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DETERMINACIO COMBINADA
DE PUNTS A PARTIR
DE DADES D'IMATGES ANALOGIQUES
I DIGITALS

Introducci6

Durant els dltims anys, la determinacié fotograme-
trica analitica de punts basada en el metode de feixos
(SCHMID, 1958-59) ha anat desenvolupant-se cada
vegada més. Mentre que al comencament generalment
només s'utilitzaven coordenades deduides d'imatges
metriques analogiques, 1 punts de control, per a deter-
minar les coordenades objecte tridimensionals de punts
préviaments triats, amb el temps ha anat augmentant
l'interes a integrar tant informaci6 geodesica general de
control i objecte, aixi com dades de navegacio, en un
ajust simultani de totes les observacions (EBNER, 1984).
S'ha creat el concepte de determinacio combinada de
punts.

Una nova possibilitat de la determinacié combina-
da de punts, obtinguda gracies a la major disponibilitat
de models digitals del terreny (MDT) estesos per tot el
pais, consisteix a integrar amb utilitat aquestes infor-
macions objecte en tasques especifiques.

Tenint en compte que el procés de la determinacié
combinada de punts utilitzant cameres metriques, amb
sensors analogics en forma d'una emulsié fotografica,
es va estendre també a sistemes d'adquisicié digitals
opto-electronics amb sensors de linies CCD dins de la
fotogrametria aéria, es va crear un model matematic
ampliat (HOFMANN ET AL, 1984; EBNER 1 MULLER,
1987). Va ésser O. Hoffmann qui va influir significati-
vament sobre aquest desenvolupament de la técnica
digital d'adquisicié i analisi (HOFMANN, 1986).
D'aquesta manera es poden aprofitar, en principi, els
avantatges de l'adquisicié dinamica d'imatges sense
deficiencies en I'estabilitat geometrica i I'exactitud de la
determinacié de punts.

Tecniques d'adquisicié d'imatges
Fotografia del terreny amb cameres aéries

En el cas del vol fotogrametric convencional, el
terreny corresponent és fotografiat per una serie
d'imatges metriques convenientment superposades, tant
en direccié longitudinal com en direccié transversal. El
sensor és una emulsié fotografica bidimensional sobre
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la qual obtenim, durant el periode d'exposicié, una
imatge en perspectiva central del terreny (figura 1a). El
resultat d'aquesta fotografia instantania s'obté de forma
analogica (en una pel-licula).

Emulsio fotografica

Objectiu

Figura la: Vol fotogramétric amb una cimera aéria

Figura 1b: Principi de recollida d'imatge amb una cimera de tres linies

Sensor lineal CCD 2
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Fotografia del terreny amb cameres
de linia opto-electroniques

Les cameres de linia opto-electroniques tenen
sensors lineals CCD en el pla d'imatge de 1'objectiu.
Considerem especialment els tipus de cameres amb tres
linies de sensors (cameres de tres linies). Els sensors,
sensibles per a un determinat espectre de longituds
d'ona, estan dirigits perpendicularment o lleugerament
esbiaixats respecte a la direccié de vol. Durant el vol,
els sensors es llegeixen amb una freqiiencia constant,
registrant en cada cicle de lectura una imatge digital
que consisteix només en tres linies. Coordinant d'una
forma idonia la velocitat del portador de la camera 1 la
freqiiencia de lectura, tota la superficie del terreny és
representada per pixels aproximadament quadrats, en
analogia amb el principi Push-Broom (figura 1b). Cada
punt objecte és representat tres vegades dins d'una
linia, cada vegada des d'un punt de vista diferent (és a
dir, del sensor dirigit cap endavant, del sensor vertical i
del sensor dirigit cap endarrera), excepte els punts
situats a una distancia del comengament o final de la
linia més curta que una longitud base.

Aixi, la imatge bidimensional instantania amb
cameres aéries és substituida, respectivament, per la
posada en série d'una gran quantitat d'imatges de tres
linies, basant-se cadascuna d'aquestes imatges en una
orientacié exterior propia. El resultat d'un vol, doncs,
sén tres cintes de video obtingudes de forma digital.

