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1. INTRODUCCION.

Dia con dia notamos que el uso de los materiales aerofoto-
grificos se hace mds comin entre técnicos y profesionales de di
versas disciplinas del conocimiento humano: hace apenas algunos
afios poco se conocia de las técnicas de la fotogrametria, la fo
tointerpretacién, la percepcidén y sensores remotos. Agrénomos,
gedlogos, gedgrafos, ecdlogos, bidlogos y profesionales de - -
otras ramas de las ciencias, han encontrado en estas técnicas -
de la fotogrametria las herramientas necesarias para el estu---
dio, evaluacidén y en general, la obtencién de la informacién y
elementos para la planificacidn del medio fisico geografico y,
ain, en los océdanos, sobre todo cuando estos fendmenos son de -
tamafio relativamente grande y se manifiestan en lugares de difi

cil acceceso,

Sin embargo, podemos considerar gue en ningdin momento es--
tos técnicos pretendan convertirse en fotogrametristas, fotoin-
terpretes o en especialistas de la materia, ya que la compleji--
dad y profundidad de su conocimiento requeririan de vérios cur--

sos y algunos afios para alcanzar esta especializaciodn.

La utilidad y la eficiencia de estas técnicas se manifies-
tan de diferentes maneras, por ejemplo la fotografia aérea, en
sus diferentes modalidades, permite al fotointérprete detectar
objetos 6 condiciones de dimensiones muy variables que van des-
de algunos metros hasta varios o muchos de kildmetros, con una
mejor resolucidén y con un grado de fidelidad geométrica; ya que

ésta es un archivo del relieve, a travéds del tiempo y modifica



ciones. El material aerofotogrdfico permite rebasar las limita
ciones espectrales de la visidén humana y también permite "inmo-
vilizar" todo lo gue es observable, asegurando asi la permanen-
cia de la observacidn colectada en un tiempo y en un espacio da
do.

Teniendo como antecedente todo lo anterior, el material a-
erofotografico utilizado en el presente trabajo, esta dentro -
del cubrimientoc del Municipio de Marin, Nuevo ﬁeén. Asi mismo
se utilizd la informacidn cartogradfica del area de estudio que
estd comprendida dentro de la Carta Topogrdafica Gl4Clé.

Ahora bien, con el dominio de las técnicas fotogramétricas
y de fotointerpretaciodon aungue sea en su etapa mas elemental, es
un requisito gue debieran cumplir preferiblemente, aquellos téc
nicos o cientificos que tengan como Area de accidén la corteza -
terrestre e inclusive, el mar.

Lo anterior se deriva de la necesidad que se tiene en la
actualidad de obtener un conocimiento real de los sistemas eco-
légicos, y recursos naturales, en la forma méis amplia; répida;
econdmica y con un estandar de precisidn y confiabilidad acepta

ble,



2. LA FOTOGRAMETRIA.

2.1 Definicidén de la fotogrametria.

La Fotogrametria es definida como la ciencia o arte de -
realizar mediciones precisas en base a fotografias aéreas a -
fin de determinar caracteristicas métricas y geométricas de los
objetos fotografiados, como por ejemplo: tamafio, forma y posi--
cién. (3,8)

Esta definicidén aungue no incluye en el sentido extricto -
de la palabra la interpretacidén de los elementos fotografiados,
puede ser ampliada a la fotointerpretacidn, pues su finalidad
es el levantamiento de mapas, ya sea fotograficos (por fotogra-
metria) o temdticos (por fotointerpretacidn).

Es evidente que entre fotogrametria y fotointerpretacidén -
no existe una separacidn estricta, sino que por el contrario -
ambas estdn intimamente ligadas y no puede hablarse de una sin
incluir conceptos de la otra. Por ejemplo, "seria absurdo me--
dir las dimensiones de un objeto para incluirlo en un mapa sin
haberlo previamente identificado"

El objetivo principal de la fotogrametria es la confeccidn
de mapas topogrificos mediante el uso de fotografias aéreas o -
terrestres, asi como el andlisis cuantitativo de las imdgenes -
presentes en las fotografias.

La palabra fotogrametria empezd a usarse corrientemente, -
desde la funadacidn de la Sociedad Americana de Fotogrametria -
(ASP), en el afio de 1934. La palabra fotogrametrria se deriva -

etimolégicamente de tres raices griegas:



PHOTOS - significa luz
GRAMA - significa lo que estd dibujado.
METRON - significa medir.

De este modo las raices que forma esta palabra significan

"medir graficamente por medio de 1la luz".(3,8)

262 Breve historia de la fotogrametria.

Con anterioridad a la invencidn de la fotografia se inicid
la utilizacidn de perspectivas dibujadas a mano con el fin de -
levantar cartas de costas, construcciones o paisajes. Asi, en
1726 Capellen, las utilizd para levantamientos costeros luego -
en 1759 J.H. Lambert, establecid las matemdticas para la trans-
formacién de una perspectiva.

En 1835 se inventd el estereoscopio mediante el cual se in
trodujo el concepto de la doble imagen para observacidén de la -
tercera dimensidn.

En 1851, Aimé Laussedat, oficial de la armada francesa ini
cid investigaciones para probar la utilidad de la fotografia con
fines topograficos. Como resultado de sus experienci%s, presen
td en 1857 el primer fototeédolito; una combinacidén de teodoli-
to y cédmara y el primer plano de Paris, Francia levantado con -
fotografias terrestres.

Mas tarde, en 1883 Stalze y Hank, establecieron la rela-—-
cidn entre fotografia y proyeccidén. Porro, de Italia, desarro-
116 la primera cdmara pandramica en la cual se podia fotogra-~-
fiar todo el espacio visible alrededor de la estacidn terres---
tre. (8)

Ehx 1900, el capitdn Scheimpilug de Australia did solucién



a la fotografia aérea, empleando una cdmara de ocho lentes sos-
tenido en la canasta de un globo. Con las siete fotografias -
oblicuas y una vertical formaba una sola fotografia de gran cam
po angular. (3,8)

El tipo mas cominmente utilizado en la interpretacién de -
la fotografia aérea es la fotografia vertical, que se toma con
el eje de la cdmara dirigido directamente hacia el centro de la
tierra. (Figura 1)

La fotografia aérea oblicua se toma con el eje Sptico de -
la cdmara dirigido en una direccidn cualquiera distinta a la -
del cento de la tierra. Las fotografias aéreas muy oblicuas -
muestran el horizonte, prescindiendo de la altura en gque se to-
men. Las fotografias aéreas poco oblicuas no muestran el hori-

zonte, observese la figura 1. (4,5,10)

Por otra parte, el campo angular, se refiere al angulo en
el vértice del cono de luz que atraviesa el objetivo para for--
mar la imagen, que a su vez es funcidn de la relacidn, entre =~
la constante de la camara "c", y la diagonal'“d" del cuadro del

formato, Véase la figura 2.(2,8)
C = 2 arctg d/2c

De donde:

o
I

diagonal del formato

¢ = distancia principal



VERTICAL O

OBLICUA PANORAMICA

{ Muy oblicua)

\\
=
/

OBLICUA CONVERGENTE

{ Poco oblicua)

los mismas.

Figura 1 Fotografias gereas sequn la posicion del eje optico de la comorg y sus
distorsiones en la escolae de



Figure 2 Campo angular de una camaro.

Con el desarrocllo de la.aviacidén continudé también el avan-
ce de la fotogrametria y durante la primera y segunda guerra -
mundial las técnicas de levantamientos aéreos fueron mejgradas
y desarroliadas para la obtencidn masiva de informacidn.

El avance y perfeccionamiento de cdmaras aéreas, métodos de
triangulacidén aérea, equipos de ortofotografia y la automatiza-
cidn de instrumentos han caracterizado el desarrollo ée la foto
grametria en los Gltimos tiempos que, junto con los llamados -
sensores remotos, han venido a enfiquecer la capacidad del hom-

bre para conocer y evaluar los recursos de la tierra. (3,8)

2.3 Clasificacidén de la fotogramteria.

El ripido desarrollo tecnoldgico de la fotogrametria y sus
miltiples aplicaciones han creado la necesidad de separarla o =~
dividirla en grandes grupos segin diversos puntos de vista. -

Asi, seglin el tipo y posicidn espacial de la cdmara, como =~ =
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por su finalidad, la fotogrametria puede clasificarse en cuatro

grupos:
A) .- Fotogrametria Aérea.
B) .- Fotogrametria Terrestre.
C) .- Fotogrametria Espacial.
D) .- Fotogrametria No Topografica.

A).- La fotogrametria aérea.- Es la que utiliza vistas aéreas -
del terreno, tomadas con camaras métricas, montadas en un vehi-
culo aéreo. Estas camaras métricas o cartogradficas, tienen el
objetivo principal de obtener imdgenes para realizar con ellas

todo tipo de mediciones, obsérvese la figura 3.

Figura 3 Fotogrametrfia aerea

B).- La totogrametria terrestre.- Es la parte de la fotograme--

tria que utiliza fotografias tomadas desde una posicién usual--
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mente conocida sobre el terreno y con el eje de la camara para-
lelo o casi paralelo a la superficie terrestre, asi como se - -

muestra en la figura 4.

ojo de lo
comara

Figura 4 Fotagrametrie terrestre.

