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RESUMEN

Las fotografias aéreas digitales de formato pequefio, resultado de la utilizacion de sensores remotos
ccb' (Charge Coupled Device), son una alternativa en adquisicion de informacién espacial en términos
de resolucion espacial y temporal (Beyer, 1991). La literatura sobre sensores remotos coincide en afirmar
que la solucién mas precisa de las ecuaciones de colinealidad se consigue con minimo cuatro puntos de
control, esto no es aplicable en las zonas costera caracterizadas por la carencia de mojones e
intersecciones de vias, que en general son la base para la ubicacién de los puntos de control terrestre. El
replanteamiento de las ecuaciones de colinealidad utilizando los parametros internos de la camara Nikon
D1H, en un sistema expandible a partir de series de Taylor, reduce el numero de puntos de control
sugeridos por la literatura, lo cual es una alternativa viable de aplicar en la zona costera. El planteamiento
de la georreferenciacién de las fotografias implica la obtencién de un sélo punto de control terrestre por
cada foto, utilizando GPS por las dificiles condiciones de acceso que no permiten amojonar la zona. Esto
exige conocer la altura de vuelo y cada uno de los parametros de orientacion interna de la camara Nikon

(f, /1,,’Ar ), para poder plantear una combinacion de ecuaciones que permitan obtener las coordenadas
de la fotografia.

Palabras Claves: Sensor Remoto CCD, Camara Nikon D1H, Parametros Internos, Georreferenciacion,
Ecuaciones Colineales, GPS.

ABSTRACT

The digital air photograps of small format result of the use of remote sensors CCD (Charge Coupled
Device), they are an alternative in acquisition of space information in terms of space resolution and storm
(A.H Beyer 1991). The literature on remote sensors coincides in affirming that the solution but specifies of
the collinearity equations it is gotten with minimum four control points, this is not applicable in the coastal
areas characterized by the lack of markers and intersections of roads that are the base for the location of
the points of terrestrial control in general. The position of the collinearity equations using the internal
parameters of the camera Nikon D1H, in a scalable system starting from series of Taylor, it reduces the
number of control points suggested by the literature that which is a viable alternative of applying in the
coastal area. The position of the georeferencing of the photograps implies the obtaining of a single point of
terrestrial control for each photo using GPS for the difficult access conditions that don't allow to materialize
the area. This demands to know the flight height and each one of the parameters of internal orientation of
the Camera Nikon D1H to be able to outline a combination of equations that they allow to obtain the
coordinates of the photo.

Key Words: Remote Sensors CCD, Camera Nikon D1H, Internal Parameters, Georeferencing,
Collinearity Equations, GPS.

1 El sensor CCD agrupa un conjunto de fotodetectores, agrupados de manera matricial que convierten la luz en
informacién digital.
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INTRODUCCION

El Centro Control Contaminacion del Pacifico, CCCP, adquirié una camara fotografica
Nikon D1H la cual es un sensor CCD, tipo reflex, caracterizado por ser no métrico y
tener una distancia focal flexible (25mm — 80 mm).

Entre sus cualidades se destaca la posibilidad de obtener directamente informacion
digital con una resolucién espacial ajustable a los propdsitos de las fotografias,
informacion digital en color verdadero y la operabilidad para trabajar con dispositivos de
Global Position System, GPS. Este sensor sera utilizado para la obtencién de
informacion geografica y generacion de cartografia base de los estudios planeados a
futuro por el CCCP.

La generacién de cartografia costera de referencia permitira actualizar la informacién
espacial existente del litoral Pacifico, con fines maritimos e investigativos. El método
alternativo para la captura de informacion geografica con la Nikon D1H se abordara en
forma escalable, comenzara con la realizacion de un fotomosaico con los agregados
cartograficos basicos (grilla, escala, rotulo y leyenda) en el area de estudio
seleccionada; posteriormente, se construira cartografia en formato vectorial evaluando
la exactitud posicional que presenta el producto y asi determinar su efectividad.

El obstaculo de este proyecto es la georreferenciacion de la informacién. La zona
costera (litoral Pacifico colombiano) se caracteriza por no contar con puntos
materializados o detalles destacables y precisos, tales como intersecciones de caminos
o construcciones, lo cual hace que los puntos de control utiles para el fotocontrol sean
minimos.