El model matematic
Procés de dades d'imatge analogiques i digitals

A la fotogrametria analitica se soluciona el proble-
ma de la determinacié de punts preferentment amb el
metode de feixos. Aquest metode s'aplica formulant la
dependencia funcional de les coordenades incognites
de punts objecte %, ¥, 2, i dels parametres, també desco-
neguts X;, ¥;, Z;, ®;, ‘E‘si, &; de I'orientacié exterior de la
imatge Ij, per a les observacions fotogrametriques, que
sén generalment les coordenades x;;, y;; de punts Pi
representats a les imatges I, a través de la condicié de
col'linealitat. Podem considerar el raig individual com a
unitat elemental exigint que, tant el punt d'imatge com
el centre de projeccié i el punt objecte, siguin elements
d'aquest raig. La condicié d'encreuament de raigs
homolegs i la introduccié d'informacié de control ens
fan possible d'estimar simultaniament, en un ajust,
totes les coordenades incognites de punts objecte x;, y;,
z; (i=1, .., n) i tots els parametres d'orientacid, també
desconeguts x;, y;, Z;, @5, 85, @; (j = 1, ... m).

La condicié de col-linealitat pot ser formulada de la
manera seglient, a través d'equacions d'observacié.

Aixi:
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Xip Vi = coordenades imatge del punt P; representant
a la imatge I;

inj,Vyij = residus de X Yij

fj = constant de camera de la imatge I;

%, ¥ 2; = coordenades objecte incognites del punt Pi

:T{i, j‘fi, ii = coordenades objecte incognites del centre de
projecci6 de la imatge I

Pre--f33 = elements incognites de la matriu de rota-

ci6R; de la imatge I; amb tres parametres

de rotacié independents

Mentre que en el cas de I'adquisicié classica d'imat-
ges amb una emulsié fotografica com a sensor, el
problema de la determinacié fotogrameétrica de punts
pot ésser solucionat directament amb I'equacié (1), el
cas de l'adquisicié digital d'imatges amb sensors de
linies, requereix més consideracions.

Donat que, com indiquem a l'apartat Fotografia
del terreny amb cameres de linia opto-electroniques, la
representacié superficial s'efectua a través d'una lectura
continuada dels sensors CCD durant el moviment del
portador de la camera, tedricament s'haurien d'estimar
per a cada cicle de lectura els sis parametres d'orienta-
ci6 desconeguts de la imatge de linies. Com que aixo
no és factible, seguirem un altre cami. Suposem que els
parametres d'orientacié exterior varien segons un
model funcional predeterminat dins d'intervals de
temps limitats, la duracié dels quals depén de les carac-
teristiques del vol del portador de la camera, i que
I'orientacié exterior de la camera de linies no s'ha de
determinar continuament durant el vol, siné només en
uns instants discrets. Denominem imatges correspo-
nents a aquests instants imatges d'orientacié, perque
només per a elles es calculen els parametres d'orienta-
cid exterior.

La situacié geometrica per a cameres de tres linies
es representa a la figura 2.

Es determina mitjangant un observador o bé corre-
lacié digital el nimero (no sencer) de cicle de lectura ;
el nimero (no sencer) de pixel 3 bij’ o cj; per al punt
objecte P;, representat als sensors 3 b: o ¢; a les imatges
RI:. Les coordenades imatge corresponents es deduei-
xen de aj;, b;i, o ¢, 1 de la situacié calibrada dels
sensors al pla’d'imatge. En lloc d'introduir, perd, els
parametres d'orientacié de la imatge Ij directament
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Figura 2: Geometria del procés d'enre-
gistrament d'imatge amb una
camera de tres linies

