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RESUMEN

Para la elaboracidn de muchos proyectos de Ingenlieria Civil,
€z Indispensable disponer de planos topogrdficos confiables del
Terreno sobre el cual estos proyectos se vayan a ejecutar.

Generalmente estos 'evantamientos se efectlan por lo métodos
tradicionales de la Topogrfi{a cldsica, sin embargo en algunos
ta508 debldo a dificultade: tales como:

a. Necesldad de efectuar el levantamiento en un tlempo muy
torto.

b. Terreno de relieve muy encarpadeo o dificil de aceeso.

¢. Inestablilidad del Terreno.

S5¢ hace necesarfc la ap.icacién de 1la fotograpetria
terrestre por presentar ventajas como:

- rapidez en el trabajo de campo

- contacto fisico muy limitade con la auperficie a medir

- alta precisidn en las mediciocnes

En este artfiecule se exponen dos ejemplus tipicos de estas
aplicaciones, el primerc en el ecfileule de volumenes de
mvimientos de tierra y el segundo en el levantamiento de detalle
de un sitio de presa de dificil acceseo.

ABSTRACT

Terrestrial topographical maps are a basic requirement for
many Civil Engineering proejects. Commenly those maps are
tlaborated through the use of traditional field surve ' methods,
In some instances, when:

a) The survey has to be completed in a short time pe-iod

b) The terrain surface is very rough or of difficult
accesibility

e) The terrain has inestability

Then it is necessary the use of terrestrial photogrammetry
for having the advantajes:

= field work is faster

= limited physical contact with the terrain surface

= high precision on measurements

This article shows two examples of aplications. The first arn
Earthworks computations. The second on surveying of a DAM site,



INTRODUCCION

La Fotogrametrlia es la clencia que se encarga de efectuar
mediciones por intermedio de fotograffas, para determinar asi las
caracteristicas geométricas tales como: tamafie, forma y posicién
del objeto fotografiado.

Aln cuando, uno de los usos mas extensos y conocidos de la
Fotogrametria ha sido en la produccidn de mapas topogrdaficos a
partir de fotografias aéreas, actualmente se le estd dando usos
diferentes a los tradicionales mediante la aplicacidn de 1la
Fotogrametria Terrestre, en la que las fotografias se toman con
cdmaras estacionadas sobre el terrenc. Asi podemos considerar la
Fotogrametria como una rama de la metrologla en la cual en vez de
efectuar mediciones directas sobre el objeto, primerc ze efectda
el reglstro de una imagen sobre la cual posteriormente se hacen
mediciones.

Uno de los campos en los cuales la Fotogrametria Terrestre
encuentra muchas aplicacions es en el de los levantamientos para
Ingenlerfa Civil.

Generalmente estos levantamientos se efectuan por lo métodos
tradicionales de Topograffa cldsica con buenos resultados, sin
embargo existen casos donde hay dificultades tales como:

- Necesidad de efectuar el levantamiento en corto tiempo

= Terrenc de relieve muy escarpado y diffecil accesa

- Inestablilidad del terreno

En estos casos se hace necesaria la aplicacidn de 1la
Fotogrametria Terrestre por presentar las siguientes ventajas:

- Rapidez al efectuar el trabaje de campo

- Contacto fisico muy liitade ¢ inexistente con el terreno a
levantar

- Alta precisicén y fidelidad en la medicifin de las
caracteristicas geométricas del terrens

A pesar de lo anterior debe tomarse en cuenta que:
- Toda la medicidn depende de la calidad de la imagen
fotogrifica
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= HNoe siempre es posible fotografiar todo el terrenc de
interéa

El objetivo del presente trabajo ea el de presentar el
procedimiento de levantamientos del terrno con Fotogrametria
Terrestre - flustrarle con dos ejemplos de aplicaciones
concretas.

PRINCIPIOS MATEMATICOS DE LA FOTOGRAMETRIA TERRESTRE

Una fotografia desde el punto de vista de la proyectiva es
una proyeccién central en la que todos los rayes pasab a través
de un centro de proyeccidén situwade en algun lugar del sistema de
lente ¥y en la cual existe un elemente proyectade (la superficie
del terrene) y un plano de proyeccién que es la placa del
negativo.

