540

09.0229
0.634 m
1.169 m
0.443 m

09.1130

0°.0317

0°.0148
0.401 m
1.153 m
0.308 m

0°.1069

09.0422

0°.0163
0.487 m
1.095 m
0.366 m
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FOTOGRAMA 4:
-do = 09.1133; EMC = 0°.0848
-dp = 0°.3826; EMC = 090290
-dy = 0°.0015; EMC = 0°.0170
-dX, = 6.214 m; EMC = 0.352 m
-dYy = -5.705m; EMC = 0.881 m
-dZ, = 2.707 m; EMC = 0.431m
FOTOGRAMA 5:
-do = -09.1281; EMC = 0°.0731
-dp = 0°9.4690; EMC = 090192
-dy = -0°.0927; EMC = 090105
-dX, = 7.336 m; EMC = 0.279m
-dY, = -3.221m; EMC = 0.706 m
-dZ, = -0.263 m; EMC = 0.433 m
FOTOGRAMA 6:
-do = -09.2549; EMC = 0°.0816
-dp = 0°9.3324; EMC = 0°.0320
-dy = 0°.0227; EMC = 0°.0204
-dX, = 5.137 m; EMC = 0.346 m
-dY, = -2.000 m; EMC = 0.867 m
-dZ, = -2.867 m; EMC = 0.483 m
PUNTO 1:
-adX = 2.038 m; EMC = 0.151m
-dY = -4.255m; EMC = 0.207 m
-dZ = 4401 m; EMC = 0471 m
PUNTO 2:
-dX = 2.221m; EMC = 0.142m
-dY = -4.287 m; EMC = 0.130m
-dZ = 2.744 m; EMC = 0461 m
PUNTO 3:
-dX = 2.002 m; EMC = 0.224 m
-dY = -4.156 m; EMC = 0.263m
-dZ = 6.158 m; EMC = 0.561m
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PUNTO 4:

-adX = 2.296 m; EMC = 0.154 m

-dY = -4.406 m; EMC = 0.086m

-dZ = 1.015m; EMC = 0.812m
PUNTO 5:

-adX = 2.363 m; EMC = 0.154 m

-dY = -4.463 m; EMC = 0.087 m

-dZ = 0.894 m; EMC = 0.823m
PUNTO 6:

-dX = 2423 m; EMC = 0.213m

-dY = -4.100 m; EMC = 0.120 m

-dZ = 3411 m; EMC = 0.802m
PUNTO 7:

-dX = 2.447 m; EMC = 0.131m

-dY = -4.535m; EMC = 0.101m

-dZ = 0.029 m; EMC = 0.648 m
PUNTO 8:

-adX = 3.148 m; EMC = 0.098 m

-dY = -4.148 m; EMC = 0.132m

-dZ = -0.008 m; EMC = 0.290 m
PUNTO 9:

-dX = 2.920 m; EMC = 0.097 m

-dY = -4.860 m; EMC = 0.111m

-dZ= -0.100 m; EMC = 0.323 m
PUNTO 10:

-adX = 2.037 m; EMC = 0.192m

-dY = -4.715m; EMC = 0.097 m

-dZ = -1.636 m; EMC = 0.880m
PUNTO 11:

-adX = 1.997 m; EMC = 0.131m

-dY = -4.431m; EMC = 0.123 m

-dZ = 1.088 m; EMC = 0.307 m
PUNTO 12:

-dX = 1.590 m; EMC = 0.145m

-dY = -6.807 m; EMC = 0.182m

-dZ = -1.311 m; EMC = 0.279m
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Residuos del ajuste:

R(1) = -0.000000 m
R(3) = 0.000001 m
R(5) = 0.000000 m
R(7) = 0.000001 m
R(9) = -0.000006 m
R(11) = 0.000004 m
R(13) = 0.000000 m
R(15) = -0.000002 m
R(17) = 0.000000 m
R(19) = 0.000008 m
R(21) = 0.000003 m
R(23) = -0.000007 m
R(25) = -0.000003 m
R(27) = 0.000000 m
R(29) = 0.000001 m
R(31) = -0.000008 m
R(33) = -0.000000 m
R(35) = 0.000001 m
R(37) = 0.000000 m
R(39) = 0.000004 m
R(41) = 0.000004 m
R(43) = -0.000000 m
R(45) = 0.000015 m
R(47) = 0.000010 m
R(49) = -0.000009 m
R(51) = -0.000005 m
R(53) = 0.000000 m
R(55) = -0.000005 m
R(57) = -0.000006 m
R(59) = -0.000013 m
R(61) = -0.000011 m
R(63) = -0.000007 m
R(65) = -0.000004 m
R(67) = 0.000005 m
R(69) = 0.000007 m

R(2)
R(4)
R(6)
(8)
R(10)
R(12) =
R(14) =
R(16) =
R(18) =
R(20) =
R(22) =
R(24) =
R(26) =
R(28) =
R(30) =
R(32) =
R(34) =
R(36) =
R(38) =
R(40) =
R(42) =
R(44) =
R(46) =
R(48) =
R(50) =
R(52) =
R(54) =
R(56) =
R(58) =
R(60) =
R(62) =
R(64) =
R(66) =
R(68) =
R(70) =

2
4

Py
o

-0.000002 m
-0.000005 m
0.000002 m
-0.000002 m
0.000005 m
0.000000 m
0.000006 m
0.000007 m
-0.000002 m
0.000002 m
0.000001 m
-0.000008 m
-0.000000 m
0.000000 m
-0.000006 m
0.000004 m
-0.000004 m
-0.000003 m
-0.000000 m
0.000004 m
-0.000000 m
0.000000 m
-0.000004 m
-0.000010 m
0.000010 m
-0.000013 m
0.000005 m
-0.000016 m
0.000028 m
0.000021 m
-0.000008 m
0.000017 m
-0.000012 m
-0.000002 m
0.000001 m
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R(71) = -0.000000m  R(72) = -0.000005 m
)= -0.000001 m  R(74) = -0.000017 m
)= 0.000010m  R(76) = 0.000004 m
R(77)= 0.000015m  R(78)= 0.000001 m
)= 0.000017m  R(80) = -0.000007 m
R(81) = 0.000003m  R(82)= 0.000008 m
)= -0.000007 m  R(84) = -0.000007 m
)= 0.000000m  R(86)= 0.000005m
R(87) = 0.000000m  R(88)= 0.000017 m
)= -0.000005m  R(90) = 0.000012 m
R(91) = -0.000008 m  R(92) = -0.000028 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000018 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteracion 3:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 2:

-w = 19.5984 - = 19.9720

S = 291250 S = 295924

_y = -0°5979 Sy = 194676

- X, = 42237.502 m - X, = 42602.452 m

-Y, = 51241.822m -Y, = 51233.349m

-7 = 641.260 m -7 = 644.411m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 4:

-w = 19.2162 -w = 09.6784

_p = -295870 _p = -196733

-y = -19.9208 -y = 29.3102

- X, = 42964.857 m - X, = 42367.466 m

-Y, = 51220.508 m -Y, = 51878.551m

-7 = 650.109 m -7 = 629.266 m
FOTOGRAMA 5: FOTOGRAMA 6:

- = 09.9004 - = 29.0404

_p = -19.3884 _p = -0°.8537

Sy = 192229 _y = 099630

- X, = 42737.500 m - X, = 43094.078 m

-Y, = 51886.007 m -Y, = 51886.936 m

-7 = 629.988 m -7 = 630.731 m
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 3:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42544.047 50964.263 10.919
Punto 2 42572.463 51318.301 11.905
Punto 3 42271.699 51008.750 2474
Punto 4 42670.060 51557.329 14.218
Punto 5 42662.816 51615.332 15.912
Punto 6 42335.755 51554.327 13.974
Punto 7 42801.730 51737.411 17.751
Punto 8 42592.307 52114.279 20.736
Punto 9 42792.711 52051.583 21.497
Punto 10 43089.561 51532.396 13.372
Punto 11 42977.440 50994.169 4.553
Punto 12 43143.749 52273.048 22.581

Resultados de la iteracion 3:
Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000003121

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:

FOTOGRAMA 1:
-do = 092135; EMC = 0°1107
~dp = -09.3573; EMC = 0°.0533
~dy = 090302 EMC = 09.0227
~dX, = -7419m; EMC = 0626m
-dY, = 1.801m; EMC = 1.170m
-dZ, = -4624m; EMC = 0433m

FOTOGRAMA 2:

-do = 0°2149; EMC = 091132
-dp = -0°.3482; EMC = 090311
~dy = 090189; EMC = 0°.0148
-dX, = -7544m; EMC = 0.392m
-dY, = 2019m; EMC = 1.155m
-dz, = -2546m; EMC = 0.301m
FOTOGRAMA 3:
-dw = 09.2301; EMC = 091071
~dp = -09.3468; EMC = 090417
-dy = 0°0029; EMC = 0°0163
-dX, = -7712m; EMC = 0.476m
-dY, = 1980m; EMC = 1.095m
-dz, = -0609m; EMC = 0.359m
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FOTOGRAMA 4:

-do = 0°.0455; EMC = 0°0825

-dp = -0°2975; EMC = 0°.0284

~dy = 090322 EMC = 0°0165

-dX, = -7.220m; EMC = 0.344m

-dY, = 3410m; EMC = 0.858m

-dz, = -1.965m; EMC = 0432m
FOTOGRAMA 5:

-do = 09.1721; EMC = 0°0713

-dp = -0°.3436; EMC = 0°0183

-dy = 09.0703; EMC = 090102

-dX, = -7.875m; EMC = 0.267m

-dY, = 2304m; EMC = 0691m

-dZ, = 0201m; EMC = 0431m
FOTOGRAMA 6:

-do = 0°3063; EMC = 090795

-dp = -0°2031; EMC = 0°.0311

-dy = -0°0516; EMC = 0°0196

~dX, = -5787m; EMC = 0.337m

-dY, = 0855m; EMC = 0.843m

-dz, = 2.061m; EMC = 0476m
PUNTO 1:

- dX = -3.868 m; EMC = 0.149 m

- dY = 4.208 m; EMC = 0.205m

- dZ = -3.455m; EMC = 0.471m
PUNTO 2:

- dX = -4.056 m; EMC = 0.140 m

-dY = 4.052m; EMC = 0.128 m

- dZ = 2.222m; EMC = 0.449 m
PUNTO 3:

- dX = -3.697 m; EMC = 0.224 m

- dY = 4.084 m; EMC = 0.261 m

- dZ = -4.748 m; EMC = 0.557 m
PUNTO 4:

- dX = -4.183 m; EMC = 0.151 m

-dY = 4.051m; EMC = 0.085m

- dZ = -0.965 m; EMC = 0.801 m
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PUNTO 5:

-dX = -4.238 m; EMC = 0.151m

-dY = 4.044 m; EMC = 0.087 m

-dZ = -0.838 m; EMC = 0.813m
PUNTO 6:

-dX = -4.116 m; EMC = 0.211m

-dY = 3.752 m; EMC = 0.118 m

-dZ = -2.674 m; EMC = 0.792m
PUNTO 7:

-dX = -4.302 m; EMC = 0.128 m

-dY = 4.033m; EMC = 0.101m

-dZ = -0.145m; EMC = 0.642m
PUNTO 8:

- dX = -4.861 m; EMC = 0.097 m

-dY = 3.765m; EMC = 0.132m

-dZ = 0.193 m; EMC = 0.290 m
PUNTO 9:

-dX = -4.630 m; EMC = 0.095m

-dY = 4304 m; EMC = 0.110m

-dZ = 0.274 m; EMC = 0.323m
PUNTO 10:

-dX = -4.137 m; EMC = 0.186m

-dY = 4318 m; EMC = 0.096 m

-dZ = 1.025 m; EMC = 0.865m
PUNTO 11:

- dX = -4.083 m; EMC = 0.127 m

-dY = 4.366 m; EMC = 0.122m

- dZ = -0.898 m; EMC = 0.312m
PUNTO 12:

- dX = -3.326 m; EMC = 0.139m

-dY = 6.009 m; EMC = 0.179m

-dZ = 0.866 m; EMC = 0.276 m
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Residuos del ajuste:

R(1) =

X
L
TR TR

0.000001 m
0.000002 m
0.000000 m
-0.000001 m
-0.000002 m
0.000000 m
-0.000002 m
-0.000004 m
0.000000 m
-0.000000 m
0.000001 m
0.000005 m
0.000005 m
0.000000 m
-0.000004 m
0.000013 m
0.000001 m
0.000002 m
0.000000 m
-0.000014 m
-0.000001 m
-0.000000 m
-0.000005 m
-0.000011 m
0.000003 m
-0.000001 m
-0.000000 m
0.000007 m
0.000007 m
0.000005 m
0.000012 m
0.000007 m
0.000000 m
0.000004 m

R(2)

R(4)

R(6)

R(8)

R(10)
R(12) =
R(14) =
R(16) =
R(18) =
R(20) =
R(22) =
R(24) =
R(26) =
R(28) =
R(30) =
R(32) =
R(34) =
R(36) =
R(38) =
R(40) =
R(42) =
R(44) =
R(46) =
R(48) =
R(50) =
R(52) =
R(54) =
R(56) =
R(58) =
R(60) =
R(62) =
R(64) =
R(66) =
R(68) =

-0.000001 m
-0.000005 m
0.000003 m
-0.000002 m
0.000004 m
0.000002 m
-0.000004 m
0.000003 m
-0.000003 m
-0.000004 m
-0.000005 m
0.000004 m
0.000005 m
0.000005 m
0.000001 m
-0.000005 m
0.000005 m
0.000002 m
-0.000004 m
-0.000006 m
0.000002 m
0.000005 m
-0.000001 m
-0.000001 m
0.000007 m
-0.000000 m
-0.000006 m
0.000015 m
-0.000013 m
-0.000024 m
0.000015 m
-0.000004 m
0.000010 m
-0.000011 m
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R(69) = 0.000001m  R(70) = -0.000012 m
R(71) = 0.000000m  R(72) = 0.000006 m
R(73) = 0.000001m  R(74) = 0.000022 m
R(75) = -0.000014m  R(76) = 0.000004 m
R(77) = -0.000016 m  R(78) = -0.000006 m
R(79) = -0.000021 m  R(80) = 0.000014 m
R(81) = 0.000008 m  R(82) = -0.000009 m
R(83) = -0.000005 m  R(84) = 0.000008 m
R(85) = 0.000002m  R(86) = 0.000008 m
R(87) = -0.000000m  R(88) = -0.000022 m
R(89) = 0.000007m  R(90) = -0.000018 m
R(91) = 0.000008 m  R(92) = 0.000018 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000018 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteracion 4:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 2:
-w = 19.8120 - = 29.1868
- = -294823 -p = -29.9406
-y = -095676 Sy = -19.4487
- XL = 42230.083 m - XL = 42594.907 m
- YL = 51243.623 m - Y. = 51235.368 m
-Z = 636.636 m -Z = 641.865 m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 4:
- = 19.4464 - = 09.7238
-p = -29.9338 -p = -19.9708
Sy = 199179 Ly = 293424
- XL = 42957.145m - XL = 42360.247 m
- YL = 51222.488 m - Y, = 51881.961 m
-Z = 649.500 m -Z = 627.301 m
FOTOGRAMA 5: FOTOGRAMA 6:
- = 19.0726 - = 29.3467
S = 197320 Sy = -190568
Sy = 192033 Sy = 099114
- XL = 42729.625 m - XL = 43088.291 m
-Y, = 51888.311m -Y, = 51887.791m
-Z = 630.189 m -Z = 632.792 m
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 4:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42540.179 50968.471 7.465
Punto 2 42568.407 51322.353 9.683
Punto 3 42268.002 51012.834 -2.274
Punto 4 42665.877 51561.380 13.253
Punto 5 42658.578 51619.376 15.073
Punto 6 42331.639 51558.079 11.300
Punto 7 42797.428 51741.444 17.605
Punto 8 42587.446 52118.044 20.929
Punto 9 42788.082 52055.887 21.771
Punto 10 43085.424 51536.713 14.398
Punto 11 42973.357 50998.535 3.655
Punto 12 43140.423 52279.057 23.447

Resultados de la iteracion 4
Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000001187

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:
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FOTOGRAMA 1:
-do = -0°.1640;
~dp = 09.2714;
~dy = -0%.0164;
-dX, = 6.624m;
-dY, = -1.557m;
-dz, =  3.460 m;

FOTOGRAMA 2:
-do = -0°.1658;
-dp = 0°2633;
-dy = -09.0079;
-dX, = 6.698 m;
- dYL = -1.677 m;
-dZ, = 1.888 m;

FOTOGRAMA 3:
-do = -09.1757;
-dp = 092627;
-dy = 0°0036;
-dX, = 6.821 m;
-dY, = -1.631 m;
-dZ, = 0.415 m;

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

09.0676

09.0330

09.0140
0.387 m
0.716 m
0.270 m

0°.0692

0°.0193

0°.0091
0.245m
0.706 m
0.188 m

09.0654

09.0258

09.0099
0.298 m
0.670 m
0.223 m
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FOTOGRAMA 4:

-do = -0°0145; EMC = 0°0518

-dp = 09.2216; EMC = 09.0177

-dy = -0%.0140; EMC = 0°.0104

-dX, = 6338m; EMC = 0215m

-dY, = -3006m; EMC = 0.538m

-dzZ, = 1508m; EMC = 0.265m
FOTOGRAMA 5:

-do = -0°.1178; EMC = 0°0446

-dp = 0°2608; EMC = 0°0117

-dy = -0%.0477; EMC = 0°.0064

-dX, = 6.893m; EMC = 0.170m

-dY, = -2.034m; EMC = 0431m

-dZ, = -0129m; EMC = 0.265m
FOTOGRAMA 6:

-do = -09.2099; EMC = 09.0498

-dp = 0°1621; EMC = 0°0195

-dy = 0°0384; EMC = 0°0124

~dX, = 5421m; EMC = 0211m

-dY, = -1.026m; EMC = 0.529m

-dZ, = -1544m; EMC = 0.295m
PUNTO 1:

-dX = 3.949m; EMC = 0.092 m

- dY = -3.365m; EMC = 0.127 m

-dZ = 2599 m; EMC = 0.289 m
PUNTO 2:

-dX = 4.051m; EMC = 0.087 m

- dY = -3.249 m; EMC = 0.079 m

-dZ = 1.652m; EMC = 0.281m
PUNTO 3:

~dX = 3.821m; EMC = 0.138m

- dY = -3.300 m; EMC = 0.161 m

-dZ = 3.581m; EMC = 0.343m
PUNTO 4:

~dX = 4.118 m; EMC = 0.094 m

- dY = -3.240 m; EMC = 0.053m

-dZ = 0.686m; EMC = 0.496 m
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PUNTO 5:

-dX = 4.152 m; EMC = 0.094 m

-dY = -3.240 m; EMC = 0.053 m

-dZ = 0.595 m; EMC = 0.503 m
PUNTO 6:

-dX = 4.075m; EMC = 0.131m

-dY = -3.051 m; EMC = 0.073m

-dZ = 1.990 m; EMC = 0.490m
PUNTO 7:

-dX = 4198 m; EMC = 0.080m

-dY = -3.222 m; EMC = 0.062 m

-dZ = 0.083 m; EMC = 0.396 m
PUNTO 8:

-dX = 4.567 m; EMC = 0.060 m

-dY = -3.009 m; EMC = 0.081m

-dZ = -0.124 m; EMC = 0177 m
PUNTO 9:

-dX = 4.420m; EMC = 0.059m

-dY = -3.403 m; EMC = 0.068 m

- dZ = -0.180 m; EMC = 0.198 m
PUNTO 10:

-dX = 4.084 m; EMC = 0.117m

-dY = -3.401 m; EMC = 0.059m

-dZ = -0.818 m; EMC = 0.537 m
PUNTO 11:

-dX = 4.096 m; EMC = 0.080m

-dY = -3.440 m; EMC = 0.075m

-dZ = 0.677 m; EMC = 0.189m
PUNTO 12:

-dX = 3.496 m; EMC = 0.088 m

-dY = -4.596 m; EMC = 0.111m

-dZ = -0.684 m; EMC = 0.170m
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Residuos del ajuste:

R(1) =
R(3)

A
—~~
~

R(9

0.000000 m
0.000001 m
0.000000 m
0.000001 m
-0.000005 m
0.000003 m
-0.000000 m
-0.000002 m
0.000000 m
0.000006 m
0.000003 m
-0.000004 m
-0.000001 m
0.000000 m
-0.000001 m
-0.000002 m
0.000000 m
0.000001 m
0.000000 m
-0.000002 m
0.000002 m
0.000000 m
0.000011 m
0.000005 m
-0.000007 m
-0.000004 m
0.000000 m
-0.000002 m
-0.000003 m
-0.000009 m
-0.000005 m
-0.000004 m
-0.000003 m