Imatge d'orientacié
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com a incognites a l'ajust, es substitueixen com a
funcié dels parametres d'orientacié de les imatges
d'orientacio veines en (1). En el cas de que suposem
una variaci6 lineal dels parametres d'orientacié exterior
entre dues imatges d'orientacid, sera valid el segtient:

o dgeq-d di-dy
X, = Xl + )(k+1
di 4 1-dg di 4 1-dg
(2)
i, ot d:-d
&jzﬁ s e
dgy1-d di 4 1-dk

on

X &i = parametres incognites d'orientacié de la
imatge Ij

Rlos o3 w3 d) = parametres incognites d'orientacié de la
imatge d'orientacié Iy

Fleqqua wots o d) 1= parametres incognites d'orientacié

de la imatge d'orientacié Ij 4
d: = cicle de lectura de la imatge I

) . . . .
d}, dj 41 = cicles de lectura de les imatges d'orientacié

I iTjeyq

La diferencia principal respecte a la determinacié
classica fotogrametrica de punts radica en el fet que
com a conseqiiéncia de (2), a les equacions de col-linea-
litat (1) hi trobem els parametres (d'orientacié) de més
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d'una imatge. La fotografia convencional pot ésser
considerada com a cas especial on I} = L.

Aquest procediment que acabem d'esbossar es pot
aplicar a la utilitzacié tant de cameres d'una linia com
d'aquelles de tres linies. Perd unicament si hi ha tres
linies sera possible, per la simultaneitat de la represen-
tacié amb perspectiva central als sensors ubicats al pla
d'imatge, obtenir un model geometricament estable
només amb medicions fotogrametriques.

Un cop introduida aquesta generalitzaci6 del
model, podra ésser considerat el procés conjunt de
dades imatge classiques 1 digitals. Aleshores es pot
parlar de la determinacié fotogrametrica generalitzada
de punts.

Integracio d'informacié de control general i objecte

Per a la determinacié fotogramétrica de punts, es
necessita informacié no fotogramétrica per a determi-
nar parametres de datum i augmentar 'exactitud i
tiabilitat dels resultats. Per a aconseguir aixo, poden
integrar-se a l'ajust del bloc conjuntament amb o bé en
lloc de coordenades de punts de control, informacions
multiples en forma d'equacions d'observacié o de
condicid.

Les observacions geodesiques com distancies,
direccions horitzontals, distancies zenitals, diferéncies
d'altura, etc., poden sotmetre's, amb les medicions
fotogrametriques, a un ajust conjunt. La introduccié
d'aquestes observacions originals ens porta avantatges
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Figura 3. Caracteristiques del
. - programa d'ajust
| Camps d'aplicacié | Aerotriangulacié de bloes per feixos
Fotogrametria a curta distancia de la citedra de
fotogrametria de la
Universitat Poli-
l Dades d'entrada | Coordenades fotogramétriques imatge téenica de Munic
Dades d'imatge de cameres de linies digitals
Punts de control en planimetria i altimetria
Emplagaments de la camera en el moment de |'enregistrament de la imatge, aixi com rotacions de la imatge
Observacions geodésiques (Distancies espacials, angles horitzontals, distancies zenitals, angles espacials)
Informacié objecte (Rectes,linies de plomada)
Models digitals del terreny
l Model funcional ] Equacions de colinealitat
Autocalibracid (parametres addicionals, orientacid interior)
| Model estocastic I | Desviacions estandard per a les coordenades imatge i les observacions no fotogramétriques
| Dades respecte a I'exactitud | | Desviacions estandard per a totes les coordenades imatge
| Possibilitats especials | Calcul de simulacio
Ajust lliure
| Lienguatges de programacio ] [ANSI FORTRAN 77 |
[ sistemes operativs | |NOS NOSIVE umx|

respecte a un enfoc estocastic més estricte, respecte a la
possibilitat de detectar millor els errors grollers a les
dades, i respecte a una major flexibilitat en la planifica-
cié conjunta de totes les medicions. La utilitzacié de
dades d'orientacié procedents de sistemes de navegacié
com a observacions addicionals en el camp de 1'aero-
triangulacid, representa un objecte important d'investi-
gacié 1 podria influir positivament a la practica de la
determinacié fotogramétrica de punts (ACKERMANN,
1986). Algunes condicions geometriques deduibles de
la forma de I'objecte o de la situacié especial de punts
objecte, com per exemple punts situats a rectes o
superficies, poden ser considerades dins del context de
I'ajust.