Las ecuaciones generales que nos dan la descripeidn
gatemitica de la proyeccidn ecentral de puntos del terrens sobre
una fotografla son:

a (X=X) + (Y=Y} + ag(2-Z,)

a; (X=X ) + ag(¥-¥ ) + (z-2)

3y
a,(X-Xx_) «+ as{I-Ial + aglZ-Z )
a?{x-xo} + ag(Y=Y_ ) + ag(z-2.)

donde

L,¥Y,2: Son las cordenadas de puntoa
en el sistema de coordenadas del
terreno .

In.'fc,?.u= Son las coordenadas del
centro de proyeccldn en el sliste=
pe de coordenadas del terrenc. “

*

F18.1.--Proyeceion de punios dol Lerreng
sobra una fotografia
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Xy¥t Son las coordenadas del punte proyectado sobre el negativo
fotograrfade em el asistema de coordenadas de la fotografia
(diferenciando x°, ¥  para la fotografia izquierda y x", y" pars
la fotografla derecha}.

C: Distancia principal de la céimara fotogrifica.

Los coeficlientes a0 25 aj .,..ag son funcidn de las
inclinaciones vy & w 98 la cdmara, econsiderando un eje X
primario, un eje Y secundario y un eje Z terciario.

Al utilizar estas fdrmulas en fotegrametrla terreatre
debemos tomar en cuenta el intercambic que efectuamos entre los
ejes Z e ¥, asl pues denominamos:

4 ) Y
Eje X al eje X 8
Eje H al eje ¥
Eje ¥ al eje Z 5
Fotometria - Fotometria
terrestre

Fi0.2

Invirtiende las ecuaciones anteriores y sustituyendo en
ellas esta nomenclatura obtenemos las ecuaclones que nos dan la
coordenadas del punto en el terreno a partir de las coordenadas,
medidas sobre el negativo fotogrdfico, del punto proyectado.

X = Ka . B o+ Ay + a?c
-(Y - Io} 8% + Ay + agc
H - H, ) 2% 4 BgY + aac
-(Y - In} a3% + 8gy + ngG

CASOS DE LA ESTEREQFOTOGRAMETRIA TERRESTRE

En la Esterecfotogrametr{a Terrestre podemos distinguir
cuatre casos © conflguraciones utilizadas en la toma de las
fotografias, las cuales serdn analizadas a continuacidn:
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Caso normal
Los ejes principales de las cémaras son horlzontales,
paralelos entre sf y perpendlculares a la linea de base. El valor
de las rotaciones ¢, &, es cero pero para ambas cdmaras y las
coordenadas de los centro de proyeccién de las fotograflas son:
¥
Fotograf{a izquierda K, =¥, =H =20

Fotografia derecha X, =B 1 =H =0

% ® o
Caso paralelo deaviado: FI0.3.
Los ejes principales de las cédmaras son horizontales,
paralelos entre al pero no perpendiculares a la llnea de base.
El wvalor de las rotaclones ¥ ,4 ,w €8 cero para ambas
cimaras y las coordenadas de los centro de proyeceidn de las
fotografias son:

Fotografia izquierda X, =1, = Hy = 0

Fotegrafla derecha Xy = B Cos ®,

= =0
I, = B Sen &, Hy = F10.4

Donde ¢, es el giro de la linea de base con respecto al eje X.

Caso oblicuo

Los ejes principales de las céimaras son paralelos entre af,
perpendiculares a la linea de base, peroc inclinades con respecto
al plano horizontal.

El valor de las rotaclonesw , 4 e85 cero para ambas cdmaras
mientras que exiate una rotacidn w= w 1.

Las coordenadas de los centres de proyeceidn de la
fotografias son:



Fotografia izquierda Xy = Yo = Hy = 0

Fotografia derecha Xog = By, Yy = Hy = 0

o,

Caso general FIB.S

En este caso las fotografias se toman con pequefas
inclinacionesk ,¢ , w, en consecuencia los ejes principales de
las cdmaras no son paralelos entre sf.

Los centros de proyeccibn no
estdn alineados sobre el eje
X, ya que puede existir des-
plazamiento relativo de una
de las cdmaras en la direc- FIB.6

cién de los ejes H e Y. En consecuencia tomamos como coordenadas
de los centros de proyeccidédn los siguientes valores:

Fotografia izquierda Xy = rﬂ = Hy =0
Fotografia derecha Xo = By 3 T, = ay ; Hﬂl = By

CONSIDERACIONES RESPECTO A LAS PRECISIONES OBTENIBLES EN LA
MEDICION DE LAS COORDENADAS X, Y, H.