Si se utilizarad una georreferenciacion polindmica para las fotografias aéreas obtenidas
con la Nikon D1H, se debe asegurar que los puntos de control estén muy bien
distribuidos sobre el espacio de trabajo implicando y que el terreno ofrezca las
caracteristicas para la ubicacion de una apropiada cantidad de puntos de control.
Factores que no ofrece la zona de interés.

Por esta razon se conceptualizd un método de georreferenciacion diferencial, que
permite vencer las dificultades del terreno. Este se basa en planteamientos de un
conjunto de ecuaciones colineales que describen las relaciones existentes entre las
coordenadas de la foto, las coordenadas terrestres y la orientacion de los parametros
que intervienen en el momento de la captura de la informacion (deriva, cabeceo, ladeo,
rotacién y los parametros internos del sensor).

Para adoptar este concepto de georreferenciacion, el CCCP realizd un modelo
geométrico-matematico para calcular los parametros internos de la camara Nikon D1H;
donde se controlan las deformaciones en posicion de las fotografias las cuales
obedecen en mayor medida a la distorsién radial de los lentes.

La metodologia de calibracién geométrica de la Nikon D1H para obtener los parametros
internos, con el fin de utilizar esta informacién en la realizacién de la georreferenciacion
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diferencial de la fotos tomadas en el area de estudio, es el propdsito principal de este
articulo.

El problema mas comun para realizar este tipo de georreferenciacién en las zonas
costeras se debe a la poca posibilidad de generar un control terrestre apropiado (cuatro
puntos de control por cada modelo estereoscépico)z, dado que la cobertura
predominante en la fotografia es el mar o la arena y las condiciones para amojonar la
zona no son la mejores.

Se plantea una georreferenciacion basada en encontrar los parametros internos de las
fotografias (distancia focal, distorsion radial del lente y factor de escala de
desplazamiento) y la obtencion de un sélo punto de control con coordenadas
geocéntricas® conocidas para plantear las ecuaciones de colinealidad, en términos de
series de Taylor y utilizar la teoria de minimos cuadrados.

AREA DE ESTUDIO

La primera toma de fotografias aéreas verticales se realizara en la zona costera del
departamento de Narifio, comprendida entre Ila latitudes 1°49° N - 1°50'57” N vy
longitudes 78°32'23” — 78°33'21” W, la cual se justifica porque en esta area se
encuentran poblaciones como Curay, Salahonda y Bocagrande, que representan el
25% de la poblacion existente del litoral Pacifico colombiano, de donde no se tiene
informacion cartografica base entidad alguna del nivel local o nacional.

La metodologia es aplicable a cualquier zona con caracteristicas similares, costas o
desiertos, ya que los parametros de calibracion internos son independientes de la zona
a fotografiar.

METODOLOGIA

Los métodos polinomiales para georreferenciar los productos de un sensor remoto son
una aproximacion matematica que transfieren los datos de un sistema a otro, sin tener
en cuenta las desviaciones de la plataforma y el sensor. Son aplicables, exitosamente,
a imagenes de resolucion espacial media* (~5m) en imagenes Spot o Landsat (Jensen
1999).

2 La técnica de reseccién espacial contempla minimo tres puntos de control en la direccion X, Y, Z y de esta forma
obtener los seis parametros de la orientacion externa asociados con la fotografia. Este método asume que se conocen
los parametros internos de la camara.

El cuarto punto de control se utiliza como control sistemético para las correcciones de los resultados.

% La fotogrametria dentro de sus calculos tiene en cuenta la curvatura de la superficie terrestre, considerando un valor
de correccion en el modelado de la geometria en el momento de la toma de datos por este factor. El valor obtenido
depende del tipo de coordenadas que se obtengan de la superficie terrestre. Al ser egocéntricas, son referidas al
centro de masas origen del sistema WGS 84, en el cual trabajan directamente los GPS . Al ser topocéntricas, el
sistema esta referido a un punto datum, el cual difiere del anterior. Esto implica una conversion de un sistema a otro,
aumentando el tiempo en los procedimientos involucrados en la georreferenciacion diferencial; por tal razén es
recomendable que los puntos de control sean referidos a la red geodésica Magna, para el caso de Colombia.