C).- La fotogrametria espacial.- Esta abarca los aspectos de fo
tografia extraterrestre y mediciones hechas con la camara colo-
cada fija sobre la tierra, contenida en un satélite o colocada

en la luna. Véase la figura 5.
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paso al dia. D <4 10

ona
observada

Figura & Frecuencio de observaciones del SPOT y obtencion de lo estereoscopla.

D).~ La fotogrametria no-topografica.- Comprende todas las apli

caciones en disciplinas tales como; balistica, policia, trafico

u otros. (8)
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3. APLICACION Y GEOMETRIA DE LA

FOTOGRAFIA AEREA.

3ol Comparacidn entre fotografias aéreas y mapas.

A fin de establecer las caracteristicas geométricas de los
principales elementos con que se trabaja actualmente en fotogra
metria, mapas vy fotografia aérea, conviene recordar los tipos -
de proyecciones geométricas de cada una de ellas.

a).~- Proyeccidén central.- Es cuando se forma la imagen -

fotogrdfica de un objeto espacial sobre un plano al
atravesar por un lente los rayos reflejados por los
puntos del objeto e inciden sobre un plano.

Toma este nombre, debido a que todos los rayos de la
superficie de un objeto pasan por un punto que es el
centro de perspectiva, después del cual se proyectan
o reflejan hacia un planc de perspectiva en el cual
se imprime.

Todos los rayos que proyectan los vértices (ABCD) de

la figura 6 pasan por el centro de proyeccién "o

Figura 6 Representacioh de la ''Proyeccida Central ™.
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b).- Proyeccién paralela.- Cuando los puntos o vértices -

de una figura son proyectados en una direccién deter

minada, la proyeccién'se llama "paralela”.

Segin la direccidn de estos ejes, sean oblicuos o =

perpendiculares, en relacidén al plano sobre el cual

se proyectan, se tendrad una proyeccidn "paralela u -

ortogonal®, como se muestra en la figura 7 y 8 res--

pectivamente. (5)

B
A
/
/ / ¢ /
/ / / 0@
/ !I /
/
II / /
a, b/ C;

(v are

Figurg 8 Proyeccidh ortogona! sobre un planoc.

Como resultado de las diferentes deformaciones geométricas
que se tienen en las fotografias por diversos fendmenos al mo--

mento de la toma de estas, la fotografia aérea es diferente de
.



un mapa.
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Solo en el caso tedrico de fotografias verticales de

terreno plano horizontal y lente libre de distorsidén ( o sea -

que no afecte la posicidn de los objetos en la imagen ). La =

proyeccién central de la fotografia seria idéntica a una proyec

cidén ortogonal del terreno. (5,8) tiéijEiff

L

0
i )
3.1.1 Mapa @A)fi/////

Es aguel que por su representacidn toma en cuenta la
curvatura de la tierra y por su escala puede presen-

tar desde aspectos locales hasta mundiales.

Caracteristicas fotogramétricas de un mapa.

Escala uniforme y absoluta.

Proyeccidn ortogonal.

Representacidn de objetos o elementos: Todos los obje--
tos incluso los no visibles.

Es una representacidén abstracta en que la leyenda es in
dispensable.

En general es necesario redibujarla para cambiar la es-

cala.

" Orientacidn geogrdafica dada.

Representacidn geométrica correcta. (3,5,8)

3.1.2 Fotografia Aérea.

La fotografia es una representacidn real y sincera -
del objeto en el momento de la toma fotogrifica. -
Por lo gue decimos que una fotografia aérea es cual-

quier fotografia tomada desde un vehiculo aéreo.

Caracteristicas fotogramétricas de la fotografia aérea.

Escala variable y aproximada.
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- Proyeccidn central,

- Solo incluye los objetos visibles,

- Es una representacidn real que la leyenda reduce el va-
lor.

- Fotograficamente se puede reducir o ampliar la escala -
(dentro de ciertos limites).

- Carente inicialmente de orientacidn geogrifica.

- Representacidon geométrica no correcta debido a:

Desplazamiento causado por el relieve. El desplaza--

miento debido al relieve se presenta por efecto de la proyec---
cién central en la toma de la fotografia aérea. Se observa que
las partes mas altas de los objetos tienden hacia la periferia
de la fotografia. (3,5,8)

Suponiendo que desde un punto "0" en el espacio se ha toma
do una fotografia exactamente vertical de un terreno plano hori
zontal (perfil del terreno 1) un punto "A;" de dicho plano ten-
dra su correspondiente en el punto "a;" de la fotografia., vVéa-
se la figura 9.

Si el terreno no es plano, sino que presenta diferencias
de relieve como aparece en el perfil del terreno 2 y el punto -
"A1" no se encuentra sobre el plano de referencia, sino en la -
posicién "A", a dicho punto "A" le corresponderi "a" como ima--—
gen en la fotografia.

La distancia aaj. es decir la distancia entre la imagen -
(a) de un punto del terrenc y la imagen que tendria el mismo -
punto si se encontrara sobre el plano de referencia (a1) se de-

fine como desplazamiento radial debido al relieve (Ar) del -
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punto A con respecto al plano de referencia r. (8)

’
| Ar
Lo
n 2L70
/ /'[
/ /
/ Cc
/
/
/
;ub 3
7,
/
P
//
i
/7 z
/ /
Ay
/
AH // /
, / /
z A2/ e N 3 Terreno (1) o PR

I AR | Terreno (2

PR = Pl_ono de referencio

Figura 9 Representacich del desplozamiento debido al relieve.

Es necesario aclarar que el desplazamiento debido al relie
ve dentro de la fotografia aérea crece radialmente a partir del
punto nadir, en el cual su efecto es nulo y por lo tanto repre-
senta un punto orﬁogonal; pero para fines practicos se toma es-
te como punto principal para que a partir de este se hagan las

correcciones necesarias ya dqu( en una fotografia vertical coin-
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ciden en un mismo punto, los puntos nadir, principal e isocen--

tro, como lo muestra la figura 10. (3,5,8,12)

(.,.—-—-Plono del negativo

v

/-’—Eje verticol al terreno

Centro de proyesccidn

Eje dptico de la camara

Plano del terrenc

N I o
Plane de referencio

Figure 10 Esquema amplificado de los ejes verticol y dptico para la definicion de los

slementos de 1o fotografia oérea. Los puntos nadir (n}, 1socentro Li) y

principal (p).

. Desplazamiento debido a la inclinacidén de la fotografia.

La accidn de la inclinacidn del eje dptico de la camara afecta-
rd las imdgenes de los objetos las que apareceran deformadas -
por resultar un desplazamiento debido a este fendmeno. Conside
rando que la distorsidn (de la lente) y desplazamientos son en
el sentido de la inclinacidn y gue sus valores dependen del &n-

qulo, pudiendo variar desde micras en la fotografia lo que re--
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presenta en el orden de la escala cuando mucho algunos metros -
en el terreno.

. Distorcidn de la lente, El objetivo de una camara aérea-

es una lente compuesta, en donde el error de distorcidén afecta

la posicidn de los detalles en la imagen pero no su calidad. (3,8)

3.2 Elementos para el calculo de escalas.
La escala de una fotografia estd determinada por la rela--
cidn entre una distancia ab medida en la fotografia y su corres

pondiente AB medida en el terreno; como se muestra en el si----

B

Fotografia

guiente ejemplo:

m/

Carta o Mapa
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De lo anterior podemos deducir que:

1 = ab
Escala A B

Ahora de la figura 11 podemos comparar los tridngulos seme

jantes Oab y OAB, (3,7,8)

de
b'y/;’o
c| 7
r
7
l
/
[/
Zt
Zo i
\
!‘ //
% x /7///‘-5-—— "Terreno
H D~y
JL—— -l N.M.M.
Figura Relacion entre una distancic en el ¥erreno y su correspondiente en lo
fotografia.

Seglin la figura anterior podemos deducir que:

1 = C
E Zt
1 = 1 ab
E (Em ) AB )
Donde:
E = Mdodulo escalar.

1/Em = Escalas del mapa.
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ab = Distancia en la fotografia (fotodistancia)

AB = Distancia correspondiente en el terreno (geodistan-
cia).
O = Centro de Proyeccion.

c = Distancia que hay del centro de proyeccidén al plano

focal (distancia principal).

Zt = Altura de vuelo sobre el terreno.
Zo = Altura de vuelo sobre el nivel medio del mar.
H = Altura del terreno sobre el nivel medio del mar.

Por lo que también se puede definir la escala de fotogra--
fias aéreas comeo la relacidn entre la distancia principal (c) y
la altura de vuelo sobre el terreno (Zt).

Los datos necesarios para calcular la escala por este méto
do (c y Zo) aparecen impresos en la fotografia, sin embargo, la
altura de vuelo se refiere normalmente a la altura absoluta de
vuelo ( o altura sobre el nivel medio del mar), de manera que
para hallar la altura de vuelo efectivo sobre el terreno serid -
necesario restarle la altura media del terreno; quedando la for

mula de la siguiente manera:

1 = c
E Zo - Hm

Donde:

E = Mddulo escalar.

70 = ¢ X E = Altura absoluta (o altura s.n.m.m.)