Al utilizar Instrumentos andlogos para la obtencidn de las
coordenadas X, ¥, H del terreno nosostros seguimos el proceso
dado en el diagrama del flujo a continuacién.



OBSERVACION DE PARALAJES

P, ¥ P

¥

|
| ORIENTACION RELATIVA |

| orIeNTaCION ABSOLUTO |

OBSERVACION DE COQORDENADAS
EN EL INSTRUMENTO DE RESTITUCION

La precisién de loa paralajes X e Y [Fx ¥ Fy) depende de:

1. Exactitud geométrica de la fotografia

2. Error del instruments de restitucién

3. Error del cperader eén la observacién o eliminacidn
de los paralajes

Asumliendo que estos errores son accidentales sobre toda
la extensién del modelo tenemoa:

2 R 2 2
4 paralaje ° a fotograffa® o instrumento ¥ © observacidn

La experiencia ha moatrade que los sigulentes valores
estimados pueden ser utilizados (H. Hoschtitzky). Theory of
Relative and Absolute Orientation).

2 2 2 e 2. 2
o totograffa ® 23U P T ghseryacin 2% ¥ 3 9 incsrunento * 90 M
De acuerde a estos valores, podemos asumir la desviacidn

estdndar de una observacién de paralaje LPx o P
g = 1My , a la escaly de la fotografia.

Los errores cometidos en la orlentacidn relativa, producen
deformaclones d., dil" dy sobre el modelo estereoscdpico. Sin
embargo, cuando efectuamoes la orientacién absoluta mediante la
ayuda de puntos de control sobre el terremc u objeto a levantar,

Y} en un punto es



podemes eliminar toda la parte lineal de la deformacidn del
modelo en ¥, Y, H.

En consecuencia, leos errores en la wmedicidén de las
coordenadas sobre el modelo orientado dependen de los errores no
lineales de la crientacién relativa, de las imperfecciones en la
orientacién abscluta, y de la correcta eliminacién de los Px ¥
ubicacldén exacta de la marca flotante sobre las puntos.

En un modelo correctamente orientado, la principal fuente de
error proviene de la correcta eliminacidn de los Py de la
ubicacién exacta de la marca flotante sobre les puntos,

5i estudiames la precisifn obtenible para el caso narmal,
asumisnto que el modelo estd correctamente orientado, podemos
conccer la magnitud de los errores de las coordenadas X, Y, H
medidos sobre el modelo.

Fartiendo de la ecuaciones generales del casc normal (para
positives  fotogrifices), ¥ aplicande los principios de
propagacién de errores, obtenemos las siguientes expresiones para
las precisiones en X, Y, Z:

2
a¥ = 2 i Unx
BC
ox =t [ Loox - mr w(Xroz,
2RC Px c
= * H"{ 2 3 ,_‘(‘_ ] :
gH = = !tﬁhj apx + (5 ¥ g1
dande
Tpy ¢ 10u (Precisldn en la observacidn de paralajes)
Tut; Oyl @ Precisién en la ubicacidn de la marca [lotante

sobre puntes del modele. Aproximadamente = 1/3
del didmetro de la marca flotante en la escala
de la fotografia.

Siempre oV serd mayor gue oH, es decir que OY serd el
factor Limitante en cuanto a preclsién se refiere.
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Esto hace necesaric gque al considerar la precisidn exigida
an  un proyecte de fotogrametrla terrestre, la evaluemos en
funcién de 1la base de toma, la distancia principal y la
separacién cdmara-objeto, a fin de conocer en forma previa a la
ejecucién del proyeeto la posibilidad de cumplir con esas
precisiones.

METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS LEVANTAMIENTOS CON FOTOGRAMETRIA
TERRESTRE

Se pueden establecer la sigulientas fases & los
Levantamientos con Fotogrametria Terrestre:

a. Planificacidn del Levantamiento
b. Trabajo de Campo

e. Procesamlente Fotegrifico

d. Restituecidn de los Modelos

e. Dibujo Final

a. Planificacién del Levantamiento

En funcién del tipe de levantamiento a realiar y de 1los
requisitoas de precisién y nivel de detalle exigides, determinamos
los siguientes pardmetros:

- Base de toma fotogrdfica

- Eascala de las fotografias

- Posicién de las estaclones de toma fotogrdfica

- Nimerc y disposicidén de loa puntos de contrel

= Tipos de levantamiento para la ubicacidn de los puntos de

control
= Equipos y personal necesariocs para el Proyecto
- Estimacién de postos y croncgrama de actividades

b. Trabajo de Campo

El objetivo del trabajo de campo es en primer lugar la
determinacién de las coordenadas de puntos del terrenc o "Control
de Apoyo", para la ublcacidén Optima de las estaciones de toma
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fotegrdfica y para la determinacidn de los pardmetros de
orientacidén externa de los Modelos Fotogramétricos, ¥ &n segundo
lugar la toma de las fotografias de la zona de interés.

