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Resumen 

El proceso inicial de un levantamiento fotogramétrico es el de calibración de la cámara, el cual consiste en la determina-

ción de sus parámetros de orientación interior. Este proceso se realiza para cada cámara métrica fabricada, sea aérea o 

terrestre, en bancos de laboratorio de la compañía que la manufactura. La calibración de laboratorio constituyó hasta ha-

ce poco la diferencia fundamental entre las cámaras métricas  utilizadas en fotogrametría, y las cámaras no métricas de 

uso común. El perfeccionamiento de la tecnología de la imagen digital junto con el surgimiento de la visión por compu-

tadora, hicieron posible reemplazar los costosos bancos de laboratorio por programas de computación para determinar los 

parámetros de orientación interior, haciendo uso de las ecuaciones proyectivas. El presente trabajo describe el proceso de 

calibración de una cámara no métrica por el método de la Transformación Lineal Directa (TLD), para su uso en levanta-

mientos fotogramétricos, aéreos y terrestres 

Palabras clave: cámara digital no-métrica, calibración, TLD, fotogrametría. 

Abstract 

The initial process of a photogrammetric survey is the calibration of the camera, which consists in determining its interior 

orientation parameters. This process is performed for each metric camera produced, aerial or terrestrial on the laboratory 

benches of the manufacturing company. Until recently, the laboratory calibration constituted the fundamental difference 

between the metric cameras used in photogrammetric, and the non-metric cameras commonly used. Improvements in digital 

imaging technology along with the emergence of computer vision, made possible to replace costly laboratory benches by 

computer programs to determine the interior orientation parameter using the projective equations. This paper describes the 

calibration of a non-metric camera by the Direct Linear Transformation (DLT) method, for its use in aerial or terrestrial 

photogrammetric surveys. 
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1 Introducción 

En un proyecto fotogramétrico, la calibración de la 

cámara constituye la primera actividad a realizar, la cual 

consiste en determinar los parámetros de orientación inte-

rior de la toma de imágenes fotográficas: distancia focal, 

coordenadas del punto principal, y distorsiones radial y tan-

gencial. Estos parámetros  afectan la formación de imagen, 

y por consiguiente, la reconstrucción del modelo 3D.  

La calibración de la cámara es un proceso minucioso 

que se realiza para cada cámara, en bancos de laboratorio 

de la compañía que la manufactura, y sus resultados son 

utilizados en la restitución fotogramétrica.  

El surgimiento de las cámaras digitales permitió reem-

plazar los costosos bancos de laboratorio por programas ba-

sados en las ecuaciones proyectivas, dado el carácter numé-

rico de la imagen digital, donde cada elemento que 

conforma la imagen (píxel) puede ser considerado como un 

punto con coordenadas x,y conocidas, producto de la pro-

yección de un punto X,Y del mundo real. La aplicación de 

las ecuaciones proyectivas permite determinar los paráme-

tros de orientación, los cuales son: 

 Posición del centro de la imagen. 

 Distancia focal. 
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 Factores de escala diferentes para los pixeles de las co-

lumnas y de las filas. (los pixeles no son cuadrados nece-

sariamente). 

 Factor de razón de aspecto. 

 Distorsión radial y tangencial de las lentes.  

La visión por computadora o visión artificial fue una 

de las primeras disciplinas en hacer uso de la cámara digi-

tal, dada la necesidad de procesar las imágenes inmediata-

mente después de ser captadas, en aplicaciones de robótica 

o de identificación de objetos. Para ello, se desarrollaron los 

métodos de calibración de cámara digital utilizados actual-

mente tales como el método de Zhang (1999),  o de Tsai 

(1987), y otros desarrollados específicamente para el campo 

de la fotogrametría,   tales como el método de la Transfor-

mación Lineal Directa (TLD),  propuesto por Abdel-Aziz y 

Karara, 1971 (en la bibliografía internacional se le conoce 

con la sigla DLT por Direct Linear Transformation).  Me-

diante la TLD se puede resolver un sistema de ecuaciones 

lineales, para determinar la orientación de una imagen sin 

tener que introducir valores iniciales aproximados. 

En este artículo se describe la calibración de una cá-

mara digital no métrica  usando el método de la Transfor-

mación Lineal Directa, a través de un programa desarrolla-

do en el Instituto de Fotogrametría de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de Los Andes. 

2 Transformación Lineal Directa (TLD) 

Todo método de calibración de cámara analógica o di-

gital, se fundamenta en el principio de la proyección cen-

tral; si puntos comunes del objeto y de la imagen están re-

presentados por vectores homogéneos, entonces la 

proyección central es una transformación lineal, tal como se 

ilustra en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Proyección Central 

Las ecuaciones de la TLD relacionan las coordenadas 

objeto (X,Y,Z) con las coordenadas imagen (x,y) (Mikhail, 

2001), mediante la siguiente expresión: 

        (1) 

Donde: 

X, Y: Coordenadas del punto P,   en el sistema X,Y. 

x,y: Coordenadas del punto P en el sistema x,y 

mij: Coeficientes de la matriz  de M de transformación 

(para i=1,2,3 y  j=1,2,3,4). 

Para  simplificar la notación, la matriz M se divide por 

el coeficiente m34 y se renombra como L. Esto es:  

 (2) 

 (3) 

Dado que la cámara no se encuentra en el origen de 

coordenadas, las ecuaciones de la TLD  (Ec. 1), pueden ex-

presarse como sigue: 

  
1ZLYLXL

LZLYLXL
x

11109

4321

 (4) 
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1ZLYLXL

LZLYLXL
y

11109

8765

 (5) 

Donde: 

X, Y: Coordenadas del punto P, en el sistema de coor-

denadas reales. 

x,y: Coordenadas del punto P en el sistema de coorde-

nadas imagen. 