R(2)

R(4)

R(6)

R(8)

R(10)
R(12) =
R(14) =
R(16) =
R(18) =
R(20) =
R(22) =
R(24) =
R(26) =
R(28) =
R(30) =
R(32) =
R(34) =
R(36) =
R(38) =
R(40) =
R(42) =
R(44) =
R(46) =
R(48) =
R(50) =
R(52) =
R(54) =
R(56) =
R(58) =
R(60) =
R(62) =
R(64) =
R(66) =
R(68) =

-0.000002 m
-0.000005 m
0.000003 m
-0.000002 m
0.000005 m
0.000001 m
0.000003 m
0.000006 m
-0.000002 m
0.000000 m
-0.000000 m
-0.000005 m
0.000002 m
0.000001 m
-0.000004 m
0.000001 m
-0.000001 m
-0.000001 m
-0.000001 m
0.000001 m
0.000001 m
0.000002 m
-0.000004 m
-0.000009 m
0.000009 m
-0.000010 m
0.000003 m
-0.000008 m
0.000019 m
0.000009 m
-0.000001 m
0.000013 m
-0.000006 m
-0.000005 m
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R(69) = 0.000006 m  R(70) = -0.000002 m
R(71) = -0.000000m  R(72) = -0.000003 m
R(73) = -0.000000m  R(74) = -0.000006 m
R(75) = 0.000004m  R(76) = 0.000004 m
R(77) = 0.000007m  R(78) = -0.000003 m
R(79) = 0.000006 m  R(80) = -0.000001 m
R(81) = 0.000005m  R(82) = 0.000004 m
R(83) = -0.000006 m  R(84) = -0.000002 m
R(85) = 0.000000m  R(86) = 0.000006 m
R(87) = 0.000000m  R(88) = 0.000006 m
R(89) = -0.000002m  R(90) = 0.000003 m
R(91) = -0.000003m  R(92) = -0.000016 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000011 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteracion 14:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 2:
o = 197258 @ = 290996
- = 293414 -9 = -298033
-y = -095769 -y = -19.4533
- X, = 42233.414m - X, = 42598.291 m
Y, = 51242.772m Y, = 51234.452m
-Z, = 638454m -Z, = 642.864m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 4:
o = 193537 o = 097064
-p = -297969 - @ = -19.8553
-y = -19.9160 -y = 293323
- X, = 42960.600 m - X, = 42363.447m
- Y, = 51221.599 m Y, = 51880.468 m
-Z, = 649.734m -Z, = 628.059m
FOTOGRAMA 5: FOTOGRAMA 6:
o = 190053 o = 292336
-9 = -195970 -p = -099733
-y = 192684 -y = 0°9331
- X, = 42733.096 m - X, = 43090.983 m
Y, = 51887.267m Y, = 51887.255m
-Z, = 630.098m -Z, = 631975m
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 14:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.128 50966.659 8.826
Punto 2 42570.408 51320.612 10.550
Punto 3 42269.877 51011.061 -0.402
Punto 4 42667.915 51559.648 13.617
Punto 5 42660.634 51617.646 15.388
Punto 6 42333.648 51556.452 12.336
Punto 7 42799.505 51739.726 17.652
Punto 8 42589.719 52116.428 20.846
Punto 9 42790.268 52054.069 21.664
Punto 10 43087.447 51534.896 13.978
Punto 11 42975.394 50996.682 4.009
Punto 12 43142117 52276.619 23.079

Resultados de la iteracion 14
Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000000421

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:

FOTOGRAMA 1:
-do = -0°0113;
-dp = 0°0187;
~dy = -0°0012;
~dX, =  0.464m:;
-dY, = -0.102m;
-dz, =  0237m;

FOTOGRAMA 2:
-do = -0°0114;
-dp = 0°0181;
-dy = -0°0006;
~dX, =  0.468m:;
-dY, = -0111m:;
-dz, = 0.129m;

FOTOGRAMA 3:
-do = -0°0120;
-dp = 0°0181;
-dy = 0°0002;
-dX, = 0476 m;
-dY, = -0.108 m;
-dz, = 0.027m;

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

0°.0404

0°.0196

0°.0083
0.230 m
0.428 m
0.160 m

0°.0414

0°.0115

0°.0054
0.145m
0.422 m
0.111m

0°.0391

0°.0153

0°.0059
0.176 m
0.400 m
0.132 m
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FOTOGRAMA 4:

-do = -0°0006; EMC = 0°0306

-dp = 09.0153; EMC = 09.0105

-dy = -09.0009; EMC = 09.0062

-dX, = 0444m; EMC = 0.127m

-dY, = -0207m; EMC = 0.318m

-dzZ, = 0104m; EMC = 0.158m
FOTOGRAMA 5:

-do = -0°0079; EMC = 0°.0264

-dp = 0°0180; EMC = 0°.0069

-dy = -0°3400; EMC = 0°0038

-dX, = 0483m; EMC = 0.100m

-dY, = -0138m; EMC = 0.256m

-dZ, = -0009m; EMC = 0.158m
FOTOGRAMA 6:

-do = -0%.0143; EMC = 09.0295

-dp = 0°0112; EMC = 0°0116

-dy = 0°0025; EMC = 0°0073

-dX, = 0382m; EMC = 0.125m

-dY, = -0.069m; EMC = 0.313m

-dz, = -0106m; EMC = 0.176m
PUNTO 1:

~dX = 0.279 m; EMC = 0.055m

- dY = -0.226 m; EMC = 0.076 m

-dZ = 0.178 m; EMC = 0.172m
PUNTO 2:

- dX = 0.286 m; EMC = 0.052 m

- dY = -0.219 m; EMC = 0.047 m

-dZ = 0.113m; EMC = 0.167 m
PUNTO 3:

~dX = 0.270 m; EMC = 0.082m

- dY = -0.222 m; EMC = 0.096 m

- dZ = 0.246 m; EMC = 0.204 m
PUNTO 4:

~dX = 0.291 m; EMC = 0.056 m

- dY = -0.219 m; EMC = 0.031m

-dZ = 0.047 m; EMC = 0.295m
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PUNTO 5:

-dX = 0.293 m; EMC = 0.056 m

-dY = -0.219m; EMC = 0.032m

-dZ = 0.041m; EMC = 0.299m
PUNTO 6:

-dX = 0.288 m; EMC = 0.078 m

-dY = -0.206 m; EMC = 0.044 m

-dZ = 0137 m; EMC = 0.292m
PUNTO 7:

-dX = 0.297 m; EMC = 0.047 m

-dY = -0.218 m; EMC = 0.037 m

-dZ = 0.005m; EMC = 0.236 m
PUNTO 8:

-dX = 0.322 m; EMC = 0.036 m

-dY = -0.203 m; EMC = 0.048 m

-dZ = -0.008 m; EMC = 0.106 m
PUNTO 9:

-dX = 0.313m; EMC = 0.035m

-dY = -0.230 m; EMC = 0.040 m

-dZ = -0.012 m; EMC = 0.118 m
PUNTO 10:

-dX= 0.288 m; EMC = 0.069m

-dY = -0.230 m; EMC = 0.035m

- dZ= -0.057 m; EMC = 0.319m
PUNTO 11:

-dX = 0.288 m; EMC = 0.047 m

-dY = -0.232 m; EMC = 0.045m

-dZ = 0.046 m; EMC = 0.113m
PUNTO 12:

-adX = 0.250 m; EMC = 0.052 m

-dY = -0.313 m; EMC = 0.066 m

-dZ = -0.047 m; EMC = 0.101m
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Residuos del ajuste:

R(1) = 0.000001 m
R(3) = 0.000001 m
R(5) = 0.000000 m
R(7) = 0.000000 m
R(9) = -0.000004 m
R(11) = 0.000002 m
R(13) = -0.000001 m
R(15) = -0.000003 m
R(17) = 0.000000 m
R(19) = 0.000003 m
R(21) = 0.000002 m
R(23) = -0.000001 m
R(25) = 0.000002 m
R(27) = 0.000000 m
R(29) = -0.000002 m
R(31) = 0.000003 m
R(33) = 0.000001 m
R(35) = 0.000001 m
R(37) = 0.000000 m
R(39) = -0.000006 m
R(41) = 0.000001 m
R(43) = -0.000000 m
R(45) = 0.000004 m
R(47) = -0.000002 m
R(49) = -0.000002 m
R(51) = -0.000003 m
R(53) = -0.000000 m
R(55) = 0.000002 m
R(57) = 0.000001 m
R(59) = -0.000003 m
R(61) = 0.000001 m
R(63) = 0.000000 m
R(65) = -0.000001 m
R(67) = 0.000004 m
R(69) = 0.000003 m

R(2)

R(4)

R(6)

R(8)

R(10)
R(12) =
R(14) =
R(16) =
R(18) =
R(20) =
R(22) =
R(24) =
R(26) =
R(28) =
R(30) =
R(32) =
R(34) =
R(36) =
R(38) =
R(40) =
R(42) =
R(44) =
R(46) =
R(48) =
R(50) =
R(52) =
R(54) =
R(56) =
R(58) =
R(60) =
R(62) =
R(64) =
R(66) =
R(68) =
R(70) =

-0.000002 m
-0.000005 m
0.000003 m
-0.000002 m
0.000004 m
0.000001 m
0.000000 m
0.000005 m
-0.000003 m
-0.000002 m
-0.000003 m
-0.000002 m
0.000003 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000001 m
0.000001 m
0.000000 m
-0.000003 m
-0.000002 m
0.000001 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000005 m
0.000008 m
-0.000006 m
-0.000001 m
0.000001 m
0.000005 m
-0.000003 m
0.000004 m
0.000005 m
-0.000000 m
-0.000007 m
-0.000005 m
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R(71) = 0.000000m  R(72) = 0.000001 m
R(73)= 0.000000m  R(74)= 0.000004 m
R(75) = -0.000004 m  R(76) = 0.000005 m
R(77) = -0.000002m  R(78) = -0.000003 m
R(79) = -0.000004 m  R(80) = 0.000004 m
R(81) = 0.000005m  R(82) = -0.000001 m
R(83) = -0.000006 m  R(84) = 0.000002 m
R(85) = 0.000001m  R(86)= 0.000006 m
R(87) = -0.000000m  R(88) = -0.000004 m
R(89) = 0.000002m  R(90) = -0.000006 m
) =