En el cas que per a aquests sistemes combinats s'ha-
gi d'efectuar una solucié directa del sistema d'equacions
normals, resultaria avantatjos, per a un tractament
matematic eficient, prendre en consideracié I'estructura
de connexié que resulta de la matriu de les equacions
normals. En el cas que es tracti d'informacions de
control general i objecte de caracter local, no existeix
cap influéncia significativa sobre I'estructura basada en
les medicions fotogrametriques, aixi que la integracié
pot ser realitzada sense problemes. En cas que no sigui
aixi, podem considerar diversos mitjans com per exem-
ple la reclassificacié de les incognites en el sistema
d'equacions normals o I'enfoc de multiplicadors incog-
nites, el qual ens faria possible considerar, entre altres
coses, condicions sense errors entre diverses incognites
d'una forma numéricament estricta (EBNER, 1984).

Donat que en l'aerotriangulacié el conjunt d'imatges
pot ser d'una dimensié considerable, aquests aspectes
matematics tenen fonamental importancia per a la
concepcié de sistemes de programes.

Implementacio

El concepte exposat als capitols anteriors, demos-
tra avantatges practics respecte a desenvolupaments de
programes dins del marc de la determinacié foto-
gramétrica de punts, donat que possibilita l'ajust
combinat, la compensacié d'errors sistematics a través
de parametres addicionals, entre altres també en el
context de dades d'imatges de cameres de linies. En el
programa d'ajust de blocs per feixos que ha estat
desenvolupat per la Catedra de Fotogrametria de la
Universitat Politécnica de Munic, esta realitzada la
determinacié combinada de punts generalitzada
(MULLER 1 STEPHANI, 1984). A la figura 3 es pot veure
un resum de les caracteristiques d'aquest paquet de
programes.

Exemples

Entre les maltiples possiblitats d'aplicacié de la
determinacié combinada de punts, mirarem primera-
ment, mitjangant un exemple practic, la integracié a
I'ajust de bloc d'un model digital del terreny com a
informacié de control. Després, algunes simulacions
respecte a imatges de tres linies demostraran les possi-
bilitats de la determinaci6 de punts amb dades d'imat-
geria digital.
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Foto 1: Representacio del MDT s o o S SRR =2
auna fotografia amateur 8

(Foto: M. Weber)

Orientacio d'un bloc fotogrametric amb l'ajut d'un
model digital del terreny

La determinacié de punts de control o la medicié
d'informacié de control amb el fi d'orientar blocs foto-
grametrics, generalment resulta relativament costosa.
Per altra part, a molts llocs es construeixen o ja es troben
disponibles a bancs de dades, models digitals del terreny
o bé regionals, o bé suprarregionals. Per tant se sugge-
reix la idea d'integrar, dins del marc de la determinacié
combinada de punts, aquesta informacié sobre la forma
de la superficie de terreny com a ajust conjunt de totes
les dades disponibles. Aquest metode fou presentat per
primera vegada en el context d'uns estudis de simulacié
respecte a imatges de tres linies (EBNER I MULLER,
1986). Unes altres analisis sobre |'orientacié absoluta de
models amb I'ajut d'un MDT (model digital del terreny)
demostraven una altra aplicacié possible de l'enfoc
(ROSENHOLM I TORLEGARD, 1987). A continuacié
considerem la integracié d'un MDT a ['ajust del bloc
com a informacié de control.

El MDT representa una descripcié matematica de
la superficie del terreny, i proporciona l'altura dels
punts en funcié de la seva situacié. En el cas que dispo-
sem del MDT en el sistema de coordenades de la
compensacié de bloc, podem formular per a cada punt
P que estigui situat dins del sector de terreny que abar-
ca el MDT una equacié d'observacié de la forma
seglient:

Vzy =2y - 2 R 1) (3)
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sent:

Xl Vo 2 = coordenades incognites del punt Py

z). (X ¥1) = observacié deduida del MDT segons un
determinat procediment d'interpolacié

Vz) = residu de les observacions z) Ko V1)

Generalment, les observacions z) &y, ¥}.) deduides
del MDT s6n correlades: tot 1 aixo, per a la segiient
introduccié a I'ajust en bloc es van simplificar les seves
propietats estocastiques descrivint-les en forma d'una
matriu de pes amb estructura diagonal.