L1, L2, L3 , L5, L6, L7, L9, L10, L11 : Coeficientes de rota-

ción. 

L4, L8 : Coeficientes de desplazamientos en X y en Y. 

A partir de las Ec. 1 y las coordenadas reales (Xi,Yi), y 

de imagen (xi,yi) de n puntos de control (i=1,2, ..,n),  pueden 

determinarse los parámetros  Lk, (k=1,..,11) mediante las 

ecuaciones siguientes: 

 (6) 

Donde,    la matriz A es 

  

la matriz L es: 

  

y la matriz X es: 

 

  

Resolviendo las. Ec. 6 a través de mínimos cuadrados, 

se tiene la siguiente expresión: 

 

Una vez conocidos lo parámetros Lk,  se pueden deter-

minar fx y fy que representan la distancia focal de la cámara  

sobre los ejes x e y,  respectivamente y las coordenadas del 

centro de proyección son x0,y0, mediante las expresiones si-

guientes: 
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Partiendo de las ecuaciones anteriores se desarrolló el 

programa CALCAM en Matlab para realizar la calibración 

de una cámara digital no métrica usando TLD. 

3 Aplicación práctica 

Para ilustrar  el proceso de la calibración se utilizó una 

cámara digital no métrica, cuyas características se describen 

a continuación: 

Modelo: Sony Cyber-shot DSC-W1 

Total de pixeles: 5.255.000 

Total de pixeles efectivos: 5.090.000 

2592 pixeles horizontales 

1944 pixeles verticales. 

Formato de imagen: jpeg. 

Objetivo: Carl Zeiss Vario-Tessar  f = 7.9 – 23.7 F2.8 – 5.2 

Zoom óptico 3X. 

CCD: 9.04 mm (tipo 1/1.8”) filtro RGB. 

Con este modelo de cámara se hicieron varias tomas 

fotográficas del pasillo del Instituto de Fotogrametría de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de Los Andes. Es-

tas imágenes permitieron establecer referencias nítidas e 

inequívocas en las intersecciones de los bloques  sin frisar. 

De las intersecciones escogidas como puntos de referencia, 

se midieron tanto las coordenadas imagen (pixeles) de estos 

puntos, como sus coordenadas reales (cm), colocando el 

origen (0,0,0) en la pared del fondo (Fig. 2). Los resultados 

de estas mediciones se muestran en la Tabla 1. 
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Fig. 2. Pasillo del Instituto de Fotogrametría de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Los Andes, lugar donde se realizaron las mediciones

Tabla 1: Coordenadas reales e imagen de los puntos. 

Punto x (pixeles) y (pixeles) X (cm) Y (cm) Z (cm) 

1 1235 2090 0 0 144 

2 1240 1603 0 103 144 
3 1236 1502 0 124 144 

4 1422 1588 0 124 350 

5 1421 1750 0 103 350 
6 1412 2459 0 0 350 

7 499 2353 132 0 300 

8 574 2158 132 0 107 
9 572 1630 132 102 197 

10 578 1481 132 130 197 

 

Las mediciones fueron procesadas con el programa de 

calibración mediante TLD, CALCAM, obteniéndose los si-

guientes resultados: 

L1 =  -4,34054880171 

L2 =  -0,05422770394 

L3 =  -1,72246256621 

L4 =   1.469,90078714163 

L5 =   -0,22270089191 

L6 =   -4,26890561040 

L7 =    -0,95701291758 

L8 =   1.211,55213897027 

L9 =    0,00009548538 

L10 =    0,00014348081 

L11 =   0,00142664117 

x0 =    1.394,50 pixeles (Posición horizontal del centro de 

proyección sobre el sensor). 

y0 =    968,08 pixeles (Posición vertical del centro de pro-

yección sobre el sensor). 

fx = 2.935,5 pixeles (Distancia focal en x). 

fy = 2.890,6 pixeles (Distancia focal en y). 

x = y = 11,3230 pixeles. 

A fin de comprobar la calidad de Los valores obtenidos 

mediante el programa desarrollado CALCAM,  se compara-

ron éstos con los obtenidos mediante el programa Camera 

Calibration Toolbox, creado por Jean-Yves Bouguet, el cual  

hace uso de un blanco plano, al estilo de un tablero de aje-

drez, para realizar la calibración por homografías. Los re-

sultados  obtenidos  para la misma cámara utilizada, son los 

siguientes: 

fx = 3076.44499    pixeles 

fy = 3046.36171   pixeles 

x0 = 1323.45917  pixeles 

y0 = 868.81874   pixeles 

4 Conclusiones 

La Transformación Lineal Directa (TLD) se presenta 

como un método para la calibración de cámaras digitales 

accesible, debido a la simplicidad del proceso de cálculo. 

Sin embargo, su campo de aplicación se limita a situaciones 

donde la precisión requerida no sea muy elevada, como 

ocurre en muchos casos de levantamientos arqueológicos y 

arquitectónicos.  Al comparar los resultados obtenidos en 

Origen 
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este trabajo con la calibración mediante homografías, con-

siderado éste último como uno de los métodos más exactos 

de calibración digital, se verifica que la diferencia no sobre-

pasa el límite máximo de diferencia entre distintos métodos 

de calibración de cámaras digitales, el cual tiene el límite 

práctico de 10%. 
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