- El Centrel de Apoyo: En todos aguellos cascs en que se
realicen levantamientos secuenciales del terreno, es conveniente
el establecimliente y medicidén de um peligonal base con puntos
bien definides y localizades en 2Zonas que garanticen su
permanencia a lo largo del perfodo en que se van a efectuar los
levantamientos y alin posteriormente al mismo.

- Ubiecacién de las Estaclones de Toma Fotogrdfica: Laa
estaciones de toma fotogrdfica debe ubicarse de forma que
garanticen un recubrimiente adecuado del terreno a levantar.
Clertas condiciones deben ser consideradas, como:

- La base fotogrdfica y la distancia cémara objeto deben
satisfacer los requisitos de precisidn exigidos, asegurando a la
vez una adecuada visidn estersoscdplea.

- La diferencia de altura entre las dos estaclones debe
estar conforme con el rangoe B! del imstrumento de restitucidn.

- La variacifén de 1la distancia cdmara objete entre dos
estaciones de toma, deberd ser compatible en el rango Bz del
instrumento de restitucidn.

- Ubieaecién del Control del Modelo: los métodos mds
utilizados para ello son los siguientes:

- Determinacidn de las coordenadas de puntos definides o
seflalados sobre el terreno a levantar, partiendo del control de
apoyo.

- Determinacidn de las coordenadas del centro de proyeccifn
de la céimara y de las inclinacieones de la misma, (en el momento
de toma fotogrdfica) con respecto a un sistema de ejes definido.

- La toma de las fotegrafias: Fara elle se utilizan cdmaras
métricas cuyos elementos de orientacidén Einterna son conocidos. La
toma de las fotegraflas se efectlan con ejes Gpticos paralelos.
51 las condlﬁiunaa del terrenc lo permiten, loa ejes &pticos
pueden tomarse horizontales y perpendiculares a la base,
simplificande asf el proceso de orientacidn de los modelos
estereoscdpicos.
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¢. Procesamiento Fotogréfico
Comprende el revelado de los mnegativos y la produccifén de
las diapositivas e impresiones en papel.

d. Reatitucidén de los Modelos

Comprende todo el conjunto de procedimientos mediante los
cuales a partir de un par de fotografias que conforma un modelo
fotogramétrice y utilizande un instrumento de restitucidn se
efectia la representacién de todas las caracteristicas del
terreno mediante la elaboracidn de planos detallados o a través
del registro de las coordenadas de puntos caracteristices.

¢. Dibujo Final

A partir del manuscrito obtenide en la restitucidn, el
dibujante se encarga de coplar fielmente este sobre una lédmina en
paterial esatable.

M5 CASO0S DE APLICACIONES PRACTICAS

El primer caso lo constituye el levantamiento efectuado por
el Instituto de Fotogrametria para la determinacidn de vollmenes
removidos en una seccién de la carretera Ejideo - La Mesa en el
Estado Mérida.

En este proyecto se produjercon dos Mapas topogrificos de la
1ona, uno antes y otro deapuds de efectuado el movimiento de
tierraa.

Posteriormente, modlante comparacidn de estoa dos mapas se
pudo determinar el volumen de material remowvido.

Descripeidn del procedimientos:

Trabajo de campo: Debido a que los dos mapas de la zona
{antes y después del movimiento de tilerras) deben estar en el
nismo sistema de coordenadas, se procedid a medir y nivelar una
peligonal base a partir de la cual se ubiocaron los puntos de
estacidn de toma fotogrédfieca, y cuatre puntos de control sobre el
terreno, medlante intersecciones directas desde puntos de
poligonal.



La escogencia de la distancia cémara-objeto y de la base de
toma fotogrdfica estuvo limitada por las condicliones topogrificasa
de la zona.

Los datos en la toma de las fotograffas fueron loa
siguientea:

Cimara utilizada: Wild P-32 montada sobre teodelito Wild T.?

Posicién de las cédmaras: Caso general

Distancia prineipal de la cémara = 64,20 m.m.