L'aplicacié d'aquest métode la il-lustrem mitjangant
un tros d'un vol fotografic a la regié del Vernagtferner
(Alps d'Otztal, Austria) (RENTSCH, 1982). Les imatges
metriques a una escala mitjana d'1:20 000 tenen un reco-
briment longitudinal i transversal respecte la direccié de
vol del 60 i el 30% respectivament. Del vol es varen esco-
llir dues passades de tres imatges cadascuna que abasten
una area d'uns 4 km x 7 km 1 unes altures d'entre 2 300 i
3 500 m.

A part de punts de control determinats geodesica-
ment, disposem per a aquest terreny d'un MDT en
forma de trama amb un pas de 40 m. Perque la forma del
terreny quedi ben il-lustrada, s'ha triat una fotografia
panoramica a la qual es va representar, mitjangant una
operacié matematica, una de cada dues files i columnes
de MDT (foto 1). La zona representada abarca la part
essencial del sector cobert per les imatges metriques.

El MDT es va deduir amb 1'ajut del paquet de
programes HIFI (EBNER ET AL, 1980). L'altura d'un
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Figura 4: Descripci6 de la planta dels punts objecte i de les imarges d'orientacic

punt qualsevol I'obtenim utilitzant una interpolacié bili-
neal com a funcié de les altures dels quatre punts de
trama veins P (r = 1, ..., 4). Aixi, 'observacié zj, &y, i)
deduida del MDT es calcula segons (3) com a funcié
tant de la coordenada incognita (X, ¥y del punt Py,
com de les coordenades xp, y,, z, (r =1, ..., 4) dels
punts P_ide I'amplitud de trama d.

Als ajustos en bloc realitzats es van introduir les
coordenades dels punts de control amb una exactitud
deoy=0,=030moo,=020m respectivament, 1 les
coorclenages imatge amb una precisicié d'observacié de
8 micres. La desviacié estandard d'una observacié
deduida de MDT es va estimar en 0z (X}, ¥.) = 0,20 m.
En total s'havien de determinar les coordenades de 64
punts nous. A la taula 1 s'indiquen els errors quadra-
tics mitjans fig, ﬂ.?, fi; de les desviacions estandard de
les coordenades ajustades X;, ¥;, z; de tots els punts
nous P;

0o [pm]  Pgm] g [m] g [m]
P4DO 7.9 0.27 027 051
P 4D 47 7.8 0.26 026 043
POD 47 7.5 1.44 146 071
P0oD33 7.6 1.56 160  0.79
POD 15 77 2.36 283 L4
POD7 7.8 7.85 583  3.64

Pm: m = Nombre de punts de control en planimetria i altimetria.
Dn: n = Nombre de les condicions MDT segons (3).

Taula 1: Resultats de les compensacions de bloc

Els valors de precisié indicats a la taula 1 es van
comprovar empiricament mitjangant comparacions
amb punts de control independents. Resulta, utilitzant
exclusivament un MDT com a informacié de control,
una exactitud horitzontal entre 1,5 m 1 7,1 m i vertical
entre 0,8 m1i2,7 m.