Hm = Altura del terreno (a partir en forma ascendente del

n.m.m.)
c = Distancia principal.
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La escala de una fotografia aérea 1/E también puede ser -
calculada comparando una distancia medida en la fotografia (ab)
y su correspondiente (AB) medida sobre un mapa de escala conoci
da (1/Em), pero debe tenerse en cuenta que la medicidén de dis--
tancias realizadas sobre las fotos , estardn afectadas por el -
desplazamiento debido al relieve quedando para este caso la £0r

rula de la siguiente manera; segun las figuras 12 y 13.

L = plyi-asy
E Em AB
Donde:
E = Mdédulo escalar de la fotografia.
Em = Escala del mapa.
ab = Distancia en la fotografia.

AB = Distancia en el mapa.

De acuerdo a las expresiones anteriores, resulta gque para
cada altura del terreno corresponderd una escala diferente; por
eso, al referirse a la escala de una fotografia es conveniente

hablar de escala media. (8)

3 uid Representacidén de la escala.

La escala se puede representar en formas de gquebrado, ra--
zén o proporcidén, en forma grdfica. Todas representan lo mismo
Yy Su uso es indistinto; por ejemplo: 1/20 000 o 1:20 000 (uno a
veinte mil)},

La escala numérica se expresa algunas veces mediante una -
fraccidén en la que el numerador es la unidad medida sobre el ma
pa v el denominador es el numero de las mismas unidades corres-

pondientes en el terreno. (5)
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Una escala numérica puede ser una escala chica o una gran-
de.

Escala chica. Es cuando mayor sea él denominador mas peque
fia es la escala. Ejemplo: 1/1000 000.

Escala grande. Es cuando menor sea el denominador mas gran
de es la escala. Ejemplo: 1/10 000.

Hay que reconocer que las escalas no poseen inicialmente -
unidades y toman éstas de acuerdo a necesidades, y en igual mag
nitud en ambos factores.

La escala grafica, en la prdctica para que la relacidén in-
dicada en el mapa (escala numérica) no se falcee por alteracio-
nes en el papel al sacar ampliaciones o reducciones en el foto-
copiado del mismo, suele representarse la escala mediante una -
figura llamada escala grafica, que consiste en una recta cua---
drangular dividida en "n" partes, correspondientes a la unidad

adaptada en el terreno, como se muestra en la figura 14. (12)

e e —

26 O 25 5 15

Kilometros

1250000

1l cm = 250 000 cm

1 cm 2 500 m
l cm = 2.5 Km

Figura 14 Representacidn de la escala grifica y sus equivalencias.
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3.4 Méedicidn de distancias en fotografias aéreas y/o -

cartas.

Para el cdlculo de distancias sobre fotografias aéreas o -
mapas topograficos y/o temdticos, podemos encontrar generalmen-
te dos variables en cuanto a tipos de distancias se refiere y -
éstos pueden ser: rectas o curvas.

En cualquiera de los casos anteriores se debe determinar -
primeramente la felacién que guarda 1 cm de longitud en la foto
grafia aérea, carta o mapa, segin el caso; con la longitud re--
al o con la longitud en el terreno. En el caso de fotografias
aéreas cabe hacer la aclaracidén que primeramente deberd proce--
derse a realizar las correcciones del desplazamiento ocasionado
por el relieve, (8)

Considerando que la escala de la fotografia aérea sea - -
1:25 000 como se muestra en la figura 15, obtengamos la rela---

cién de centimetros de fotografia a . metros en el terreno.

Si 1 m. ; 25 000 mts. 100 cm -— 25 000 mts,
l cm : 25 000 cms. 11.2_.cm — X mts.
1 m, =7100 cm X = 2 800 mts. en el terreno

Considerando que la escala de la carta sea 1:50 000 como -
se muestra en la figura 16, obtengamos la relacidn de centime--

tros en la carta a metros en el terreno.

Si 1 m. : 50 000 mts. 100 ecm — 50 000 mts.
l cm : 50 000 cms,. 10.3 cm — X mts.

1l m, = 100 cms. X =5 150 mts. en el terreno

De los ejemplos anteriores deducimos que para relacionar -
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centimetros de fotografia aérea y cartas a metros en el terre--
no, basta con correr el punto decimal dos lugares a la izquier-

da (solo en el caso de relacionar centimetros a metros), por =

ejemplo:
1: 25 000 l ecm = 250 mts.
1: 48 995 L cm = 489,95 mts,
1: 1 000 000 l em = 10 000 mts.

Posteriormente deben medirse las longitudes en las foto-
grafias o en las cartas en el caso de que se trate ya sea rec--
ta, curva o distancia muy pequefia y se procede a establecer la
relacidn que exista con la longitud real o longitud en el terre

no. (8)

3.4.1 Recta

Si consideramos el ejemplo de una fotografia con escala
de 1:25 000 como el ejemplo anterior (Figura 15) la distancia
media entre la recta a — b es igual a 11.2 cm., en el terreno =-
sera:

1l cm. — 250 mts.

11.2 cm., — X mts,

X = 2 800 mts. en el terreno.

Puede obtenerse también mediante la férmula siguiente:

L = I x E

En donde:

t
Il

Longitud "en el terreno.

-
I

Longitud media en la fotografia o en la carta en mts.

E = MAdulo escalar de la escala de la fotografia.

T d
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L =0.112 m X 25 000
L = 2 800 mts. en el terreno.?

Puede obtenerse también utilizando un escalimetro.(6,8)

3.4.2 Curva

En el caso que se desee medir el contorno de lineas cur-
vas de una fotografia aédrea, carta_topogréfica o tematica, exis
ten varias opciones para hacerlo y algunas de ellas son:

1. Utilizacidén del curvimetro.

a). Se calibra el curvimetro de acuerdo a la esca-
la que tenga este.

b). Se recorre la linea curva en el curvimetro Yy -
se obtiene la lectura en centimetros.

c). Una vez obtenida la longitud de la curva en la
foto o en la carta se calcula la distancia que
representa en el terreno, en la misma forma que
en el cdlculo de las rectas.

Obsérvese el esquema del curvimetro en la figu
ra 17. (7,8)
2. Utilizando hilo vy alfileres.

a). Se insertan alfileres a lo largo de la linea -
curva.

b). S8e entrelaza un hilo a través de todos los al-
fileres,

c). Se mide posteriormente el hilo sobre una regla.

d). Se calcula la distancia que representa en el -
terreno.

A mayor nimero de alfileres la longitud medida serd mis -



confiable.

(7.,8)

Figura 17

Curvimetro.

29
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4. VISION BINOCULAR.

4.1 Principio de la visidn binocular.

La visidn estereoscdpica permite la observacidn tridimen
sional de los objetos dentro de una fotografia aérea. La vi---
sidn estereoscdpica depende de la capacidad del observador para
resolver diferencias de paralaje entre imdgenes prdximas y leja
nas. La verdadera visidn estereoscdpica binocular es conocida
coﬁo "estereopsis®. Depende de la capacidad del observador‘pa—
ra percibir cantidades pequefias pero significativas de parala--
je. Cuando observamos un objeto cada ojo recibe una imagen di-
ferente del mismo, por ser proyecciones centrales desde puntos
diferentes, ambas imégepes se fusionan en el cerebro formando -
una imagen tridiﬁensional del objeto; como se muestra en la fi-
gura 18. (5,10)

En fotogrametria se sustituye el terreno uobjeto por dos -
fotografias del mismo lugar pero obtenidas cada una desde dife-
rente posicién y Angulo de toma, de manera que las imdgenes re-
cibidas por cada ojo sean también diferentes, pero coﬁplementa-
rias, las cuales al fusionarse en el cerebro proporcionan una -
imagen tridimensional. A estas imdgenes complementarias se les
liamard puntos o imdgenes homdlogas. (5)

Los movimientos que realiza el ojo humanc para observar
un objeto son: acomodacidén y convergencia. Ambas funciones pue
den ser realizadas en forma independiente; sin embargo, estamos
acostumbrados a realizar las dos funciones al mismo tiempo para
un mismo punto, de no hacerlo asi y prolongar por algan tiempo

estas funciones de modo independiente {roduce fatiga visual.
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Figura I8 } Esquema de la cbservacion estereoscdpice de un objeto por el ojo - -

acomodacion

humano.

Por este motivo, al observar tridimensicnaimente fotogra
fias aéreas con instrumentos fotogramétricos tratamos que ambas
funciones se realicen en condiciones similares a las que esta--

mos acostumbrados en la vida diaria. (5)

4.2 Elementos geométricos de la visidn binocular.

Cuando se observa un punto M‘(véase la figura 19) ubica-
do en el espacio (sobre el plano medio de la cabeza) los miscu-
los de cada o0jo hacen girar el globo ocular alrededor de su cen
tro de rotacidn dirigiendo los ejes hacia el puntoc M. En ese -
momento se forman las imdgenes de dicho punto m y m, en el cen

tro de las foveas correspondientes,
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Figura! \LO Elementos de vision binocular.

Siendo 03 y 02 los centros 6pticos de los ojos, "d" la -
distancia interpupilar o base ocular, y "D" la distancia de ob-
servacién de punto M, el angulo de convergencia "a" (dngulo pa-
raldctico) en radianes sera:

a = _4a

A cada distancia de observacidn "D" corresponde un angu-
lo de convergencia diferente y por experiencia del observador,
es posible tener idea de la distancia a la que se encuentra un
objeto en base al valor del angulo paraldctico "a".