Base de toma fotogriafica = 12,90 m

Distancia media clmara-objeto = 130 m

Escala de las fotograffas 1/2000

Relacién B/Y = 1/10

Recubrimiento esterecscépico del terrenc por modelo =150 mts

Nimero de fotegrafias = 2

Mimere de modelos estereocschpicos = 1

Tiempo de exposicidn de las fotograffas = 1/125 seg.

Apertura relativa = /16

Resolueién del negative = S0 1/m.m.

El tamafio del menor detalle vislble sobre la fotografia es de 41
m.m. scbre el terrenc. Aplicande los criterics de precisién
obtenemos:

=+ 200 om ® x =+ 15 mom * z =+ 175 mm

:"ma.x max max

Posteriormente se procesd el material fotogrifics y se
procedid a la restitucién de los modelos a escala 1/1000 y dibujo
del manuserite a escala 1/250, con curvas de nivel cada metro
preduciendo los planos que se muestran en las Ffiguras: 1 y 2.

La Flgura 1 muestra el terreno antes del movimiento de

tierras.
La Figura 2 muestra el terreno después del movimiento de
tierras. ]

Estos dos plancs, con curvas de nivel cada metro, fuereon
utilizados posteriormente para el cdlecule de la cantidad de
movimientos de tierra.
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El segunde case es el levantamiento de un sitio de presa
sobre la quebrada "La Gavidia", cerca de la poblacidn del mismo
nombre en el estado Mérida.

Deseripeidn del procedimiento:

Trabajo de Campo: Se procedié a establecer una poligpnal
cerrada con 7 vértices que sirviéd de apoyo para la ubicacidén de
las estaciones de toma fotogrdfica asi como de los puntos de
control terrestre.

Debido a le abrupte de la topografia no se ublearen puntos
de control para la correccién del comdn.

Tome de las Fotograffas: También en este ecaso las
caracter{sticas topogrdficas de la zona fueron limitaciones en la
eacogencia de la eascala de las fotografias.

Los dates de las tomas fotogrdficas fueron las sigulentes:

Cdmara utilzada: Wild P-32 sobre teodolito Wild T.Z2,

Posicién de las cémaras: Case general, aungue con ejes
principales horizontales, asl no es necesario disponer de puntos
de control para la correccidn del comin, ya que su wvalor
eriginal es igual a ceroc.

Distancia de la cémara = 64.20 mm.

Base de toma de fotografla = 3 mm.

Distancia media oénara-objate = 14 mm.

Escala de las fotograflas 17235

Relacidn B/Y = 1/15

Recubrimiento estereocscdplo del terreno por modelo = 15.6 m.

Nimero de fotgrafias = 10 a cada margen del rio.
Himero de modelos estereoscdpicos = 5 a cada margen del rio.

Tiempo de exposicldén de las fotografias = 1/125 aseg.

Apertura relativa = f78

Resolucidén del negative = 50 l/am.

El tamafic del menor objeto visible sobre las fotograffas es
de 4,7 mm.
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Aplicande los criterios de precisién obtenemos:

= 11,7 nm. X = 3,26 mm. z = 11,3 om.

ynax max max

Luego de procesado el material fotogrifico, se efectud 1la
restitucién de los 10 modelos fotogramétricos del terreno,
produciéndose un plano del sitio de presa a escala 1:100 con
curvas de nivel cada metro, como se muestra en la Figura 3.

CONCLUSIONES

Les levantamientos del terreno con Fotogrametria Terrestre
ofrecen una alternativa interesante en todos aguellos casos
donde:

- El terrenc sea de forma compleja o presente gran cantidad
de detalles.

- El1 terreno sea de difiecil acceso.

- E1 terrenoc sea inestable.

- El trabaje de campoc debe ser realizado en un lapso de
tiempo muy corto.

Los ejemplos aqui expuestos, representabn dos casos en los
cuales la Fotogrametria Terrestre era la tlnica alternativa vdlida
para realizar esos levantamientos.

El método en si en bastante sencillo y eficaz por lo que es
recomendable su divulgacid a fin de que pueda ser aplicado
normalmente por las empresas e instituciones que tienen a su
cargo el levantamiento topogrdfico del terrenc.
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FOTOGRAFIA 1. TALUD EN CARRETERA EJIDO LA MESA
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FOTOGRAFIA 2. PARTE DEL AREA LEVANTADA EN LA QUEBRADA “"LA GAVIDIA"
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