Aquests resultats permeten veure que en aquest
exemple la integracié del MDT possibilita, en principi,
I'orientaci6 del bloc. La possibilitat de determinar els
parimetres individuals de I'orientacié absoluta i la
influéncia sobre 1'exactitud de la determinacié de
punts, depenen primordialment de la forma de terreny,
la qualitat del MDT i la quantitat i situacié dels punts
considerats a la informacié MDT. Sobretot si tenim
una quantitat reduida d'equacions d'observacié (3),
I'exactitud de les coordenades individuals varia visible-
ment segons la seleccié dels punts. De la configuracié
geometrica es poden concloure quins requeriments
especifics s'han d'imposar a la forma del terreny i la
situacién dels punts. En aquest exemple, no vam consi-
derar la sensibilitat del métode respecte a valors
d'aproximacié deficients de les incognites i a errors
grollers al MDT. No obstant aixo, el procediment
manifesta respecte a la fiabilitat, sobretot en el cas
d'una major quantitat de punts, propietats favorables.
Encara que fan falta investigacions més amplies respec-
te a la possibilitat d'aplicar el métode en la practica, ja
podem preveure ara que es poden trobar possibles apli-
cacions per exemple al camp de I'analisi de models per
a la cartografia topogrifica i de I'elaboracié d'ortofo-
tos. Per tant, la integracié de models digitals del terreny
com a informacié de control addicional pot arribar a
tenir importancia practica per a aquestes tasques.

Simulacions respecte a un vol
amb una camera digital de tres linies

En el context d'un experiment amb avié que va realit-
zar la Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DFVLR) (Institut Alemany
d'Investigacié 1 Experimentaci6 per a Aviacié 1 Navegacié
Espacial), es va efectuar un experiment previ per a la
missi6 MEOSS (LANZL, 1986) sobrevolant un terreny al
nord-est de Munic amb el fi d'obtenir primeres experien-
cies practiques respecte a les possibilitats d'analisi i el
potencial d'exactitud d'imatges digitals de tres linies.
Abans de realitzar aquest vol, la Catedra de Foto-
grametria de la Universitat Politécnica de Munic va dur a
terme simulacions respecte al vol amb el fi d'utilitzar els
coneixements tedrics, com a base per a una estructura de
vol i una estratégia de calcul adequades. La camera
MEQOSS és concebuda com a camera de tres linies amb
linies paral-leles; per tant, tot alld que exposem queda
limitat a aquest tipus de cameres. No analitzem el possible
augment de |'exactitud mitjangant una modificacié de la
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Figura 5: Desviacions estan-
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configuracié geometrica de les linies (HOFMANN, 1986).
Donat que hi ha simulacions anteriors que han demostrat
(EBNER 1 MULLER, 1986) que en una passada individual
obtinguda amb una camera de tres linies paral-leles no
sempre esta garantitzada 'estabilitat geometrica, es va
realitzar, seguint una proposta de H. EBNER, un vol
encreuat. La camera de tres linies que es va utilitzar té les
qualitats segiients:

Constant de camera 61,10 mm
Distancia entre les linies paral-leles 26,29 mm
Dimensié dels pixels 12,7 pm
Quantitat pixel/linia 1728
Freqiiéncia de lectura 80 Hz

Per a realitzar la simulacié es van suposar els se-
glients parametres pel projecte de vol:

Altura de vol 10 500 m
Velocitat de vol 166 m/s
Longitud de les passades A i B respectivament 15,0 km
Amplitud de les passades A i B respectivament 3,4 km
Distancia entre imatges d'orientacié 1s=166 m

Distancia entre punts objecte en la direccié de vol 50 m
Nombre de punts objecte en la direccié

transversal a la direccié de vol 5
Coordenada z de tots els punts objecte 500 m

Desviaci6 estandard de les coordenades imatge o, = 5 pm

La figura 4 representa una planta de la situacié dels
punts objecte i de les imatges d'orientacio.

A la figura 5 hi veiem les desviacions estandard
teoriques 0%; de la coordenada z dels punts P; al
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llarg de I'eix central de la passada A per a la simulacié
segiient:

a) Ajust d'una passada individual A i B respectivament;
b) Ajust del vol encreuat.

Els vertexs de les passades A i B respectivament es
van introduir cadascun com a punt de control correcte.
En el cas del vol encreuat (b) es podien estimar simulta-
niament d'un total de 18 404 observacions 2 985 x 3
coordenades de punts objecte i 182 x 6 parametres
d'orientacid, és a dir un total de 10 047 incognites.