El dngulo paraldctico "a" permite tener idea de la dis--
tancia a la gue se encuentra un objeto y por consiguiente de su
relieve, sin embargo debido a las pequefias variaciones de dicho

&ngulo no es posible apreciar el relieve con presicidn. Es ne-
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cesario un segqgundo elemento de apreciacién perspectiva que com-
plemente la informacidn suministrada por el 4dngulo de convergen

cia lo cual se indica en la figura 20. (3,8)

L

aln

Angulo
porcidetico d D

Fotografios

Figura 20 Elementos involucrados en el u’ngulo paraldctico.

Si observa por ejemplo una piramide de base cuadrada con -
el eje ubicado en el plano medio de la cabeza del observador se
obtendran dos perspectivas diferentes "Ps ,Pp", cada ojo percibe
una.de estas imdgenes y la dualidad de impresidn constituye un
nuevo elemento de apreciacidn del relieve, como se mueétra en -
la figura 21.

Podria preguntarse porque no se ven dos imdgenes de un ob
jeto, si éste es observado con los dos ojos. La respuesta es -
sencilla, la imagen del punto M, corresponde en cada retina a -
m y my , envia al cerebro las impresiones luminosas recibidas
v la experiencia nos ensefia que el punto M, no es doble sino -
simple ya que existe una relacidn entre las ribras nerviosas -
que transmiten el flujo de energia luminosa de puntos correspon

dientes, es decir puntos observados pajo un mismo dngulo de con
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Figura 21 Observacién de uno piramide de bese cucdrada desde dos puntos dife -~

rentes.

vergencia, que hace que la imagen formada sea simple. (3,8)

4.3 Requisitos para la observacidn estereoscdpica de fo-

tografias aéreas.

En visidn binocular artificial, se emplean dos fotografias
tomadas desde dos puntos diferentes, cada una observada monocu-
larmente (por ejemplo la fotografia izquierda con el ojo iz----
quierdo y la derecha con el ojo derecho o viceversa) llegando -
al cerebro dos imdgenes diferentes de un mismo objeto, produ---

ciendo una imagen tridimensional. (3,5,8)
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En dichas imdgenes debe ser posible la comodidad para cada
ojo y la convergencia en forma similar a como ocurre en el caso
de visidn binocular normal por lo cual ias fotografias deben sa
tisfacer las siguientes condiciones:

a) La relacidén B/Z debe estar comprendida entre 0.02 y 2.

Obsérvese la figura 22.

Distancia entre las estaciones o centros de exposi-

B =
ciodén.
Z = Altura de vuelo.
B
| e———
Eje Sptico de la cgmera
. k Eje dptico de enfoque

|
|
|
P |
‘ "tl Arbol
!
|
|
: l Terreno

Figuro 22 Representacidn esquematica de la relocién B/Z.

Si la relacidén B/Z es superior a 2 las imagenes serdn muy
diferentes y resultard casi imposible formar una sola imagen -
tridimensional con ellas. Por el contrario, si la relacidn es

menor que 0.02 significa que entre las imagenes no existe dife-



36

rencia apreciable y la visidén tridimensional serd dificil.

Los limites establecidos son arbitrarios.

El valor mds utilizado es B/Z2 = 0.6.

b) La diferencia de escalas entre las fotografias debe ser
iﬂferior afis s, Fotografias con diferencias inferio
res a 10 % fdcilmente pueden ser observadas en tercera
dimensién , pero para valores superiores, las diferen--
cias en tamafio de las imdgenes son demasiado g?andes.

c) Los ejes de la cdmara, en el momento en gue se tomaron
las fotogafias deben pertenecer a un plano.

En fotografias inclinadas (oblicuas o convergentes) los
ejes deben cortarse en €l espacio y en el caso de foto-
grafias verticales, como los ejes son verticales (y por
consiguiente paralelos) siempre pertenecerdn a un pla--

no. (3:518)

4.4 Métodos para'observacién estereoscdpica de fotogra--
fias aéreas.
La observacidén de un par estereoscdpico de fotografias pue
de realizarse de tres maneras:
a. Observacidén con ejes S6pticos cruzados.
b. Observacidn con ejes Opticos convergentes.

c. Observacidn con ejes Opticos paralelos.

a). Observacidén con ejes Opticos cruzados.
Esto implica observar con el ojo derecho la fotografia iz-
gquierda y con el ojo izguierdo la fotografia derecha, como se -

muestra en la figura 23.
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La acomodacién y convergencia son realizadas en diferentes
puntos, por lo tanto este sistema produce demasiada fatiga, va

que ambas deben de coincidir en el mismo punto. (2,5,8)

“——— Ejes visuales

L LS

Fotografios

Figura 23 Observacion con ejes dpticos cruzgdos del mismo punto en dos fotogra---

fios.

b). Observacidén con ejes Opticos convergentes-—

En este caso, acomodacidn y convergencia son realizados a
la misma distancia, es el método normal de observacién y, por -
lo tanto, el md&s descansado; ya que las dos fotografias deben -
estar sobrepuestas, serd necesario hacer la observacién por me-
dio de filtros para que cada ojo reciba una sola imagen.

Los sistemas mds empleados en este método son: anaglifos,
en donde se emplean filtros de colores complementarios (verde y
rojo); luz polarizada que emplean filtros que polarizan la luz
en dos direcciones perpendiculares y la luz intermitente, (al--
ternadores) que emplea obturadores giratorios que permiten la -

observacidn alternada de las irmdgenes izquierda y derecha. Ca-
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da ojo observa una sola imagen. Véase la figura 24.

Distancia interpupilor
I I

Distancio de
acomodacicn

Fotogratios

Figura. 24 Observacion binocular con ejes o'pﬁcos convergentas.

c). Observacidn con ejes dpticos paralelos.

Este método en general produce cansancio ya que los -
ejes de los ojos convergen en el infinito, en tanto gue la aco-
modacidén tiene lugar a una distancia finita (distancia de obser
vacidén); para que este método sea posible y menos fatigoso se -
colocan lentes entre los ojos y las fotografias, y éstas coloca
das a una distancia igual a la distancia focal de la lente. De
este modo, la acomodacidn corresponde con la convergencia y la
visidn serd natural, véase la figura 25.

El sistema prototipo empleado para este método es por me--
dio del éstereoscopio de bolsillo y el estereoscopioc de espe---

jos. (Estereoscopio de espejos en el Anexo 1l). (2,5,8)
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Figura 25 Observacion binocular con ejes o‘p'ricos paralelos.

4:5 El estereoscopilo.

Los estereoscopios son istrumentos que constan principal--
mente de una armazon gue sirve para sujetar un par de lentes -
que comiunmente son positivos (plano convexo) con distancia fo--
cal (f) menor de 250 mm, distancia normal de lectura, pudiendo

ser usados como vidrios de aumento. Véase la figura 26.

Distancio
murpupdur’

VAN
772

Distancio

enire puntos homdlogoas

Figuro 26 Obsarvocidh ofraves del esterecscopio.



40

El poder de aumento de un estereoscopio se puede calcular
con base a la férmula de amplificacidn, que por definicidn es la
relacidén entre la distancia normal de lectura y la distancia fgo
cal de lente: 250/f.

El armazdén de los estereoscopiocs varia y de ahi surgen di-
ferentes tipos o modalidades, de las cuales solo analizamos las

mids comunes. (2,5)

4.5.1. Estereoscopio de Bolsillo.

Es ideal como herramienta educativa ya que -
mejora notablemente el método de estudio en campo utilizando -
técnicas de fotointerpretacidén en fotografias aéreas. El1 prin-
cipio de estos instrumentos se basa en la observacidn binocular

con ejes paralelos.

Descripcién del estereoscopio de bolsillo.
Consta en general de un par de lentes plano - convexos, y
cuya distancia focal (f) es de aproximadamente 80 o 100 mm y un

soporte, como se muestra en la figura 27.

Figura 27 Estereosvopio de bolsillo.
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Estdn disefiados para utilizarse en trabajo de campo, tam---
bién son de gran utilidad en los trabajos de gabinete.

Cuando la distancia focal (f) de las lentes es de 80 mm, -
nos da un aumento de 250/80 = 3X, o sea, tres veces y permite -
ver imagenes claras y nitidas.

Existen variaciones en los estereoscopios seguin su disefio,
habiendo algunos con distancia interpupilar fija de 6.5 cm mien
tras que otros tienen la posibilidad de variar su distancia en-
tre 5.5 y 7.5 cm, unos vienen con lentes reemplazables y otros
traen inclusive una pequefia barra de paralaje (Anexo 2), que -
permite el cdlculo aproximado de diferencias de altura.