R(91 0.000001 m R(92) = -0.000002 m
Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000006 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteracion 24:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 2:
o = 197199 o = 290937
-9 = -293315 —p = -297938
-y = -0%5775 -y = -19.4536
- X, = 42233.659m - X, = 42598.538 m
- Y, = 51242.718 m Y, = 51234.393m
-Z, = 638578m -Z, = 642.932m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 4:
o = 193474 - =  0°7061
- = -297874 -p = -19.8473
-y = -19.9159 -y = 293318
- X, = 42960.851 m -X, = 42363.681m
- Y, = 51221541 m Y, = 51880.359 m
-Z, = 649.748m -Z, = 628.114m
FOTOGRAMA 5: FOTOGRAMA 6:
o = 190012 -0 = 292261
-9 = -195875 -p = -0°9674
-y = 192667 -y = 0°9344
- X, = 42733.350 m - X, = 43091.185m
Y, = 51887.194m Y, = 51887.219m
-Z, = 630.094m -Z, = 631.919m
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 24:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.275 50966.539 8.920
Punto 2 42570.559 51320.496 10.610
Punto 3 42270.020 51010.944 -0.272
Punto 4 42668.068 51559.532 13.642
Punto 5 42660.788 51617.530 15.409
Punto 6 42333.800 51556.343 12.408
Punto 7 42799.661 51739.611 17.654
Punto 8 42589.888 52116.321 20.842
Punto 9 42790.433 52053.947 21.657
Punto 10 43087.599 51534.774 13.948
Punto 11 42975.545 50996.559 4.034
Punto 12 43142.248 52276.454 23.054

Resultados de la iteracion 24
Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000000442

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:
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FOTOGRAMA 1:
-do = -0°0008;
-dp = 0°0013;
-dy = -0°0001;
~dX, =  0.032m:;
-dY, = -0.007m;
-dz, = 0.016m:;

FOTOGRAMA 2:

-do = -0°0008;
-dp = 0°0012;
-dy = -0°0000;
~dX, = 0.032m:;
-dY, = -0.008m:;
-dz, =  0.009 m:;
FOTOGRAMA 3:
-do = -0°0008;
-dp = 0°0012;
-dy = 0°0000;
-dX, = 0.033m:;
-dY, = -0.007m:;
-dz, =  0.002m:;

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

0°%.0414

09.0201

09.0085
0.236 m
0.438 m
0.164 m

0°.0424

0°.0117

0°.0056
0.149m
0.432 m
0.114 m

0°.0401

0°.0157

0°.0061
0.181 m
0.410 m
0.136 m
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FOTOGRAMA 4:

-do = -0°0000; EMC = 0°0313

-dp = 09.0010; EMC = 09.0108

-dy = -0.0001; EMC = 09.0063

-dX, = 0.030m; EMC = 0.130m

-dY, = -0.014m; EMC = 0.326m

-dz, = 0.007m; EMC = 0.162m
FOTOGRAMA 5:

-do = -0°0005; EMC= 0°0270

-dp = 0°0012; EMC= 0°0070

-dy = -09.0002; EMC= 09.0039

-dX, = 0033m; EMC=  0.102m

-dY, = -0.010m; EMC=  0262m

-dz, = -0001m; EMC=  0.162m
FOTOGRAMA 6:

-do = -0%.0010; EMC = 09.0302

-dp = 0°0008; EMC = 0°0118

-dy = 0°0002; EMC = 0°0075

-dX, = 0.026m; EMC = 0.128m

-dY, = -0.006m; EMC = 0.320m

-dz, = -0.007m; EMC = 0.180m
PUNTO 1:

-dX = 0.019m; EMC = 0.056 m

- dY = -0.016 m; EMC = 0.077 m

-dZ = 0.012m; EMC = 0.176 m
PUNTO 2:

- dX = 0.020 m; EMC = 0.053 m

- dY = -0.015 m; EMC = 0.048 m

- dZ = 0.008 m; EMC = 0.171m
PUNTO 3:

-dX = 0.019m; EMC = 0.084 m

- dY = -0.015 m; EMC = 0.098 m

-dZ = 0.017 m; EMC = 0.209 m
PUNTO 4:

- dX= 0.020 m; EMC = 0.057 m

- dY= -0.015m; EMC = 0.032m

- dZ= 0.003m; EMC = 0.302m
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PUNTO 5:

-dX = 0.020 m; EMC = 0.057 m

-dY = -0.015m; EMC = 0.033m

-dZ = 0.003 m; EMC = 0.306 m
PUNTO 6:

-dX = 0.020 m; EMC = 0.079m

-dY = -0.014 m; EMC = 0.045m

-dZ = 0.009 m; EMC = 0.299m
PUNTO 7:

-dX = 0.020 m; EMC = 0.049m

-dY = -0.015 m; EMC = 0.038 m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.242m
PUNTO 8:

-adX = 0.022 m; EMC = 0.037 m

-dY = -0.014 m; EMC = 0.049m

- dZ = -0.001 m; EMC = 0.109m
PUNTO 9:

-dX = 0.021 m; EMC = 0.036 m

-dY = -0.016 m; EMC = 0.041m

- dZ = -0.001 m; EMC = 0121 m
PUNTO 10:

-dX = 0.020 m; EMC = 0.071m

-dY = -0.016 m; EMC = 0.036 m

-dZ = -0.004 m; EMC = 0.327 m
PUNTO 11:

-dX = 0.020 m; EMC = 0.048 m

-dY = -0.016 m; EMC = 0.046 m

-dZ = 0.003 m; EMC = 0.116 m
PUNTO 12:

-dX = 0.017m; EMC = 0.053m

-dY = -0.021 m; EMC = 0.068 m

-dZ = -0.003 m; EMC = 0.104 m
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Residuos del ajuste:
R(1) = 0.000001 m

R(3) = 0.000001 m
R(5) = 0.000000 m
R(7) = -0.000000 m
R(9) = -0.000004 m
R(11) = 0.000002 m
R(13) = -0.000001 m
R(15) = -0.000003 m
R(17) = 0.000000 m
R(19) = 0.000003 m
R(21) = 0.000002 m
R(23) = -0.000000 m
R(25) = 0.000002 m
R(27) = 0.000000 m
R(29) = -0.000002 m
R(31) = 0.000004 m
R(33) = 0.000001 m
R(35) = 0.000001 m
R(37) = 0.000000 m
R(39) = -0.000006 m
R(41) = 0.000001 m
R(43) = -0.000000 m
R(45) = 0.000003 m
R(47) = -0.000002 m
R(49) = -0.000002 m
R(51) = -0.000002 m
R(53) = -0.000000 m
R(55) = 0.000002 m
R(57) = 0.000001 m
R(59) = -0.000002 m
R(61) = 0.000002 m
R(63) = 0.000001 m
R(65) = -0.000001 m
R(67) = 0.000004 m
R(69) = 0.000003 m

R(2)
R(4)

R(6)

R(8)

R(10)
R(12) =
R(14) =
R(16) =
R(18) =
R(20) =
R(22) =
R(24) =
R(26) =
R(28) =
R(30) =
R(32) =
R(34) =
R(36) =
R(38) =
R(40) =
R(42) =
R(44) =
R(46) =
R(48) =
R(50) =
R(52) =
R(54) =
R(56) =
R(58) =
R(60) =
R(62) =
R(64) =
R(66) =
R(68) =
R(70) =

-0.000001 m
-0.000005 m
0.000003 m
-0.000002 m
0.000004 m
0.000001 m
0.000000 m
0.000005 m
-0.000003 m
-0.000002 m
-0.000003 m
-0.000001 m
0.000003 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000001 m
0.000001 m
0.000000 m
-0.000003 m
-0.000002 m
0.000001 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000005 m
0.000007 m
-0.000005 m
-0.000001 m
0.000002 m
0.000004 m
-0.000004 m
0.000004 m
0.000005 m
0.000000 m
-0.000007 m
-0.000006 m
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R(71) = 0.000000m  R(72) = 0.000001 m
R(73)= 0.000000m  R(74)= 0.000005 m
R(75) = -0.000004 m  R(76) = 0.000005 m
R(77) = -0.000002m  R(78) = -0.000003 m
R(79) = -0.000004 m  R(80) = 0.000004 m
R(81) = 0.000005m  R(82) = -0.000001 m
R(83) = -0.000005m  R(84)= 0.000002 m
R(85)= 0.000001m  R(86)= 0.000007 m
R(87) = -0.000000m  R(88) = -0.000005 m
R(89) = 0.000002m  R(90) = -0.000007 m
) =

R(91) = 0.000001m  R(92)= -0.000001 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000007 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteracion 34:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 2:
- = 19.7194 - = 29.0932
_p = 293309 “p = 297931
.y = -0°5776 Sy = 194537
- X, = 42233.675m - X, = 42598.555m
-Y, = 51242714 m -Y, = 51234.389m
-7 = 638.587 m -7 = 642.937 m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 4:
-w = 19.3470 - = 09.7061
-p = -29.7867 - = -19.8467
_y = -19.9159 Sy = 293318
- X, = 42960.868 m - X, = 42363.697 m
-Y, = 51221537 m -Y, = 51880.352m
-7 = 649.749 m -7 = 628.118 m
FOTOGRAMA 5: FOTOGRAMA 6:
-w = 19.0009 - = 29.2256
Sy = -195869 _p = -09.9670
-y = 192665 -y = 099345
- X, = 42733.368 m - X, = 43091.198 m
-Y, = 51887.189 m -Y, = 51887.216 m
-7 = 630.093 m -7 = 631.915m
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 34:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.285 50966.531 8.927
Punto 2 42570.569 51320.488 10.614
Punto 3 42270.029 51010.936 -0.263
Punto 4 42668.079 51559.524 13.643
Punto 5 42660.799 51617.522 15.411
Punto 6 42333.811 51556.336 12.413
Punto 7 42799.672 51739.603 17.655
Punto 8 42589.900 52116.314 20.842
Punto 9 42790.444 52053.939 21.657
Punto 10 43087.609 51534.766 13.946
Punto 11 42975.556 50996.551 4.035
Punto 12 43142.257 52276.443 23.052

Resultados de la iteracion 34
Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000000444

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:

FOTOGRAMA 1:
-do = -0°.0001; EMC = 090415
-dp = 0°.0001; EMC = 0°.0201
- dy = -0°.0000; EMC = 090086
-dX, = 0.002 m; EMC = 0.236 m
-dY, = -0.000 m; EMC = 0.439 m
-dZ, = 0.001 m; EMC = 0.164 m
FOTOGRAMA 2:
-do = -0°.0001; EMC = 090425
-dp = 0°.0001; EMC = 090118
- dy = -0°.0000; EMC = 090056
-adX, = 0.002 m; EMC = 0.149m
-dYy = -0.001 m; EMC = 0.433 m
-dZ, = 0.001 m; EMC = 0.114 m
FOTOGRAMA 3:
-do = -0°.0001; EMC = 090402
-dp = 0°.0001; EMC = 090157
-dy = 0°.0000; EMC = 0°.0061
-adX, = 0.002 m; EMC = 0.181 m
-dYy = -0.001 m; EMC = 0.411m
-dZ, = 0.000 m; EMC = 0.136 m
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FOTOGRAMA 4:

-do = -0°0000; EMC = 0°0314

-dp = 09.0001; EMC = 09.0108

-dy = -0%.0000; EMC = 09.0063

-dX, = 0.002m; EMC = 0.131m

-dY, = -0001m; EMC = 0.327m

-dz, = 0.000m; EMC = 0.162m
FOTOGRAMA 5:

-do = -0°0000; EMC = 0°.0271

-dp = 0°0001; EMC = 0°.0070

-dy = -09.0000; EMC = 09.0039

-dX, = 0.002m; EMC = 0.102m

-dY, = -0.001m; EMC = 0262m

-dzZ, = -0000m; EMC = 0.162m
FOTOGRAMA 6:

-do = -0%.0001; EMC = 09.0302

-dp = 0°0001; EMC = 0°0119

-dy = 0°0000; EMC = 0°0075

-dX, = 0.002m; EMC = 0.128m

-dY, = -0.000m; EMC = 0321m

-dZ, = -0000m; EMC = 0.180m
PUNTO 1:

- dX = 0.001m; EMC = 0.056 m

- dY = -0.001 m; EMC = 0.077 m

- dZ = 0.001m; EMC = 0.177 m
PUNTO 2:

- dX = 0.001m; EMC = 0.053 m

- dY = -0.001 m; EMC = 0.048 m

- dZ = 0.001m; EMC = 0.171m
PUNTO 3:

- dX = 0.001m; EMC = 0.084 m

- dY = -0.001 m; EMC = 0.098 m

- dZ = 0.001 m; EMC = 0.210 m
PUNTO 4:

- dX = 0.001m; EMC = 0.057 m

- dY = -0.001 m; EMC = 0.032m

- dZ = 0.000 m; EMC = 0.303m
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PUNTO 5:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.057 m

-dY = -0.001 m; EMC = 0.033m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.307 m
PUNTO 6:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.080m

- dY = -0.001 m; EMC = 0.045m

-dZ = 0.001 m; EMC = 0.299m
PUNTO 7:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.049m

- dY = -0.001 m; EMC = 0.038 m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.242m
PUNTO 8:

-dX = 0.002 m; EMC = 0.037 m

-dY = -0.001 m; EMC = 0.050 m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0.109m
PUNTO 9:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.036 m

-dY = -0.001 m; EMC = 0.042m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0121 m
PUNTO 10:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.071m

-dY = -0.001 m; EMC = 0.036 m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0.327 m
PUNTO 11:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.048 m

-dY = -0.001 m; EMC = 0.046 m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.116 m
PUNTO 12:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.053m

-dY = -0.001 m; EMC = 0.068 m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0.104 m
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Residuos del ajuste:

R(1) = 0.000001 m
R(3) = 0.000001 m
R(5) = 0.000000 m
R(7) = -0.000000 m
R(9) = -0.000004 m
R(11) = 0.000002 m
R(13) = -0.000001 m
R(15) = -0.000003 m
R(17) = 0.000000 m
R(19) = 0.000003 m
R(21) = 0.000002 m
R(23) = -0.000000 m
R(25) = 0.000002 m
R(27) = 0.000000 m
R(29) = -0.000002 m
R(31) = 0.000004 m
R(33) = 0.000001 m
R(35) = 0.000001 m
R(37) = 0.000000 m
R(39) = -0.000006 m
R(41) = 0.000001 m
R(43) = -0.000000 m
R(45) = 0.000003 m
R(47) = -0.000002 m
R(49) = -0.000002 m
R(51) = -0.000002 m
R(53) = -0.000000 m
R(55) = 0.000002 m
R(57) = 0.000001 m
R(59) = -0.000002 m
R(61) = 0.000002 m
R(63) = 0.000001 m
R(65) = -0.000001 m
R(67) = 0.000004 m
R(69) = 0.000003 m

Py

2)

4)

6)

8)

R(10)
R(12) =
R(14) =
R(16) =
R(18) =
R(20) =
R(22) =
R(24) =
R(26) =
R(28) =
R(30) =
R(32) =
R(34) =
R(36) =
R(38) =
R(40) =
R(42) =
R(44) =
R(46) =
R(48) =
R(50) =
R(52) =
R(54) =
R(56) =
R(58) =
R(60) =
R(62) =
R(64) =
R(66) =
R(68) =
R(70) =

ARA AR
{1 I I

-0.000001 m
-0.000005 m
0.000003 m
-0.000002 m
0.000004 m
0.000001 m
0.000000 m
0.000005 m
-0.000003 m
-0.000002 m
-0.000003 m
-0.000001 m
0.000003 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000001 m
0.000001 m
0.000000 m
-0.000003 m
-0.000002 m
0.000001 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000005 m
0.000007 m
-0.000005 m
-0.000001 m
0.000002 m
0.000004 m
-0.000004 m
0.000004 m
0.000004 m
0.000000 m
-0.000007 m
-0.000006 m
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R(71) = 0.000000m  R(72) = 0.000001 m
R(73)= 0.000000m  R(74)= 0.000005 m
R(75) = -0.000004 m  R(76) = 0.000005 m
R(77) = -0.000002m  R(78) = -0.000003 m
R(79) = -0.000004 m  R(80) = 0.000004 m
R(81) = 0.000005m  R(82) = -0.000001 m
R(83) = -0.000005m  R(84)= 0.000002 m
R(85)= 0.000001m  R(86)= 0.000007 m
R(87) = -0.000000m  R(88) = -0.000005 m
R(89) = 0.000002m  R(90) = -0.000007 m
) =

R(91) = 0.000001m  R(92) = -0.000001 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000007 m

Parametros de orientacion utilizados en la iteracion 38:

FOTOGRAMA 1: FOTOGRAMA 2:
-w = 19.7194 - = 29.0932
_p = -293308 Sp = 297931
_y = 0°5776 Sy = -19.4537
- X, = 42233.676 m - X, = 42598.556 m
-Y, = 51242714 m -Y, = 51234.389m
-7 = 638.587 m -7 = 642.937 m
FOTOGRAMA 3: FOTOGRAMA 4:
-w = 19.3469 -w = 09.7061
-p = -29.7867 - = -19.8467
_y = -199159 .y = 293318
- X, = 42960.869 m - X, = 42363.698 m
-Y, = 51221537 m -Y, = 51880.351 m
-7 = 649.749 m -7 = 628.118 m
FOTOGRAMA 5: FOTOGRAMA 6:
- = 19.0009 - = 29.2255
S = -195868 S = -099670
_y = 192665 _y = 099345
- X, = 42733.369m - X, = 43091.199m
-Y, = 51887.188 m -Y, = 51887.216 m
-7, = 630.093 m -7 = 631.915m
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Coord. terreno aprox. utilizadas en la iteracion 38:

X(m) ¥Y(m) Z(m)
Punto 1 42542.285 50966.530 8.927
Punto 2 42570.570 51320.488 10.614
Punto 3 42270.030 51010.935 -0.263
Punto 4 42668.079 51559.524 13.643
Punto 5 42660.799 51617.522 15.411
Punto 6 42333.811 51556.335 12.413
Punto 7 42799.673 51739.602 17.655
Punto 8 42589.901 52116.314 20.842
Punto 9 42790.445 52053.939 21.657
Punto 10 43087.610 51534.766 13.946
Punto 11 42975.556 50996.550 4.035
Punto 12 43142.258 52276.442 23.052

Resultados de la iteracion 38:

Correcciones a las incognitas y errores medios cuadraticos:
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Estimador var. obs. peso unidad = 0.0000000000444

FOTOGRAMA 1:
-do = -0°0000;
-dp = 0°0000;
-dy = -0°0000;
~dX, =  0.001m:;
-dY, = -0.000m;
-dz, =  0.000 m;

FOTOGRAMA 2:
-do = -0°0000;
-dp = 0°0000;
-dy = -0°0000;
~dX, =  0.001m:;
-dY, = -0.000 m;
-dz, =  0.000 m;

FOTOGRAMA 3:
-do = -0°0000;
-dp = 0°0000;
-dy = 0°0000;
~dX, =  0.001m:;
-dY, = -0.000 m;
-dz, =  0.000 m;

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

EMC
EMC
EMC
EMC
EMC
EMC

09.0415

0°.0201

0°.0086
0.236 m
0.439m
0.164 m

0°.0425

0°.0118

09.0056
0.149m
0.433 m
0.114 m

0°.0402

09.0158

09.0061
0.181m
0.411m
0.136 m
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FOTOGRAMA 4:

-do = -0°.0000; EMC = 0°.0314

-dp = 09.0000; EMC = 09.0108

-dy = -0%.0000; EMC = 09.0063

~dX, = 0001m; EMC = 0.131m

-dY, = -0000m; EMC = 0.327m

-dzZ, = 0000m; EMC = 0.162m
FOTOGRAMA 5:

-do = -0°.0000; EMC = 0°.0271

-dp = 0°.0000; EMC = 0°.0070

-dy = -0%.0000; EMC = 09.0039

-dX, = 0001m; EMC = 0.102m

-dY, = -0000m; EMC = 0.262m

-dZ, = -0000m; EMC = 0.162m
FOTOGRAMA 6:

-do = -0%.0000; EMC = 09.0302

-dp = 0°.0000; EMC = 090119

~dy = 0°.0000; EMC = 09.0075

-dX, = 0001m; EMC = 0.128m

-dY, = -0000m; EMC = 0.321m

-dZ, = -0000m; EMC = 0.180m
PUNTO 1:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.056 m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.077 m

- dZ = 0.000 m; EMC = 0.177 m
PUNTO 2:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.053 m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.048 m

- dZ = 0.000 m; EMC = 0.171m
PUNTO 3:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.084 m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.098 m

- dZ = 0.000 m; EMC = 0.210 m
PUNTO 4:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.057 m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.032m

- dZ = 0.000 m; EMC = 0.303m
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PUNTO 5:

-dX = 0.000 m; EMC = 0.057 m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.033m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.307 m
PUNTO 6:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.080m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.045m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.299m
PUNTO 7:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.049m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.038 m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.242m
PUNTO 8:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.037 m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.050 m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0.109m
PUNTO 9:

-dX = 0.001 m; EMC = 0.036 m

- dY = -0.000 m; EMC = 0.042m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0121 m
PUNTO 10:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.071m

-dY = -0.000 m; EMC = 0.036 m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0.327 m
PUNTO 11:

- dX = 0.000 m; EMC = 0.048 m

-dY = -0.000 m; EMC = 0.046 m

-dZ = 0.000 m; EMC = 0.116 m
PUNTO 12:

-dX = 0.000 m; EMC = 0.053m

-dY = -0.001 m; EMC = 0.068 m

- dZ = -0.000 m; EMC = 0.104 m
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Residuos del ajuste:
R(1) = 0.000001 m

R(3) = 0.000001 m
R(5) = 0.000000 m
R(7) = -0.000000 m
R(9) = -0.000004 m
R(11) = 0.000002 m
R(13) = -0.000001 m
R(15) = -0.000003 m
R(17) = 0.000000 m
R(19) = 0.000003 m
R(21) = 0.000002 m
R(23) = -0.000000 m
R(25) = 0.000002 m
R(27) = 0.000000 m
R(29) = -0.000002 m
R(31) = 0.000004 m
R(33) = 0.000001 m
R(35) = 0.000001 m
R(37) = 0.000000 m
R(39) = -0.000006 m
R(41) = 0.000001 m
R(43) = -0.000000 m
R(45) = 0.000003 m
R(47) = -0.000002 m
R(49) = -0.000002 m
R(51) = -0.000002 m
R(53) = -0.000000 m
R(55) = 0.000002 m
R(57) = 0.000001 m
R(59) = -0.000002 m
R(61) = 0.000002 m
R(63) = 0.000001 m
R(65) = -0.000001 m
R(67) = 0.000004 m
R(69) = 0.000003 m

R(2)
R(4)

R(6)

R(8)

R(10)
R(12) =
R(14) =
R(16) =
R(18) =
R(20) =
R(22) =
R(24) =
R(26) =
R(28) =
R(30) =
R(32) =
R(34) =
R(36) =
R(38) =
R(40) =
R(42) =
R(44) =
R(46) =
R(48) =
R(50) =
R(52) =
R(54) =
R(56) =
R(58) =
R(60) =
R(62) =
R(64) =
R(66) =
R(68) =
R(70) =

-0.000001 m
-0.000005 m
0.000003 m
-0.000002 m
0.000004 m
0.000001 m
0.000000 m
0.000005 m
-0.000003 m
-0.000002 m
-0.000003 m
-0.000001 m
0.000003 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000001 m
0.000001 m
0.000000 m
-0.000003 m
-0.000002 m
0.000001 m
0.000003 m
-0.000002 m
-0.000005 m
0.000007 m
-0.000005 m
-0.000001 m
0.000002 m
0.000004 m
-0.000004 m
0.000004 m
0.000004 m
0.000000 m
-0.000007 m
-0.000006 m
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R(71) = 0.000000m  R(72) = 0.000001 m
R(73)= 0.000000m  R(74)= 0.000005 m
R(75) = -0.000004 m  R(76) = 0.000005 m
R(77) = -0.000002m  R(78) = -0.000003 m
R(79) = -0.000004 m  R(80) = 0.000004 m
R(81) = 0.000005m  R(82) = -0.000001 m
R(83) = -0.000005m  R(84)= 0.000002 m
R(85)= 0.000001m  R(86)= 0.000007 m
R(87) = -0.000000m  R(88) = -0.000005 m
R(89) = 0.000002m  R(90) = -0.000007 m
R(91) = 0.000001m  R(92)= -0.000001 m

Error medio cuadratico de las coordenadas imagen: 0.000007 m

Resultados alcanzados después de la iteracion 38:

264

FOTOGRAMA 1:
-0 = 19.7194; EMC = 090415
- = -293308; EMC = 0°.0201
-y = -095776; EMC = 0°.0086
- XL = 42233.677 m; EMC = 0.236 m
- YL = 51242.714 m; EMC = 0.439 m
-Z, = 638.588 m; EMC = 0.164 m
FOTOGRAMA 2:
-0 = 290932 EMC = 0°.0425
- = -297931; EMC = 0°.0118
-y = -19.4537; EMC = 0°.0056
- XL = 42598.557 m; EMC = 0.149m
- YL = 51234.389 m; EMC = 0.433 m
-Z, = 642937 m; EMC = 0.114 m
FOTOGRAMA 3:
-0 = 19.3469; EMC = 0°.0402
- = -297867; EMC = 0°.0158
-y = -19.9159; EMC = 0°.0061
- XL = 42960.870 m; EMC = 0.181 m
- YL = 51221.537 m; EMC = 0.411m
-Z, = 649.749 m; EMC = 0.136 m
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FOTOGRAMA 4:
-o = 0°.7061; EMC = 0°.0314
- = -19.8467; EMC = 0°.0108
-y = 293318; EMC = 0°.0063
- X, = 42363.699 m; EMC = 0.131m
-Y, = 51880.351 m; EMC = 0.327 m
-Z = 628118 m; EMC = 0.162 m
FOTOGRAMA 5:
-o = 1°.0008; EMC = 0°.0271
-p = -19.5868; EMC = 0°.0070
-y = 19.2665; EMC = 0°.0039
- X, = 42733.369 m; EMC = 0.102 m
-Y, = 51887.188 m; EMC = 0.262 m
-Z = 630.093 m; EMC = 0.162 m
FOTOGRAMA 6:
-o = 292255 EMC = 0°.0302
- = -0°9669; EMC = 0°.0119
-y = 0°.9345; EMC = 0°.0075
- X, = 43091.200 m; EMC = 0.128 m
-Y, = 51887.216 m; EMC = 0.321m
-Z = 631.915m; EMC = 0.180 m
Coordenadas terreno compensadas:
PUNTO 1:
- X = 42542.286 m; EMC = 0.056 m
-Y = 50966.530 m; EMC = 0.077 m
-Z = 8.927 m; EMC = 0177 m
PUNTO 2:
- X = 42570.570 m; EMC = 0.053 m
-Y = 51320.488 m; EMC = 0.048 m
-Z = 10.614 m; EMC = 0.171m
PUNTO 3:
- X = 42270.030 m; EMC = 0.084 m
-Y = 51010.935 m; EMC = 0.098 m
-Z = -0.262 m; EMC = 0.210m

265



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

PUNTO 4:

- X = 42668.080 m; EMC = 0.057 m

-Y = 51559.523 m; EMC = 0.032m

-Z = 13.643 m; EMC = 0.303m
PUNTO 5:

- X = 42660.800 m; EMC = 0.057 m

-Y = 51617.522 m; EMC = 0.033m

-Z = 15.411 m; EMC = 0.307 m
PUNTO 6:

- X = 42333.812 m; EMC = 0.080 m

-Y = 51556.335 m; EMC = 0.045m

-Z = 12.413 m; EMC = 0.299 m
PUNTO 7:

- X = 42799.673 m; EMC = 0.049m

-Y = 51739.602 m; EMC = 0.038 m

-Z = 17.655 m; EMC = 0.242m
PUNTO 8:

- X = 42589.901 m; EMC = 0.037m

-Y = 52116.313 m; EMC = 0.050m

-Z = 20.842 m; EMC = 0.109 m
PUNTO 9:

- X = 42790.446 m; EMC = 0.036 m

- Y = 52053.938 m; EMC = 0.042m

-Z = 21.657 m; EMC = 0.121m
PUNTO 10:

- X = 43087.610 m; EMC = 0.071m

-Y = 51534.765 m; EMC = 0.036 m

-Z = 13.946 m; EMC = 0.327 m
PUNTO 11:

- X = 42975.557 m; EMC = 0.048 m

- Y = 50996.550 m; EMC = 0.046 m

-Z = 4.035 m; EMC = 0.116 m
PUNTO 12:

- X = 43142.258 m; EMC = 0.053m

-Y = 52276.442 m; EMC = 0.068 m

-Z = 23.052 m; EMC = 0.104 m

266



CAPITULO 4: AEROTRIANGULACION POR EL METODO DE LOS HACES DE RAYOS

En el proceso de compensacion, iteracidén y convergencia del sistema de ecuacio-
nes encontramos varias fases: una primera, que incluye la compensacion inicial y las
tres primeras iteraciones, en la que los EMC de los parametros de orientacion exter-
na son bastante grandes (en giros < 15° y en coordenadas < 1 m), ademas, las co-
rrecciones a los parametros de orientacién también son enormes (en coordenadas
de metros y en giros inferiores al medio grado —excepto en la compensacion inicial
que son de grado-).

En una segunda fase, iteraciones 4-12, las correcciones y los EMC de los para-
metros de orientacién externa son menores y disminuyen progresivamente, hasta
llegar a la iteracion 12 en que se produce una estabilizacién de los EMC (permane-
ciendo practicamente sin variacion hasta el final del proceso). No obstante, es esa
iteracion aun se contintan produciendo correcciones de 3° en giros y de 0.8 m en
coordenadas.

En otra fase, que incluye las iteraciones 20-28, las correcciones a los parametros
de orientacion externa son inferiores a 40° en giros e inferiores al decimetro en co-
ordenadas, disminuyendo poco a poco hasta que en la iteracion 29 (inicio de la fase
final), las correcciones angulares son sélo de segundos y las correcciones de coor-
denadas son unicamente de milimetros.