Hi podem deduir el segiient:

Queda manifesta la feblesa de la geometria de tres
linies en el cas de linies paral-leles en la passada indivi-
dual (a). Els punts situats a la distancia BL (BL = longi-
tud base) de punts de control mostren les desviacions
estandard menors. Aixo és aixi perque en el cas de linies
paralleles es d6na una bona connexié de les imatges de
linies en la distancia BL mentre que les imatges situades
entremig son practicament independents®.

En el cas del vol encreuat (b) s'estabilitzen visible-
ment les caracteristiques d'exactitud dels punts objecte
en el sector que s'ha sobrevolat dues vegades. Tot i
aix0, l'exactitud absoluta per a l'altura dels punts
objecte és encara de + 118 m. Aix0 s'esdevé perque la
part coberta per les dues passades esta unida amb els
punts de control a través d'un sector debil.

Hi ha molt poca transferencia de les propietats
d'exactitud i de 1'estabilitat dels punts mesurats a les
dues passades a punts fora d'aquest sector. Aquest fet es
pot justificar perqué en el cas de la camera d'avié
MEOSS I'amplitud de la passada és menor que la longi-
tud base. Tal com hem vist en simulacions anteriors
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Figura 6: Desviacions estin-
dard o3; de les co-
ordenades ¥; dels
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(EBNER 1 MULLER, 1987), l'estabilitzacié es fa possible
sempre que disposem d'una amplitud de passada major.
Per a demostrar aquest fet, es va simular addicionalment
un vol encreuat del terreny amb una camera de tres
linies amb la doble quantitat de pixels, mantenint igual la
geometria de la recepcié i la configuracié dels punts
objecte. Veiem en la figura 6 (c) que en aquest cas hi ha
una millora decisiva de I'exactitud absoluta, tot aixd amb
la mateixa configuracié dels punts de control.

Els resultats representats a la figura 6 es limiten al
sector cobert per les passades A i B en la simulacié b.
Addicionalment als punts de control situats en els
vertexs de les pasades es van situar punts complerts de
control correctes als vertexs del sector comu.

Hi veiem les desviacions estandard 0Z; de les coor-
denades 2; dels punts eix per a les segiients operacions
matematiques:

d) Ajust d'una passada individual A o B suposant uns
parametres d'orientacié correctes.

e) Ajust del vol encreuat suposant uns parametres
d'orientaci6 correctes.

£) Ajust del vol encreuat b amb quatre punts de con-
trols complerts addicionals.

Les simulacions d i e representen I'exactitud limit
tedrica per a les coordenades de punts objecte Z;. Aquests
valors limits depenen de la precisi6 de 1'observacié sobre
la imatge i de la geometria de les interseccions dels raigs.

La figura 6 mostra el potencial d'exactitud del vol
encreuat. Les exactituds tedriques 0%; de les coordena-
des dels punts objecte resultants en el vol encreuat s6n
millors que l'exactitud limit en la passada individual 1
només insignificativament pitjors que les exactituds
limit per a l'altura en el vol encreuat.

Fent un resum podriem dir el segtient:

En I'experiment de vol que hem simulat aqui la part
a considerar haura de limitar-se al sector cobert per les
dues passades, on, no obstant aixo, podem esperar molt
bones caracteristiques d'exactitud dels punts objecte.

Amb una configuracié adequada de vol (blocs amb
diverses passades perpendiculars d'una amb I'altra) es
pot realitzar també en el cas de linies paral-leles un pro-
cés geometric rigid d'imatges de cameres digitals de
tres linies.

Les possibilitats d'un augment de 'exactitud mit-
jangant una modificacié de la geometria de la camera
(inclinacié de linies) i la integracié de dades de navega-
ci6 s'han de seguir estudiant.

Conclusions

Els exemples aqui exposats demostren I'eficiencia 1
les possibilitats de la determinacié combinada de punts.
El procés de dades imatge de cameres digitals de tres
linies en el model matematic generalitzat ens permet
una analisi geometricament rigida d'imatges dinami-
ques. En el futur proper esta previst realitzar una
comprovacié de les conclusions teoriques mitjangant
dades practiques.
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