Son empleados para la observacidén de fotografias con forma
tos de 23 cm X 23 cm o 18 em X 18 cm, ya sea sobrepuestas o do-
bladas y usdndose también para la observacidn de estereogramas
con franjas de 6.5 cm (en el caso de estereoscopios con distan-
cia interpupilar jgual a 6.5 cm) pudiendo ser estos estereogra-
mas de un ancho menor o mayor dependiendo del tipo de estereos-—
copio, (por ejemplo, estereoscopio con distancia interpupilar -
entre 5.5 y 7.5 cm) con los estereogramas incluso permite el -
uso de la cufia de paralaje (Anexo 3), con la cual puede calcu--
larse en forma aproximada tanto diferencias de altura como gra-

do de pendientes. (1,2,3,8)

Manejo del instrumento.
Para el uso del estereoscopio de bolsillo solo hay que te-
ner en cuenta que la linea de vuelo del par estereoscédpico sea
paralela a la linea que una los dos centros dpticos y que la -

distancia entre puntos homdlogos sea igual a la correspondiente
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entre dichos centros &pticos.

Las principales ventajas del estereoscopio de bolsillo -

son:

- bajo costo.

~ rapido manejo.

- tamafio pequefio y facilidad de transporte.

Las desventajas son:

- La limitacién del aumento (no se le puede implementar -
aumentos) .

- La distancia entre puntos homdlogos debe ser aproximada
mente igual a la base ocular (6.5 cm), la cual dificulta
la observacién de fotografias de 23 cm x 23 cm.

- El espacio reducido entre el instrumento y las fotogra--

fias, que dificulta el mapeo o dibujo sobre éstas.(3,5,8)

4.,5.2 Estereoscopio de espejos.

Las desventajas mencionadas para el estereoscopio de bolsi
llos condujeron a la construccién del estereoscopio de espejos,
donde la distancia entre puntos homdélogos varia de 21 a 26 ca,
permitiendo la observacidén completa de un modelo formado por fo
tografias de 23 cm x 23 cm. Esta distancia entre puntos homdélo

gos es la que se denomina base del estereoscopio.

Descripcidn del estereoscopio de espejos.
Este instrumento consta basicamente de los siguientes ele-

mentos.
a). Un par de lentes (o binoculares).
b). Dos prismas (o espejos) a 45°.

c). Dos espejos grandes montados scbre una armauura metali
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ca.

La distancia entre puntos homdlogos para la observacidén -
estereoscépica varia entre 25 y 26 cm, y llega a alcanzar has-
ta 30 cm, permitiendo con esto la observacidn estereoscopica -
completa de un modeloc formado por fotografia de 23 cm x 23 cm.
A esta distancia entre puntos homdlogos es lo que se denomina -
base instrumental o base del estereoscopio, vedse la figura 28.

Este tipo de estereoscopio permite la adicidén de binocula-
res, para lograr en esta forma un aumento de 3X hasta de 8 ve--
ces el original. Cuanto mayor es el aumento menor es logicamen

te el 4rea de fotografia observada. (2,3,5,8)

L/ LS

Distancia

entre puntos homdlogos = Base instrumental

Figuro 28 Base nstrumentel &n el estereoscopio de espejos.
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Permite la observacidn estereoscépica de pares fotografi--
cos sin producir fatiga en estudios generales, semidetallados
y especiales.

Atendiendo lo anterior y como resultado de los diferentes
estudios ya mencionados surge la interpretacidén topografica en
donde su finalidad principal es reconocer e identificar los - -
principales accidentes topogrdficos naturales y artificiales; -
asi como realizar cdlculos de diferencia de altura entre pun---
tos, curvas de nivel, perfiles topograficos, etc., utilizando la
barra de paralaje y estereoscopio de espejos.

En un levantamiento general, ia escala de las fotografias
es pequefia 1/50 000 o menor,y la informacidén que se desea, es -
finicamente aquella que permita representar las caracteristicas
principales del terreno, sobre mapas a escala 1/50 000, - - - ~
1/100 000 o menor, con intérvalos de curvas de nivel de 50 m. o
menores,

En un levantamiénto semidetallado generalmente se emplean
fotografias de escala media (1/10 000 a 1/40 000) y por tratar-
se de una escala mayor, se pueden incluir muchos detalles del -
terreno e incluso se puede intensificar la representacidn al-
timétrica del terreno utilizando un intérvalo de curvas de ni--
vel mucho mds pequefio (por ejemplo 25 o 5 m) para producir ma-
pas de escala 1/25.000 a 1/5.000.

Cen fines generalmente especiales, en zonas donde el valor
de la tierra es muy alto o donde simplemente se requiere infor-
macién muy detallada con miras a la elaboracidn de proyectos de

ingenieria muy detallados, se pueden elaborar levantamientos to
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pograficos detallados utilizando fotografia de escala grande -
(1/1 0600 a 1/10 000) donde practicamente se representan todos -

los elementos visibles en las fotografias, sobre mapas de esca-

ia 1/100 a 1/5 000 con curvas de nivel cada 0.50 a 5 m. (3)

4.6 Obtencién de la base estereoscdpica.

La base estereoscdpica o base instrumental es la distancia
horizontal que existe entre dos exposiciones sucesivas de foto-
grafias aéreas. Su equivalente sobre la fofografia se le llama
base fotogrdfica y corresponde a la distancia entre puntos prin
cipales de estas dos fotografias en el area correspondiente ala
sobreposicidén longitudinal.

La base estereoscdpica estd ligada a la sobreposicidn que
existe entre fotografias de una misma linea de vuelo; haciendo
que el puatc principal de una de ellas aparezca también en las
fotografias laterales donde recibe el nombre de punto principal
transferido (P.P.T.), por ello cada fotografia tendrd un punto
principal y su transferido, asi como se muestra en la figura
29. (5)

I.a obtencidn de la base instrumental, se logra mediante la
aplicacién de una metodologia adecuada, como se indica a conti-
nuacioén.

I.a base instrumental del esterecoscopio de espejos se mide -

de la siguiente manera:

a) Se enfocan los binoculares y se ajustan a la distancia

interpupilar. Este trapajo se realiza sobre una cartu-
lina blanca de 50 cms. X 30 cms.

b) Se traza una recta de aproximadamente 40 cms. sobre la
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cartulina que cubre la mesa y se marca un punto A en el
extremo izguierdo.

c) Se coloca el estercoscopio sobre la mesa de modo que al
observar (con binoculares), con el ojo izgquierdo el pun
to A quede localizado en el centro del.campo de la Vie=-
sién, y al observar con ambos ojos los segmentos de rec
ta coincidan sobre una misma recta. En caso de no lo-
grarse esto a la primera vez, desplace el estereoscopio
en sentido del eje "¥Y" hasta lograrlo, véase la figura

30.

Figuro 30 Visto en plonta de g obtencidn de {0 base instrumental.
Al observar esteresoscdpicamenie, los puntos homblogos se

fusionan.

d) Una vez logrado lo anterior; cerrando el ojo izquierdo
obsérvese con el ojo derecho (uUnicamente), y marque un
punto A' (sobre la linea en el centro del ocular dere--
cho.

- para comprobacidén cierre el ojo derecho y obsérvese el
punto A. Este debe quedar al igual que A' sobre la rec

ta, en la parte central del ocular izquierdo, como se -
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observa en la figura 31.

OCULARES
7/ \
A ~ /’-\A

—/ Yo

Figura 31 Observecidn de puntos homdlogos, bajo el estereoscopio de espajos.

Al obserﬁar con—ambos ojos al mismo tiempo, los puntcs A y
A' deberdn coincidir en un solo punto.

En este momento con una regla graduada se mide la distan--
cia entre ambos puntos y ésta serd la "Base Instrumental o Base
Estereoscdpica", del estereoscopio que se estd usando.

Cada vez gue se use un estereoscopio nuevo esta base ins--

trumental deberd obtenerse, obsérvese la figura 32.

d=23.65 cm.

Figura 32 Determinocidn de la boase instrumental (d).
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4.7 Orientacidén de fotografias aéreas, bajo el estereos~
copio de espejos.
El principal objetivo de orientar las fotografias aéreas,
bajo el estereoscopio de espejos, es el de colocar correctamen-—
te un par sucesivo de fotografias, para ser observadas utilizan

do un estereoscopio de'espejos sin producir fatiga visual.

Metodologia.

a). Colocar las dos fotecgrafias en la misma secuencia en -
que aparecen en la faja de manera que las scmbras cai-
gan hacia el operador.

b). Marcar la linea de vuelo en ambas fotografias (uniendo
los puntos principales mediante una recta), y hdgalos
coincidir sobre una misma recta.

Los puntos principales en cada una de las fotografias
se obtienen uniendo las marcas fiduciales, como se - -
mueestra en la figura 33,

c). La linea de vuelo (L.V.) se conoce uniendo los puntos
principales (Pl y PZ) ¥ los puntos principales transfe
ridos (PPT), a las fotos adyacentes. Esto se realiza
en ambas fotografias, asi como se muestra para una so-

la fotografia en la figura 34.

Cada punto principal, tiene su correspondiente homdlogo en

las fotografias anterior y posterior.
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Figun; 34 Demostrocidn de lo que es o Ilnea de vuelo.

Una vez hecho 'lo anterior, haga lo mismo para la otra foto
grafia y después pegue la fotografia izquierda con masking tape,
en sus extremos.

d). El paso siguiente consiste en ubicar sobre una linea -
recta (para esto debemos auxiliarnos de una regla gra-
duada de 30 - 40 cms.), y a la distancia de la base -
instrumental o estereoscOpica, 2 puntos homélogos, pe-
gue en ese momento a la mesa la fotografia derecha, -
tal como se ilustra la figura 35.