Con respecto a las coordenadas terreno de los puntos densificados, se aprecia
que las precisiones aumentan aproximadamente 3x, estabilizandose sus EMC a par-
tir de la iteracion 12. También se observa que las correcciones a dichas coordena-
das son siempre de menor magnitud que las correcciones a las coordenadas de los
centros de proyeccion.
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5.1. LISTADOS DE COORDENADAS COMPENSADAS

Aerotriangulacion planimétrica (Modelos Independientes)

De bloque ‘libre’ a terreno
compensadas

PUNTO 105003
X =42542.900 m; EMC =0.083 m
Y =50967.113 m; EMC = 0.083 m

PUNTO 105007
X =42571.095 m; EMC = 0.086 m
Y =51321.163 m; EMC = 0.086 m

PUNTO 128011
X =42668.642 m; EMC = 0.088 m
Y =51560.309 m; EMC = 0.088 m

PUNTO 128012
X =42661.398 m; EMC = 0.088 m
Y =51618.374 m; EMC = 0.088 m

PUNTO 127009
X =42334.368 m; EMC =0.099 m
Y =51557.215 m; EMC = 0.099 m

PUNTO 205202
X =42800.188 m; EMC = 0.091 m
Y =51740.458 m; EMC = 0.091 m

PUNTO 205204
X =42790.943 m; EMC = 0.080 m
Y = 52054.806 m; EMC = 0.080 m

PUNTO 127108
X =43088.061 m; EMC = 0.095 m
Y =51535.265 m; EMC = 0.095 m

Sistema ligado

De terreno aproximadas a terreno

compensadas

X =42542.481 m; EMC =0.038 m
Y =50966.918 m; EMC = 0.038 m

X =42570.836 m; EMC = 0.040 m
Y =51321.003 m; EMC =0.040 m

X =42668.459 m; EMC =0.041 m
Y =51560.141 m; EMC = 0.041 m

X =42661.186 m; EMC = 0.041 m
Y =51618.173 m; EMC = 0.041 m

X =42334.008 m; EMC = 0.046 m
Y =51556.967 m; EMC = 0.046 m

X =42800.086 m; EMC = 0.042 m
Y =51740.293 m; EMC =0.042 m

X =42790.938 m; EMC =0.037 m
Y = 52054.676 m; EMC = 0.037 m

X =43088.120 m; EMC = 0.044 m
Y =51535.213 m; EMC =0.044 m
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Sistema libre

PUNTO 105003
X =42542.899 m; EMC = 0.082 m
Y =50967.114 m; EMC =0.082 m

PUNTO 105007
X =42571.098 m; EMC = 0.080 m
Y =51321.155 m; EMC = 0.080 m

PUNTO 128011
X =42668.646 m; EMC = 0.082 m
Y =51560.291 m; EMC = 0.082 m

PUNTO 128012
X =42661.402 m; EMC =0.082 m
Y =51618.355 m; EMC = 0.082 m

PUNTO 127009
X =42334.372 m; EMC =0.093 m
Y =51557.200 m; EMC = 0.093 m

PUNTO 205202
X =42800.193 m; EMC = 0.084 m
Y =51740.443 m; EMC = 0.084 m

PUNTO 205204
X =42790.944 m; EMC =0.077 m
Y =52054.800 m; EMC = 0.077 m

PUNTO 127108
X =43088.077 m; EMC = 0.090 m
Y =51535.240 m; EMC = 0.090 m

PUNTO 42516
dX= 0.063m; EMC=0.060m
dY = 0.041m; EMC=0.060m

PUNTO 42911
dX=-0.033m; EMC=0.059m
dY =-0.090m; EMC=0.059m

PUNTO 42878
dX=0.022m; EMC=0.061m
dY = 0.036 m; EMC=0.061m

PUNTO 42862
dX=-0.053m; EMC=0.061m
dY = 0.013m; EMC=0.061m
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Aerotriangulacion tridimensional (Modelos Independientes)

Sistema ligado

PUNTO 105003

X =42542.471 m;
Y =50966.921 m;
Z= 9.256 m;

PUNTO 105007

X =42570.819 m;
Y =51321.019 m;
Z= 11.144 m;

PUNTO 1002

X =42599.157 m;
Y =51234.308 m;
Z= 643.680 m;

PUNTO 128011

X =42668.441 m;
Y =51560.172 m;
Z= 14.299 m;

PUNTO 128012

X =42661.168 m;
Y =51618.204 m;
Z= 16.042 m;

PUNTO 127009

X =42333.993 m;
Y = 51556.998 m;
Z= 13.201 m;

PUNTO 205202

X =42800.066 m;
Y =51740.314 m;
Z= 18.149 m;

PUNTO 1007

X =42734.003 m;
Y = 51888.751 m;
Z= 630.493 m;

EMC =0.058 m
EMC =0.058 m
EMC =0.067 m

EMC =0.059 m
EMC =0.060 m
EMC =0.165m

EMC=0.117m
EMC =0.256 m
EMC=0.141m

EMC =0.060 m
EMC =0.062 m
EMC =0.249m

EMC =0.060 m
EMC =0.062 m
EMC =0.250 m

EMC =0.069 m
EMC =0.069 m
EMC =0.274 m

EMC =0.062 m
EMC =0.064 m
EMC =0.190 m

EMC =0.099 m
EMC =0.223 m
EMC =0.154 m

Sistema libre

X =42542.471 m;
Y =50966.925 m;
Z= 9.253 m;

X =42570.826 m;
Y =51321.022 m;
Z= 11.147 m;

X =42599.158 m;
Y =51234.301 m;
Z= 643.679 m;

X =42668.453 m;
Y =51560.172 m;
Z= 14.307 m;

X =42661.180 m;
Y =51618.204 m;
Z= 16.050 m;

X =42334.007 m;
Y =51556.997 m;
Z= 13.210 m;

X =42800.075 m;
Y =51740.317 m;
Z= 18.154 m;

X =42734.010 m;
Y =51888.761 m;
Z= 630.497 m;

EMC =0.067 m
EMC =0.067 m
EMC =0.077 m

EMC =0.065m
EMC =0.066 m
EMC =0.174 m

EMC =0.130 m
EMC =0.273 m
EMC =0.151m

EMC =0.065m
EMC =0.067 m
EMC =0.264 m

EMC =0.066 m
EMC =0.067 m
EMC =0.265m

EMC =0.076 m
EMC =0.076 m
EMC =0.290 m

EMC =0.067 m
EMC =0.068 m
EMC =0.200 m

EMC =0.115m
EMC =0.238 m
EMC =0.163 m
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PUNTO 205204

X =42790.925 m;
Y =52054.684 m;
Z= 21.744 m;

PUNTO 127108

X =43088.102 m;
Y =51535.238 m;
Z= 14.427 m;

EMC =0.055m
EMC = 0.056 m
EMC =0.091m

EMC = 0.066 m
EMC =0.066 m
EMC =0.224 m

X =42790.928 m;
Y =52054.687 m;
Z= 21.745 m;

X =43088.117 m;
Y =51535.237 m;

Z= 14.437 m;
PUNTO 42516
dX= -0.014 m;
dY = 0.030 m;
dZ= -0.003 m;
PUNTO 42911
dX= 0.025 m;
dY = -0.018 m;
dZ= 0.004 m;
PUNTO 42878
dX= -0.018 m;
dY = -0.011 m;
dZ= 0.003 m;
PUNTO 42862
dX= 0.008 m;
dY = -0.001 m;
dZ= -0.004 m;

EMC =0.062 m
EMC =0.063 m
EMC =0.098 m

EMC =0.073m
EMC =0.073 m
EMC =0.240 m

EMC =0.049m
EMC =0.049m
EMC =0.052 m

EMC =0.048 m
EMC =0.048 m
EMC =0.052 m

EMC =0.050 m
EMC =0.049m
EMC =0.052m

EMC =0.050 m
EMC =0.049 m
EMC =0.052 m

Aerotriangulacion por el Método de los Haces de Rayos

PUNTO 105003

X =42542.286 m;
Y =50966.530 m;
Z= 8.927 m;

PUNTO 105007

X =42570.570 m;
Y =51320.488 m;
Z= 10.614 m;
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EMC = 0.056 m
EMC = 0.077 m
EMC= 0.177m
EMC = 0.053 m
EMC = 0.048 m
EMC= 0.171m
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PUNTO 1002

X =42598.557 m;
Y =51234.389 m;
Z= 642937 m;

PUNTO 128011

X =42668.080 m;
Y =51559.523 m;
Z= 13.643 m;

PUNTO 128012

X =42660.800 m;
Y =51617.522 m;
Z= 15.411 m;

PUNTO 127009

X =42333.812 m;
Y =51556.335 m;
Z= 12.413 m;

PUNTO 205202

X =42799.673 m;
Y =51739.602 m;
Z= 17.655 m;

PUNTO 1007

X=42733.369 m;
Y =51887.188 m;
Z= 630.093 m;

PUNTO 205204

X =42790.446 m;
Y =52053.938 m;
Z= 21.657 m;

PUNTO 127108

X =43087.610 m;
Y =51534.765 m;
Z= 13.946 m;

EMC =
EMC =
EMC =

EMC =
EMC =
EMC =

EMC =
EMC =
EMC =

EMC =
EMC =
EMC =

EMC =
EMC =
EMC =

EMC =
EMC =
EMC =

EMC =
EMC =
EMC =

EMC =
EMC =
EMC =

0.149m
0.433 m
0.114 m

0.057 m
0.032 m
0.303 m

0.057 m
0.033 m
0.307 m

0.080 m
0.045m
0.299 m

0.049 m
0.038 m
0.242 m

0.102 m
0.262 m
0.162 m

0.036 m
0.042 m
0.121m

0.071m
0.036 m
0.327 m
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COORDENADAS DE PUNTOS AISLADOS, DENSIFICADOS Y CENTROS DE

Sistema ligado

De bloque ‘libre’ a
terreno compensadas

PROYECCION
Aerotriangulacion planimétrica (Modelos Independientes)

Sistema ligado

De terreno aproximadas
a terreno compensadas

Sistema libre

De bloque ‘libre’ a
terreno compensadas

PUNTOS |  Xt(m) Y1(m) Xt(m) Y1(m) Xt(m) Y1(m)
101001 | 42270.237 51011.425 | 42270.134  51011.350 | 42270.277 51011.430
1001 | 42257.366 51260.330 | 42234.035 51242.176 | 42257.398 51260.320
1002 |42622.537 51251.632 | 42599.226  51233.572 | 42622.548 51251.635
101014 | 42975.868 50996.614 | 42975.957 50996.840 | 42975.867 50996.645
1003 | 42985.072 51238.883 | 42961.688 51220.844 | 42985.062 51238.900
1006 | 42386.812 51900.303 | 42364.222  51882.666 | 42386.814 51900.260
201201 | 42590.531 52117.358 | 42590.322  52117.122 | 42590.513 52117.309
1007 | 42756.591 51906.813 | 42734.117  51889.343 | 42756.570 51906.782
1008 |43114.079 51907.122 | 43091.715 51889.814 | 43114.038 51907.104
201309 | 43142538 52276.967 | 43142.596  52277.033 | 43142.482 52276.929

Aerotriangulacion tridimensional (Modelos Independientes)
Sistema ligado Sistema libre

PUNTO Xt(m) Y1(m) Z1(m) X1(m) Y1(m) Z1(m)
101001 42270.130 51011.352 0.164 42270.131 51011.371 0.164
1001 | 42233.898 51242.849 639.442 42233.907 51242.854 639.435
101014 42975.970  50996.862 4.161 42975.958 50996.861 4.160
1003 | 42961.567 51221.545 650.376 42961.562 51221.529 650.368
1006 | 42364.075 51883.346 628.077 42364.100 51883.337 628.081
201201 42590.295  52117.179 19.825 42590.323 52117.169 19.843
1008 43091.584  51890.515 631.700 43091.597 51890.484 631.704
201309 | 43142.578 52277110 21.671 43142.602 52277.082  21.692
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Aerotriangulacion por el Método de los Haces de Rayos

PUNTO XT(m) YT(m) ZT(m)
101001 42270.030 51010.935 -0.262
1001 42233.677 51242.714 638.588
101014 42975.557 50996.550 4.035
1003 42960.870 51221.537 649.749
1006 42363.699 51880.351 628.118
201201 42589.901 52116.313 20.842
1008 43091.200 51887.216 631.915
201309 43142.258 52276.442 23.052
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5.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las precisiones obtenidas en los parametros de transformacion o de orientacion
externa, y en las correcciones a las coordenadas terreno aproximadas vienen
caracterizadas por los errores medios cuadraticos (EMC).