“ Esta resolucion hace referencia a la dimensién espacial que tiene el pixel en la imagen.
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Aplicar estos métodos en las fotografias aéreas digitales obtenidas con la Nikon D1H no
garantiza obtener informacion precisa; por tal razén se opté por utilizar la
georreferenciacion diferencial, que involucra la obtencion de los parametros internos de
la camara y la utilizacién de principios vectoriales para corregir las deformaciones en
posicion de las fotografias.

El problema se centra en pasar un espacio tridimensional (superficie terrestre) a uno
bidimensional (fotografia digital); basados en la existencia de un vector colineal, donde
la estacion de exposicion, el punto en el terreno y su correspondiente punto en la
fotografia se ubican a lo largo de una misma linea recta. Algunos autores denominan
esta propiedad como colinealidad de los espacios (Asis y Karara 1998).

Las ecuaciones de colinealidad de esta metodologia exigen el conocimiento de los
parametros internos del sensor remoto en el momento de la toma de datos, los cuales
se obtienen en el laboratorio, a partir de mediciones precisas sobre patrones de medida
que simulan las condiciones ideales para la toma de una aerofotografia.

Obtencidon de los parametros internos del sensor CCD

La fotografia aérea en forma original es un conjunto de pixeles identificados por el
numero de fila y columna. Al calibrar las fotografias es necesario trabajar con el sistema
de coordenadas de imagen que tiene su origen en el punto principal® de la fotografia. La
trasformada utilizada es denominada ‘Afin’, la cual tiene en cuenta los cambios de
escala, rotacién y traslacion de las fotografias al pasar de un sistema a otro:

I' =4, + 4, X+A43Y
II=B;, + B, X+ B3Y

donde,
I' y IT son las coordenadas imagen de las marcas fiduciales virtuales.

Las fotografias obtienenidas con los sensores CCD no tienen marcas fiduciales y
tienen una distancia focal ajustable®, razén por la cual se generaron marcas fiduciales
virtuales que permiten el modelado de los parametros imagen sensor. Una vez se
tienen las coordenadas imagen, se debe corregir el desplazamiento de los objetos
debido a la distorsion del lente de la camara.

Los lentes de la camara distorsionan el haz de luz de manera simétrica y asimétrica.
Las deformaciones simétricas son radiales a partir del centro de la fotografia, de
magnitud mayor en los extremos. Las deformaciones asimétricas son despreciables en
camaras del prototipo de la Nikon (Nikon D1H, 2001).

® Los errores implicitos de una fotografia son el desplazamiento debido al relieve y la distorsién de la informacion
atribuida a la utilizacién de los sistemas Opticos (lentes, espejos o prismas). El punto principal de la fotografia es
considerado libre de error.

® La cdmara Nikon D1H tiene una distancia focal ajustable de 25mm a 85mm. La distancia principal es inversamente
proporcional al area de cubrimiento de una fotografia y directamente proporcional a la resolucién espacial.
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El método disefiado en el CCCP para obtener el coeficiente de deformacion simétrico
de los lentes de la camara se realizé con una cuadricula de circulos concéntricos en un
CAD, la cual se utiliz6 como patrén de medida para calcular los diferenciales de
posicion. Este desarrollo se basé en el disefio del Laboratorio de Percepcién Remota
Alternativa y Tecnologia Avanzada del Instituto de Geografia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, Unam.

El patréon impreso se convirtié en el objetivo de captura de una fotografia, al cual se le
realizd una fotografia controlando la distancia entre el objetivo y la camara Nikon, con
intervalos de distancia focal definidos entre (25mm — 80mm); igualmente, se midi6 la
separacion de el eje optico y la superficie terrestre. Con esta informacion se realizé una
semejanza de triangulos con la cual se ajusto la distancia focal de la camara.

Esta fotografia se ingresé al sistema CAD, sobreponiendo el centro de la cuadricula con
el centro de la foto. Las condiciones de toma hacen posible esta ubicacién, con el fin de
visualizar la distorsion radial. El sistema CAD permite hacer mediciones con una
precision de 0.5 mm a la escala del dibujo, lo cual se aprovecho6 para medir los radios
de distorsion radial (r) ajustados en una curva polinomial dada por la siguiente ecuacién
(Wilson and Shafer, 1994):

or= K; }’3 +K> I’5

donde,

ar es la distorsion radial simétrica debida a los lentes a lo largo de una distancia
radial desde el punto principal (Wolf, 1983).