Una vez logrado todo lo anterior podemos desplazar el este

reoscopio de espejos, de modo que la base ocular sea paralela a

la linea de vuelo, y de este modo se podrad observar todo el mo-

delo estereoscépico sin forzar la vista. (6,11)
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Figura 38 Correcta orientacidn de un par fotogrdfico, bajo el esterecscopio de espejos.



53
5. PARALAJE Y MARCA FLOTANTE.

5.1 Principio de la marca flotante.

Si al observar un par estereoscdédpico de fotografias aé---
reas se colocan marcas idénticas o complementarias sobre pun--
tos homélogos de las fotografias, las dos marcas se verdn fu--
sionadas en una sola "marca flotante", integrada al modelo es;
terecscdpico, aparentemente formando parte de la imagen.y a la
misma altura de la zona gue lo rodea. (3,5,8)

Los tipos de marcas flotantes mds cominmente empleadas -
son:

—_— Maréas idénticas, circulos, cruces, etc., (0, +, X).

— Marcas complementarias, semicirculos, letras, etc., -

( 0, Y.).

—— Marcas tridimensionales, (){ ).

Al mover una de estas marcas (gue se encuentran represen-
tadas en las laminillas transparentes de la barra de paralaje,
como se muestra en el Anexo 2), con respecto a la otra y en di
reccidn paralela a la linea de vuelo para fotografias aéreas -
verticales de una misma faja se verd la marca flotante subir o
bajar con respecto al terreno.

En la figura 36, puede observarse que cuando las marcas -
estdn en posiciones m' y m" la marca flotante aparece en la po
sicién M, pero si m' se desplaza hacia la izquierda hasta la -~
posicién my', el punto M descendera hasta la posicidén del punto

Ml'

A un desplazamiento A x en direccién x (paralela a la li-

nea de vuelo), le corresponde una diferencia de altura AH ae
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Figura 36 Al desplozamiento Ax de una marca en un plono horizontal le correspénde

uno variaeidn de oftura AH,

la marca flotante.
Basandose en este principio, es posible medir por medio de
una Barra de Paralaje difernecias Ax y utilizando la férmula -

de paralaje se calculan diferencias de altura ZBH.(3,5,3)

5.2 Paralaje estereoscépico.

Paralaje estereoscépico o paralaje absoluto es el cambio -
de posicién de la imagen de un mismo punto en dos fotografias -
referenciado a partir de los puntos principales, producido por
el cambio de posicidén de la cdmara, y su magnitud depende de la
elevacién del punto sobre el terreno. (4)

Las mediciones de paralaje constituyen la fase m&s impor--

tante en la estimacidén de los siguientes pardmetros; diferen---
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cias de altura, pendientes, cdlculos de perfiles, curvas de ni-
vel, etc., se requiere del manejo adecuado de los aparatos foto
gramétricos, como esterecscopio de espejos y barra de paralaje
para el caso. 8in embargo, se deben también tomar en cuenta -
los siguientes factores: movimiento y ubicacidén del punto o mar
ca flotante, la experiencia del fotointérprete, asi como la ca-
lidad y la escala del material aerofotogrdfico. (1)

En la figura 37 , se observa que la proyeccidén de los ejes
r0, y a0, de la fotografia 1 (izquierda) o la fotografia 2 (de-
recha), el punto R (parte baja de un arbol) sufrieron en efecto
un cambio de posicidén debido al cambio de posicidn de la camara

fotogrdfica (PR y PA respectivamente). (5)

(=]
=
)Ly
nN
1
=

Figure 37 Esquema vertical de la toma de un por estereos:
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Segin la figura anterior podemos deducir que:

-- El paralaje del punto R = PR = Plr + P2r'.

-- El paralaje del punto A = PA = P,a + P a"

Estas ecuaciones nos permiten obtener el paralaje estereos
cépico de cualquier punto en la fotografia de una manera monos-

cépica con solo ubicar los dos puntos homélogos o sea, un punto

y su transferido, véase la figura 38.

Fotografia 1 Fotografia 2

Figuro 38 Forma de obtener el paraloje de un punto ea forma monoscopica en cada fotogra—-

fia del par estereoscdplco.

El paralaje absoluto del punto principal de una fotografia
tiene equivalencia con la base aérea y esta se obtiene midiendo
la distancia entre el punto principal de la fotografia adyacen-
te que forma el par estereoscdpico y su punto principal transfe
rido en esa fotografia. Esta equivalencia se hace general para
cualquier punto cuando este se encuentra a la misma altura del

plano o nivel de referencia, o sea cuando:



Pl = P'lP2 y P2 = PlP'2 » (Ver la figura 39).
o+ +
Py P2

v

Area de sobreposicion longitudinal

At Par estereoscdpico sobrepuesto

P P2

B: Par estereoscdpico seporadc con la posicicn de los

puntos principales tronsferides (P Py},

Figura 39 Egquivalencia del parolaje aobsoluto de un punto principsl en |la base —--

-
. gerea.

57
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Esta equivalencia es variable, ya que quedd igualmente de-
mostrado que el paralaje absoluto de un punto estd relacionado
a su altura o elevacidén sobre el plano del terreno o planoc de -
referencia. Pudiendo establecerse que el "Paralaje Absoluto es
proporcional a la altura sobre el plano de referencia”; o sea:

- A mayor altura del nivel de referencia de un punto, ma-

yor serd su paralaje.

- A menor altura de un punto, menor serd su paralaje. (Vé

ase la figura 37 de paralaje). (5)
De acuerdo a lo anterior y para este caso la ecuacidn para

el cdlculo de la paralaje absoluta quedaria de la siguiente ma-

neras:
PA = ﬁa‘ + Pa’ = PP, = aa'
PA = P;P, - aa'
y PR = ETE + ?‘277 = PP, - rr'
PR = PP, - rr’
5 3 Diferencia de paralaje o paralaje diferencial.

Se deduce que el paralaje estereoscdpico, varia con la al-
tura a partir del nivel de referencia del punto considerado, -
siendo igual para puntos a igual altura; mayor para puntos con
altura mayor y viceversa; en conclusidén, la diferencia ‘entre -
los desplazamientos de las imagenes de dos puntos en exposicio-
nes sucesivas se establece como una diferencia en paralaje o pa
ralaje diferencial, el cual es suceptible de transformarse a va

lores en metros, mismos dque corresponden a diferencias en altu-
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ras, asi como se muestra en la figura 40.

_,F

=

Figura 40 Esquema dondé se observa que la diferencio de poraioje en dos fotografias

sucesivas corrasponde a una diferencic de oltura en el terreno

El paralaje diferencial de dos puntos con diferencia en al
tura es usado para determinar el valor de la elevacién mediante

una diferencia de paralajes absolutos, pudiendo obtener las si-

guientes ecuaciones:

s = = - ) - -
Apar = pPA PR (Ple aa') (PlP2 rr')
_ _— = T s
Apar = PP, aa PP, + rr

Apar = TF~ -
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Donde:
APAR = Diferencia de paralaje entre el punto A y R.
A = Punto mds alto.
R = Punto mas bajo.

La diferencia de paralajes puede ser calculada con las e--
cuaciones anteriores mediante la diferencia de las distancias -
de los puntos homdélogos.

La distancia entre puntos homdlogos puede medirse con una
simple regla pero para fines de mayor precisidén se utiliza una
barra de paralaje que tiene una aproximacidn hasta de una centé
sima de milimetro, obsérvese la figura 41 en donde se marcan -

los puntos a analizar. (5)

‘P Pa
I i
Ple Ps P 4+ P2
+ +
r+ +r
Q4 +a'
L ag’ |

rr'

Figura 41 Elementos parc al cdlewio de la diferencio de paraloje en dos puntos ——

tayR).
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54 Deduccién de la férmula de paralaje.

La fdrmula de paralaje es la relacidén matemdtica gue permi
te calcular diferencias de altura a partir de diferencias de pa
ralaje y viceversa.

Suponiendo que se desea calcular la diferencia de altura -
entre dos puntos A y R serd necesario tomar una de ellas como -
punto de referencia (por ejemplo el punto R) y calcular la dife
rencia de altura del punto A con respecto al punto R.

Desde los centros de proyeccidén 03 y O, ubicados sobre una
misma linea de vuelo se toman con la misma camara dos fotogra--
fias verticales del punto A, obteniendo a' y a" gue son las imd
genes del punto A en las fotografias. Por O, se traza una rec-
ta paralela a 0jA determinada en la fotografia derecha por el -

punto a correspondiente de a' si las fotografias 1 y 2 se -

l'l
colocan una sobre la otra con los puntos principales en coinci-
dencia. La distancia a" serd la paralaje absoluta (P) del pun-
to A, come lo podemos ver en la figura 42.(3,8)

Relacionandeo las bases y las alturas de los tridngulos se-

mejantes 0,0,A y a,'a"0, se tendrd que:

Z = B
C P
Por lo tanto:
Z = B.cC
P

En la cual B y c son constantes para un par estereoscdpico
vya que representan la base en el aire y la distancia princi--

pal de la cdmara, pero Z y P varian en funcidén de las diferen--



Figuro 42 Relocidn entre paroloje (P), base en el oire (B), distoncia principal te)

y olture de vuelo (Z).

tes alturas de los puntos del terreno,

Aplicando la ecuacidén anterior para los puntos A y R ten--

dremos:

Ahora de la ecuaciédn:

AHAR = HA - HR

Se deduce gue:
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AHm = - (ER = ZR ) = ZR - ZA, que se obtiene de

la siguiente figura 43. (3,5,8)

L

Figura 43 Relaocidn de alturas (Z) y elevaciones (H), para obtener AHaRr.