Método de los Modelos Independientes:

Aerotriangulacion tridimensional: sistema libre

Analizando los resultados del sistema libre (con peso unidad) se observa que
las coordenadas de los puntos de apoyo se pueden corregir en cantidades
centimétricas en planimetria (< 3 cm) y milimétricas en altimetria (< 4 mm).
Ademas, los EMC indican que las precisiones de las coordenadas de los puntos
de apoyo son muy superiores a las del resto de los puntos. Ademas, destaca la
homogeneidad que se alcanza en los errores de las tres componentes (X, Y,Z) con
valores aproximadamente de 5 cm. No obstante, estos resultados muestran que
las coordenadas de los puntos de apoyo no son exactas y que, por tanto, son
corregibles®.

Las coordenadas terreno de los puntos dobles, triples y cuadruples ofrecen
grandes disparidades en los EMC, sobre todo en la componente altimétrica; los
centros de proyeccion de ambas pasadas presentan mayores errores en la
componente Y que en las componentes Xy Z.

Aerotriangulacion tridimensional: sistema ligado

Los resultados obtenidos son practicamente idénticos a los obtenidos en el
sistema libre: las discrepancias son como maximo del orden del centimetro.

Al dejar fijas las coordenadas de los puntos de apoyo los EMC obtenidos en el
sistema ligado son ligeramente inferiores a los del caso de sistema libre
(contrariamente a lo que cabria esperar). EI comportamiento de los errores
alcanzados en las coordenadas es igual al comentado en el caso anterior.

Aerotriangulacion planimétrica: sistema ligado

Gracias a la resolucion del sistema ligado utilizando dos tipos de observables
distintos (coordenadas bloque ‘libre’ y coordenadas terreno aproximadas), se
puede apreciar la ventaja que supone el disponer de coordenadas que se
encuentren cerca de las posiciones espaciales definitivas. En el primer caso (que

9 @ i s . . : :
Si quisiéramos alcanzar la maxima precision en el sistema de ecuaciones, dichas coordenadas se
corregirian para eliminar los sistematismos y se volveria a resolver desde el inicio el sistema de
ecuaciones. Ofra cuestion totalmente distinta es si podemos oficialmente variar dichas coordenadas.
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emplea las coordenadas modelo bloque ‘libre’) como las coordenadas terreno a
hallar se encuentran teéricamente muy alejadas y no orientadas con respecto a la
realidad fisica, una unica compensacién planimétrica no es suficiente para
alcanzar resultados aceptables (véanse los valores de las coordenadas terreno
compensadas tras el ajuste). Todo lo contrario sucede en el segundo caso (en el
que se utilizan las coordenadas terreno aproximadas), puesto que las
coordenadas terreno compensadas que se obtienen son mucho mas precisas que
en el primer caso.

En el bloque fotogramétrico estudiado, los EMC correspondientes a las
coordenadas de los puntos de paso siguiendo el segundo caso son casi la mitad
que los ocurridos en el primer caso. Ademas, los valores de las coordenadas
terreno compensadas son correctas si las comparamos con las coordenadas
obtenidas a partir de compensaciones tridimensionales (las discrepancias
encontradas son inferiores a 3 cm). Sin embargo, resulta paradéjico comprobar
que se alcanzan elevadas precisiones en las coordenadas terreno de los puntos
de paso, mientras que se obtienen unas precisiones muy bajas en los parametros
de transformacion traslacionales por modelo estereoscopico.

La resolucion planimétrica del bloque ‘libre’ (por medio de un sistema libre o
ligado) requiere obviamente una compensacion altimétrica adicional a la
compensacion planimétrica. Procediendo de este modo salvamos la introduccion
de posibles errores acumulativos en el sistema de ecuaciones por el hecho de no
pasar de bloque ‘libre’ a coordenadas terreno aproximadas.

Aerotriangulacion planimétrica: sistema libre

La resolucidén de este sistema de ecuaciones también confirma, al igual que
sucede en el caso de aerotriangulacion tridimensional sistema libre, que las
coordenadas de los puntos de apoyo ofrecen mayores precisiones que las de los
puntos de paso, asi como que dichas coordenadas también se pueden corregir.

El analisis de resultados de la aerotriangulacién planimétrica (sistema ligado)
en el que se emplean las coordenadas bloque ‘libre’ es extrapolable a lo que
sucede en esta compensacion, si bien, los EMC de las coordenadas de los puntos
de paso mejoran ligeramente y los EMC de los puntos de apoyo muestran valores
que rondan los 6 cm.

Método de los Haces de Rayos:

La calidad de los datos iniciales es fundamental para obtener resultados de
precision. Los errores que se cometen en la medicidén de las coordenadas imagen se
transmiten integramente a los resultados finales, bien sean las coordenadas terreno
de los puntos medidos o los parametros de orientacion externa de los fotogramas.
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En el capitulo anterior se comprueba la sensibilidad de este método en lo que
respecta a su posible resolucion: la eliminacién de un unico punto del sistema de
ecuaciones (aunque desafortunadamente fuese punto de apoyo) permitidé la
convergencia del sistema.

La calidad del ajuste, medida a partir del estimador medio cuadratico de peso
unidad, alcanza un valor global de 7 n. Este valor (estimador) entra dentro de lo
previsible para casos de aerotriangulacion como el tratado: empleo de puntos
naturales, no introduccién en el ajuste de parametros adicionales, etc.

Los EMC de las coordenadas de los puntos de paso y centros de proyeccion
vuelven a reflejar comportamientos parecidos a los resultados logrados en las
aerotriangulaciones tridimensionales por el método de los modelos independientes:
en los puntos de paso se obtienen mayores precisiones planimétricas que
altimétricas, mientras que en los centros de proyeccion los errores en la componente
Y son superiores al resto de las componentes.

En el bloque fotogramétrico tratado, a posteriori, puede extrapolarse que las
precisiones que se logran en las coordenadas planimétricas de los puntos de paso
son mejores empleando el método de los haces de rayos que el método de los
modelos independientes; con las coordenadas altimétricas de los puntos de paso
sucede lo contrario. También parece cierto que la compensacion tridimensional (bien
sea de un sistema libre o ligado) por el método de los modelos independientes
ofrece mayor homogeneizacién e igualdad de errores tanto en los parametros
alcanzados como en las coordenadas planimétricas.

Puntos aislados, densificados y centros de proyeccioén: analisis de resultados

A la vista de los resultados tenemos que:

- El método de los haces de rayos determina para cada punto compensado la
precision obtenida a través de los EMC de cada una de las componentes. Las
precisiones planimétricas de las coordenadas de los puntos son muy superiores
a las coordenadas altimétricas.

- Las coordenadas terreno calculadas de cualquier punto son bastante fiables si
se utiliza el método tridimensional de los modelos independientes.

- Si se eligiese un método de compensacion que requiriese de los modelos inde-
pendientes en su simplificacion planimétrica unicamente, y se quisiera obtener
suficiente precision en las coordenadas de los puntos de paso y de los centros
de proyeccion, habria que calcularse las coordenadas terreno aproximadas de
los puntos previamente a la fase de compensacion. Esto ultimo no haria falta si
se realizase un ciclo de compensaciones planimétricas—altimétricas.

279



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

280



BIBLIOGRAFIA

American Society of Photogrammetry, Manual of Photogrammetry, Cuarta
edicion, 1980.

Chueca Pazos, M. , Topografia, Tomo Il. Editorial Dossat, 1982.

Ll Guillem Pico, S. , Herraez Boquera, J., Restitucion Analitica, (Método de la de-

terminacion simultanea de todos los elementos de orientaciéon), SPUPV-91.499.

Herraez Boquera, J., Guillem Pico, S., Aerotriangulacion. Método de los modelos
independientes. SPUPV-92.75.

Kraus, K., Photogrammetry. Volume |, Fundamentals and Standard Processes,
Cuarta edicion. Editorial Dummler, 1993.

Kraus, K., Photogrammetry. Volume I, Advanced Methods and Applications,
Cuarta edicion. Editorial Dummler, 1997.

Lerma Garcia, J.L., Problemas de Fotogrametria I. Servicio de Publicaciones de
la Universidad Politécnica de Valencia, 1999.

Lerma Garcia, J.L., Problemas de Fotogrametria Il. Servicio de Publicaciones de
la Universidad Politécnica de Valencia, 1999.

Lerma Garcia, J.L., Problemas de Fotogrametria Ill. Servicio de Publicaciones
de la Universidad Politécnica de Valencia, 1999.

Moffit, F.H., Mikhail, E.M., Photogrammetry, Tercera Edicién. Editorial Harper &
Row, 1980.

Richards, J.A., Remote Sensing Digital Image Analysis. An Introduction,
Segunda Edicion. Editorial Springer-Verlag, 1993.

Zhizhuo, W., Principles of Photogrammetry (With Remote Sensing). Press of
Wuhan Technical University of Surveying and Mapping. Publishing House of
Surveying and Mapping, Beijing, 1990.

Wolf, P.R., Elements of Photogrammetry, with air photo interpretation and
remote sensing, Segunda Edicion. Editorial McGraw-Hill, 1983.

281



AEROTRIANGULACION: CALCULO Y COMPENSACION DE UN BLOQUE FOTOGRAMETRICO

282