K1y K2 son los coeficientes del polinomio que definen la forma de la curva de
distorsion.

R es la distancia radial medida a partir del punto principal.

Para resolver el sistema es necesario generar igual numero de ecuaciones como de
medidas radiales. La solucion de este sistema se hizo con técnicas de minimos
cuadrados; una vez calculados los coeficientes se corrige cada medicién de la imagen
por distorsion radial del lente.

Se calcula el valor de r como la magnitud vectorial a partir del punto principal y la
ubicacién actual de la imagen utilizando la formula de distancia euclidiana.

R=+ [(Xi-Xp) +(Yi=Yp)'] """

Donde el signo representa el desplazamiento del pixel: positivo hacia dentro y negativo
hacia fuera.
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La informacion del valor de ar (distorsion radial del lente) ” y las coordenadas x, y de la
imagen, tanto de la ubicacion actual de la imagen, como de la ubicacion ideal, permiten
conocer los diferenciales ox, ay, a partir de una relacion de semejanza de triangulos
como se aprecia en la Figura 1. Esto permite plantear las siguientes igualdades:

or/r = ox/xl = oy /Yl

Con lo cual se deduce que las coordenadas corregidas Xc y Yc de cada punto deberan
ser calculados a partir de:

XC=XI-0x , YC=YI[-0y

De esta manera se corrigen todos los puntos de la imagen, tomando su posicion ideal y
encontrando la real, para obtener la correccién por distorsidon del lente y la desviacion
del eje optico (Faig, 1975).

El sensor CCD captura los fotones con un desfase en el componente horizontal de la
fotografia (A4, ), por la estructura electronica del sensor el cual se hace mas notorio

dependiendo del tipo de hardware utilizado para la visualizacion de las fotografias.
Dicho factor de escala se halla de la divisidon entre la distancia vertical promedio de los
pixeles horizontales y verticales (Lenz and Tsai, 1998). El resultado debe ser
aproximadamente un relacion 4:3, dada por la relacion existente entre el ancho y el
largo de la fotografia digital (2000 x 1300 pixeles), resultado que pude ser ajustado
utilizando la siguiente igualdad matematica:

m,n

ij i-1,)
_EXp/—Xp ")

Ay = =2
Z(Y;J _ Y;,./*l)

i=1, j=2

donde,
A, factor de escala horizontal.

X, componente escalar en pixeles en direccion Este u Oeste.
y, componente escalar en pixeles en direccion Este u Oeste.

" El cual se calcula con un conjunto de mediciones radiales, realizadas en el CAD utilizando el patrén de
medida. Esta informacion se utilizé para encontrar los parametros desconocidos del polinomio

ar = Kl r3+K2 I’5 .
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Aplicaciéon de los pardmetros internos de la cédmara Nikon D1H en la
georeferenciacién diferencial

Con los parametros internos de la fotografia de la camara Nikon D1h presentados en la
Tabla 1, acompanados de las coordenadas de un punto de la superficie terrestre (Xt,
Yt, Zt), que se obtendra a partir de un método cinematico, utilizando un dispositivo GPS
de doble frecuencia conectado al terminal RS-232 de la camara, se podra
georreferenciar las fotografias digitales.

La obtencion del punto de control no se ha realizado porque la planificacion del vuelo no
ha finalizado para la zona de interés; sin embargo, una vez se tengan las coordenadas
de la superficie terrestre, se utilizaran para plantear la hipétesis de colinealidad entre los
vectores medidos en la foto y el terreno, la cual afirma lo siguiente:

“Si dos vectores son colineales, se debe cumplir que un vector es un escalar multiplo
del otro” :
@)=J(A)

donde,
(a) es el vector en la foto.
(A) es el vector en el terreno.
J eselescalar.

Explicitamente se tiene que:

Xp — Xo
Yp-Y
a= pro
-/
donde,
(Xo, Yo,-f) representan las coordenadas del punto principal de la foto.
Xtp — Xto
Ytp —Yto
Ztp — Zto
donde,

(Xto, Yto, Zto) representan las coordenadas del punto principal en el terreno.