Por lo tanto obtenemos que:

AHAR = B.c — B.c
PR PA
Amwr = B.c (o ~ ——), sacamos un comin d
PR FA . eno
minador.
AHR = B.c PA - Pg
PR PA
SE OBTIENE /\HAR = B.c PA - PR
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Como se definié anteriormente /AFAR = PA - PR y se susti-

tuye PA - FR por APar y ademéas sustituimos B.c¢/PR por su valor
ZR y si de la formula AP = PA - PR , despejamos - - = - - -

PA = PR + AImR, entonces de la f&rmula:

AHRR = B.c (PA-— PR

PR PA )

nos queda de la siguiente manera:

_ A par
Admr = zRr feir
Asamr = zZr AEarR
PR + /\PAR

Férmula de Paralaje.

En donde:
AHAR = Diferencia de altura al punto A y R.
ZR = Altura de vuelo sobre el punto de referencia, -

si no se conoce ZR se puede emplear; - - - - =
M = c . EM o sea altura media de vuelo sobre
el terreno.

PR = P] Pl’ i rlrll

1 2
En donde:
PR = Paralaje estereoscdpico del punto de referencia
(R ).
P', P', = Distancia entre los puntos principales de -
las fotografias.
r'r" = Distancia entre los puntos homdlogos (r') y

(r").
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AP = 18 - IR
Donde:
APAR = Diferencia de lectura de paralaje.
* LA = Lectura del punto mads alto.
* IR - = Lectura del punto mds bajo.

* Estas lecturas LA v LR se deben_medir con la barra de parala-—

je. (3,7,8)

55 Uso de la Barra de Paralaje.

La barra de paralaje, como se muestra en la figura 44, es
un esteredmetro o instrumento fotogramétrico que permite hacer
"lecturas de paralaje" entre pares de puntos homdlogos, sobre -
un par estereoscdpico de fotografias aéreas verticales, orienta
das correctamente mediante la linea de vuelo bajo un estereosco

pio de espejos.

5.5.1 Obtencidn de lecturas por medio de la barra de
paralaje.

Una lectura de paralaje para un determinado punto, es el -
valor que marca el indice de medicidn cuando se colocan las dos
marcas de medicidn sobre los puntos homdélogos. Representa la -
diferencia entre una constante (K) de la barra y la distancia -
entre puntos homélogos. La constante (K) es la distancia entre
las marcas de medicidn para una lectura igual a cero; como se -
muestra en la figura 45.

Las lecturas de paralaje tienen su aplicacidn fundamental,
en el cdlculo de diferencias de elevacién del terreno, y ldégica

mente en aonde guiera que en alguna forma intervenga este paré-

metro. (7)
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5.5.2 Ajuste de la barra de paralaje.

Los ajustes que nos determinan una buena lectura con la ba

rra de paralaje (obsérvese sus componentes en el anexo 2) -

S0In:

Con el tornillo micrométrico (¢), situado en la parte
derecha de la barra, desplaza la marca de medicidn de-
recha hasta obtener una lectura gue sea el valor medio
de la graduacién de la escala milimetrica (generalmen-—

te 20 mm.).

Aflojar el tornillo de fijacidén (B) de la marca de me-
dicidn izquierda y desplécelo mediante el tornillo ma-
crométrico (A) hasta que las dos marcas se hallen a -
una distancia igual a la base del estereoscopio. (Si
no se logrd esa distancia, llévelo hasta el valor més
préximo). |
NOTA: En este punto la indicacidén se hace solo para -
una mejor adecuacién del aparato en cuantc a la

extensidn de este.

El extremo izqulierdo se puede desplazar a lo largo de

la barra cilindrica, en una longitud extra de 3 cm & -
mis; y se puede fijar en cualquier posicidén o preferen
temente en el punto homdlogo de la fotografia izquier-—
da por medio de un tornillo de fijacidn (B), por lo -

tanto se puede ajustar el micrdmetro en cero de lectu-
ra, 6 mas convencionalmente debe iniciarse a partir de

la lectura media due es de 20 mm.
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4. Apretando el tornillo de fijacidn (B) se tendrd 1la ba

rra en condiciones normales para trabajar.

La barra de paralaje estd constituida fundamentalmente por
los siguientes elementos (Ver anexo 2):

a) Una barra cilindrica metdlica con una escala graduada
en la parte central en milimetros.

b) Un cilindro metdlico que se desplaza a voluntad sobre
la barra, mediante la accidn de un tornillo micrométrico, loca-
lizado en el extremo derecho, que a su vez contiene el vernier
graduade para aproximar las medidas a décima y/o centésima de -
milimetro.

c¢) Un tornillo macrométrico en el extremo izquierdo para
desplazamiento r&pido de las placas.

d) Un tornillo de sujecidn para fijar la marca de medida
izguierda (o en su defecto fijar el extremo izquierdo).

e) Dos laminas o placas de material transparente, sobre -
las cuales estdn grabadas las marcas de medicidn de la marca -
flotante, en formas diversas de las cuales se puede utilizar la
que mejor se acomode de acuerdo con la escala del material foto

grdfico en uso. (1,7,11)
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6. MATERIALES Y METODOS.

Materiales.-

Estereoscopio de espejos.

Barra de paralaje.

Par estereoscopico de fotografias aéreas verticales.
Aguja.

Regla graduada de 30 - 40 cm. de longitud.

Cinta adhesiva.

Lapiz negro.

Lapiz de grasa rojo.

Borrador.

Algoddn.

Método.
Orientar correctamente el par estereoscdpico de foto
grafias aéreas verticales y fijarlas con cinta adhe-

siva como se muestra en la figura 46.

Figura

1

£ . ; ;

fola requierdd E - \ jT
folfo derecha

46 Orientacién de un par de fotografias.



en donde:
Zm

c
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Examinar estereoscdpicamente el modelo y seleccionar
dos detalles bien identificables en la superficie -
del terreno, que presenten una sensible diferencia -
de cota, y sean identificables en el terrenoc como: -
bifurcacidén de un rio, cruce de cercas, de caminos,
vias de comunicacidén, etc. Haciendo uso del l3dpiz -
de grasa, encerrar cada detalle en la fotografia iz-
quierda dentro de un circulo de 1 cm. de diametro -
aproximadamente (dnicamente en la fotografia izquier
da).

Si es necesario identificarlas mediante una perfora-
cidn muy fina con la aguja (nunca marcarlos con 1la--
piz, esto impide la visidn estereoscdpica, ya que el
propio detalle quedarda oculto). Denomine con la le-
tra (A) el punto mds alto y con la letra (R) el mis

bajo (punto o plano de referencia).

Examinar -cuidadosamente el formulario (TABLA de cil-
culos) y entender bien su disefio para proceder a sa-
car los datos y resultados provenientes de las si---

guientes instrucciones.

Cidlculo de la altura media de vuelo.
Cilcular el valor de la altura media de vuelo sobre
el terreno aplicando la siguiente férmula:

Zm = ¢ X Em

altura media dJde vuelo.

distancia principal de la fotografia.



Figura

6.

72

Em = mddulo escalar medio de la fotografia.

Medicidn de la paralaje estereoscédpica.
Calcular el valor de la paralaje estereoscdopica para
el punto (R) aplicande la siguiente fdérmula:

PR = P'lP'2 - e
en donde:

PR = Paralaje esterecoscdpico del punto (R)

P'.P', = Distancia entre los puntos principales de -
dos fotografias.

r'r" = Distancia entre los puntos homélogos (r') y

(xr"). Para esta praética(r) es el punto -

mds bajo. Véase la figura 47.

rtrll

P P

47 Medida de la Paralaje Estereoscépica

PR = P'lP'2 — FYEY

Calculo de las diferencias de paralaje,

Observando estereoscdpicamente ubicar el punto esco-



Figura 48 Situacidn de la marca flotante
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gido en el centro del campo de visidén. Colocar la -
marca de medicidn izquierda de la barra de paralaje
exactamente sobre el detalle escogido en la fotogra-
fia izguierda. (Lo anterior se hacé siempre y cuan-
do la barra de paralaje haya sido ajustada). Por lo
general, en ese momento la marca de medicidén derecha
estari desplazada del detalle en sentido X y ¥, véa-
se la figura 48.
NOTA: Para las figuras referentes al método comc so-
lo se ve un circulo se supone que se estd ob--

servando estereoscOpicamente.

ejecutada la Instruccidn No. &

Mediante el giro de la barra alrededor de la marca -
de medicidn izquierda, desplace la marca de medicidn
derecha en direccidn (Y) hasta apreciar que no hay -

desplazamiento en esta direccidn entre las dos mar--
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cas o que las dos estén en una misma linea (X), como

se muestra en la figura 49.