Con el fin de homogenizar el sistema de referencia de los dos vectores, se debe
multiplicar una matriz (m) con los componentes del vector terreno. Esta matriz establece
los parametros de rotacion, traslaciéon y giro en el momento de la toma de datos. Los
coeficientes de la matriz son los siguientes:
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m,; =C0S @ COS T + seng COS Asenc
m,, =—seng COS o + COS ¢ COS Asenc
m,, = senlsenc

m, =—C0S¢@senc + seng COS Asenc
m,, =sengsenc + COS ¢ COS A COS &
m,; = senl CoSo

my, = sengCos A

my, = sengseni

Mgy =—COSA

donde,
@ = azimut

A = Inclinacion

o = rotacion

Estos angulos pueden ser obtenidos directamente en la plataforma de vuelo o a partir
de la solucion de minimos cuadrados. Con el vector imagen, el vector terreno y la matriz
de rotacidn se genera una ecuacion colineal por cada pareja ordenada de la siguiente
manera:

Ecuacién colineal (1)

mll(Xp = Xo)+my, (Y, =Y,)+myu(Z, - Z,)
m3l(Xp —Xo)+tmy, (Y, = Y,) +my(Z, - Z,)

X, -X,=-F

Ecuacién colineal (2)

le(Xp —Xo)+myu(Y, —Y,)+myu(Z, - Z,)
m3l(Xp = Xo)tmy (Y, = Y,) +mg(Z, - Z,)

Las ecuaciones de colinealidad definen la relacion entre la camara Nikon, la fotografia
digital y el terreno. Los parametros internos medidos en el laboratorio
(A4,X,.Y,, K, K,) reducen el numero de parametros desconocidos del sistema

comprendido por la fotografia aérea, el sensory la superficie terrestre.

Esto permite replantear las ecuaciones de colinealidad en un sistema de ecuaciones
sistematico controlado, con el fin de expandirlo a partir de series de Taylor para obtener
el valor de los parametros desconocidos (¢, o, 4 ).
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El sistema de ecuaciones sistematico depende de la combinacion de parametros a
utilizar. La generacién de cada ecuacion mas que una técnica es un arte; cualquier
combinacion de parametros es valida siempre y cuando la ecuacion represente la
realidad del fendmeno y la diferencia con el valor real del sistema sea aproximadamente
cero.

Una de las combinaciones lineales que se puede plantear para formular las ecuaciones
colineales es la siguiente:

F(u,o0,8, 4, f,x,,,,2,) =qu+of =0
F(v,o,8, 4, f,x;,v,,2,) =qv+ pf =0

donde,

q =myAx +my Ay + myAz
o=myAx +m,Ay + mzAz
P =myAx + my Ay + my Az
Ax=X-X,

Ay=y-y,

Az=z-2z

u=(x-x,)Ay,

v=(0-y,)

Para expandir las funciones en series de Taylor basta con realzar las derivadas
parciales de la funcién F y G para cada uno de los parametros que participan en la

funcion.

0=F, +8—Fd —d¢ —dxl 6—Fal +—df oF dX aF dy, +a—FdY
ou op oA oo af ox, ’ 8Yp oz,

0=G, + aGa’ %dqﬁ ﬁd/i aG —df —aG dx, ﬁdY _6G ay,
ou o¢p oA oo of X, oy, oz,

donde,

Foy Go son las aproximaciones iniciales de los parametros desconocidos.

Este es el procedimiento a realizar con cada una de las ecuaciones de colinealidad.

RESULTADOS

Los parametros internos de la camara Nikon se calcularon para diferentes distancias
focales, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1.

Los datos de la distancia focal de 80 mm se utilizaran para la toma de fotografias con
fines militares. A mayor distancia focal el area de cubrimiento disminuye, pero la
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resolucion espacial aumenta, situacion ideal para la planeacion estratégica militar. El
error medio cuadratico medio calculado utilizando los datos de la distancia focal de 80
mm es de 1.3 pixeles en x y 1.6. Resultado del proceso estadistico entre las diferentes
mediciones realizadas utilizando el patron de medida con lo cual se puede inferir que
los resultados no tendran la éptima exactitud posicional de un producto cartografico
(0.5 mm a la escala del producto), pero el objetivo de generar informacion geografica de
referencia sera alcanzado.

La Figura 2 representa la distribucion de los datos de distorsion radial de la Nikon D1H.
El espacio geografico de la curva corresponde a el polinomio ar = K4 r’ +K, r° propuesto
por Wilson and Shafer (1994). Con esta informacion se obtiene la calibracion
geométrica de las fotografias aéreas digitales capturadas con la camara Nikon;
utilizando estos parametros se corrigen los diferenciales de posicion en la foto. Los
resultados son independientes de la zona de estudio, por esta razén los datos son
aplicables para cualquier zona del litoral Pacifico colombiano.

DISCUSION

El método de georreferenciacion planteado necesita como minimo un punto de control.
Esto pude entenderse como un procedimiento sencillo en zonas urbanas o areas que
tengan elementos como intersecciones de vias o elementos poco dinamicos en el
tiempo. La costa Pacifica colombiana no se caracteriza por tener este tipo de
coberturas, por el contrario adolece la ausencia de este tipo de elementos; ademas, es
una zona de dificil acceso (mangle, pantanos, etcétera) que dificulta el trabajo de
campo para la obtencién del punto de control.

El esfuerzo necesario para fotocontrolar en tierra es riesgoso y compromete la
seguridad del personal humano y la vida util de los periféricos utilizados. De esta
manera el método de georreferenciacidén no resulta practico e, igualmente, es poco
aplicable en las zonas costeras.

La solucion inmediata al problema es utilizar la capacidad que tiene el sensor para
trabajar con GPS y aplicar el método cinematico en la toma de las fotografias, esto
implica como minimo el uso de dos receptores GPS; uno ubicado en un punto de
coordenadas conocidas (NPN de la red Geodesica Magna) y otro soportado en la
camara en el momento del vuelo. De esta manera el punto de control se obtendra en
tiempo real en el momento de la toma; evitando el trabajo de campo poco viable por las
caracteristicas del terreno.

Tedricamente la georreferenciacion diferencial es mas precisa que la polindmica. La
primera contempla todos los parametros involucrados en la toma de las aerofotos, los
cuales no intervienen cuando se utiliza una transformaciéon polindmica de cualquier
grado. En las fotografias tomadas con la Nikon D1H, al aplicar el método diferencial
propuesto existe un grado de incertidumbre que la teoria no se cumpla. Es muy posible
que los resultados obtenidos tengan la misma o menor exactitud posicional que un
producto georreferenciado por trasformada ‘Afin’, dado que no se pueden utilizar mas
puntos de control que garanticen mejores productos.
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Para garantizar las diferencias reales entre una georreferenciacion diferencial y una
polinomial se debera contrastar los dos procesos en una area comun (area continental
de Tumaco) y de esta manera concluir si el método propuesto podra ser utilizado para
actualizar la cartografia existente en el CCCP.

CONCLUSIONES

En general el proceso de calibracion genera los resultados esperados dentro del marco
conceptual. Sobreponer la imagen en el patron de medida refleja claramente que la
distorsion radial aumenta, progresivamente, en los extremos.

El factor de escala horizontal se mantiene muy homogéneo, es de esperarse por que la
distancia focal no altera este parametro.

Finalmente, lo interesante de obtener los parametros de orientacion interna de la
camara Nikon D1H es generar la informacion base para realizar la georreferenciacion
diferencial con un sdlo punto de control en tierra.

La redundancia de informacién que se utiliza para resolver las ecuaciones colineales al
tomar un solo punto de control es minima. Al expandir las ecuaciones de colinealidad en
series de Taylor sélo existe como sistema de comparacion un unico punto de control por
cada foto, esto hace que los proceso iterativos no tengan elementos de control.

Si se desea mayor precision en el método diferencial lo adecuado es generar
redundancia de informacion, esto se consigue con la utilizacion de un IMS (Sensor de
Movimiento Inercial ), que debe ir en la plataforma de vuelo midiendo los parametros
(¢,0,1) para que los proceso iterativos tengan mayor control y de esta manera la

precision de las coordenadas obtenidas aumente.
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Figura 1. Relaciones existentes entre laimagen y el patrén de medida.
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Figura 2. Representacion de la curva que mejor se adapta a los datos obtenidos. Se gener6 con los coeficientes presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de los parametros de calibracion internos de la camara Nikon D1H. Obtenidos para diferentes distancias focales

Distancia
focal 25 mm 45 mm 80mm
Ay 1.035 1.029 1.014
Ky 192e7  -402e® -289e”
K, 0.0221 0.0102 0.0089
Xp 336.8 3215 312.2
Yp 235.3 222.12 221.32
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