Figura 49 Situacién de lo moarca flotante ejecutada la instruccidn No. 7

8. Manteniendo siempre la visidn esterecoscdpica, accio-
ne el tornillo micrométrico para desplazar la marca
de medicidn derecha en direccidn (X) hasta que las -
dos marcas coincidan en una sola sobre el detalle sg

leccionado, asi como se indica en la figura 50.

Figura 50 Situacién de la morco flotante ejecutada la instruccidn No. 8
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Haciendo uso permanente de la visidn estereoscdpica,
ejecute pequefios movimientos con el tornillc micromé
trico en uno y otro sentido. Observard que la m&rca
flotante sube o baja. Colocarla en contacto con la

supeficie del terreno. (En este instante cada marca
de medicidn estd exactamente sobre el detalle selec-

cionado de cada fotografia). Véase la figura 51.

—————-—0

o_——-

Figura 51 Efecto observodo de marca floftante ol ejecutar la instruccidn

10.

di L

No. 9 { vista en perspectiva ).

En la escala graduada sobre la barra y con el indice

correspondiente haga la lectura en milimetros, y en -
el tornillo micrométrico donde se localiza el tambor

leer las décimas y centésimas. Por lo tanto se ha -

obtenido la primera "lectura de paralaje" para el pun
to escogido.

Por 1iltimo realizar varias lecturas con la barra de -
paralaje alternadamente para cada punto y tomar el -

promedio en cada uno de ellos, como lo muestra en la
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13.

14.

15.
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tabla de resultados (lecturas de paralaje). No rea
lizar lecturas consecutivas en el mismo punto.

Aqui se obtendrdn los valores de LR y LA

1,2,3,4.
Con los datos anteriores, calcular el valor de la -
diferencia de paralaje ( A PAR) entre las puntos - -
(A) ¥y (R).
APm = 1A - IR
Cialculo de diferencia de elevaciones.

Calcular el valor de la diferencia de elevaciones -
entre los puntos (A) y (R) aplicando la fdérmula co-

nocida:

A HAR = ZM - Apm '1°
PR + /\PAR

Caleular la misma diferencia con esta otra férmula -

aproximada:

AsAR = zM - AraR 12
PR

Comparar los resultados calculando la discrepancia -

en ( % ):

Discrepancia (%) = (Asar)r2 - (Auar)ri'! .100
( A HAR)' LY
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7. RESULTADOS
Informacidn obtenida directamente de la fotografia utiliza

da:
ZONA 77 A 1417 18 F38 {vuelo de zona 77)

Con el dato anterior recurrimos al Inventario de Informa--

cidn Geogrdfica en donde se obtiene; para la zona 77, lo si----

guiente:

ZONA ESCALA FECHA CONO PELICULA

77 1:25 000 Nov. 71/Dic. 75 Gran Angular Color
1:50 000 Feb.72/Dic.- 73 Gran Angular B/N

Con esta informacidn, en el departamento de Ventas de - -

INEGI - SPP se nos aporta el dato de Distancia Principal (c).

Distancia Principal (¢) = 150 a 152 mm.

- C(CAlculo de—la altura media de vuelo (Zm).

Datos: Em = 50 000

c* = 151 mm.
* Para el valor de "c", tomamos como valor medioc 151 mm.

Zm = ¢ x Em.

Zm = 151 mm. x 50 000

I

zm

7550 000 mp ( lm )
1 000 mu

Zm = 7550 m.
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El valor de Zm calculado también puede ser obtenido de la
grafica 1 interceptando los valores de ¢ y Em,

En la figura 52 se muestran los puntos de observacidn ence
rrados dentro de un circulo y de los cuales se obtendrdn sus al

turas meidante el uso de la barra de paralaje:

RASGO MARCA
Al lado de la mojonera. . . . . . R

En cruce de parcelas . . . . . . A
En la orilla de la presa. . . . ..Az
Al lado de los €ébanos . . « « + A,

En la loma larga. « « « « « o o =« A4
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Elevaciones obtenidas de los cdlculos haciendo uso de la -

barra de paralaje.

Punto de observacidn H (mts.)
LR - LAl 9.049
LR - LA2 18.922
LR - LA3 57.783
LR - LA4 58.99

Nota: Cabe aclarar que la letra L nos indica la lectura y -
el subindice de letras An, solo se marca para indicar
la secuencia de los puntos observados.

A continuacidn se muestra la informacién cartografica de -
la cual fueron extraidos los datos para confrontar las alturas
obtenidas de la fotografia aérea con la barra de paralaije.

En la figura 53 se muestran los buntos de observacidn ence

rrados dentro de un ciruclo y se identifican de la siguiente

maneras
COORDENADAS
RASGO MARCA LATITUD LONGITUD
al lado de la mojo- R 25° 520 27" 100° 04' 00"
nera.
Cruce de parcelas Ay 25° 52' 20" 100° 03" 34"
En la orilla ae la A, 25° 52' 56" 100° 03' 14"
presa.
Al lado de los - Ay 25° 52' 52" 100° g2 11"
ébanos.

En la lema larga A, 25° 53' 25" 100° 03' 30"
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En la figura 54 se muestra la plantilla para localizar coor
denadas geograficas con aproximacidén de segundos, tanto de lon-

gitud como de latitud de un punto dado.

0 30 o 30 0 sjo
88 8018 -10- 204 10- A
Q- 8048409838209 10-4 | 400404000 | S4201-10-5 | S5H045-©8 0
] .
20 B
™ 4 )
[ : 40
s »
o 30
] 11
o, 20
48 . 8
40 10
" [ ]
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~g - . - 3%
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Figura 54 Plantilla para localizacién de coordenadas geograficas.
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Determinacidén de diferencia de elevaciocnes

haciendo uso de la barra de paralaje.

DATOS DE FOTOQGRAFIAS

ZONA 77A
VUELO No.FOTOGRAFIA 37,38
DIST. PRINCIPAL (c)| 150 a 152 mm ESCALA M(1l/E) 1:50 000

LECTURA DE PARALAJE

OBSERV,. LADQ DE CRUCE DE PRESA AL LADO DE LOMA
MOJONERA PARCELAS CHICA EBANOS
LR LAY LA2 LA3 LA4
1 15.34 15.15 15.545 15.59 15,53
2 14.41 14.88 14.62 15.49 15.60
3 15.56 15.20 15.76 15.63 15.51
4 14.54 14.91 14.730 15.495 15.59
5 14.80 14.99 15.00 15.53 15.57
SUMA 74 .65 75.13 75.655 77.737 77.80
PROMEDIO | 14.930 15.026 15.131 15.547 15.560
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Alturas y diferencias de alturas (2AH) obtenidas dentro de -
la Carta Topogrdfica con clave GL4-Cl6 Escala 1:50,000 - - -

Nombre:; APODACA.

MARCA ALTURA DIRERENCIA DE ALTURA (AH) EN METROS DE:
(M.S.N.M.M.) R—Al R—A2 R-A3 R-—A4
R * 341.034
Al 350.000 8.966
A2 360.000 18.966
A3 * 398,750 57.716
A4 400.000 59.966

* Estas alturas obtenidas dentro de la carta topografica, no
poseen numeracidén cerrada debido a que se reubicaron en el
terreno asignadndoseles su altura correspondiente por medio

de nivelacidn.

NOTA: La clave de la Carta Topografica (GlL4-Cl6) al igual que
el nombre (APODACA), le fué asignado de acuerdo a las -
normas y lineamientos establecidos por la Direccidn Ge-
neral de Geografia del Territorio Nacional (DGGTENAL),
Actualmente Instituto Nacional de Estadistica Geogra--

fia e Informdtica (INEGI).
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MARCA He L Diferencia _ de  variacién
(metros) (metros) metros centimetros
R-A1 9.049 8.966 0.083 8.3
R-AZ 18.922 ' 18.966 0.044 4.4
R-A3 57.783 57.716 0.067 6.7
R-A, 58.990 58.996 0.024 2.4

Diferencia de alturas obtenidas dentro de la fotografia aérea mediante el uso de

la barra de paralaje.

Difernecia de alturas obtenidas de informacidn cartogrifica.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando que para obtener las determinaciones de altu-
ras, pendientes, perfiles, curvas de niyel, etc., se cuen-
te con el equipc de precisidn necesario, lo cual aunado -
en gran parte al observador y a la calidad requerida ae di
cho trabajo, creemos viable obtener una mayor rapidez y un
grado de precisidén aceptable.

El trabajo desarrollado indica que los resultados obteni--
dos mostraron una variacidn poco significativa a favor de

la cartografia y que para efecto del presente estudio se -
considera aceptable, de esta manera los dos métodos son -

confiables.

En el momento en que se estd observando estereoscdpicamen-
te, tenemos que a medida que acercamos una fotografia con

respecto a la otra se proyecta mads el relieve.

Cuando el punto flotante se encuentra por debajo del plano
de referencia, cada marca de medicidn se observa en forma
lineal al observador. Asi mismo la marca de medicidn dere

cha se desplaza a la derecha del objeto por medir.

Cuando el punto flotante se ubica al nivel del terreno, -

las marcas de medicidn se fusionan en un solo punto.

Cuando el punto flotante se encuentra elevado (por encima
del nivel del terreno), cada marca de medicién se observa
en forma cruzada al observador. Asi mismo la marca de me-
dicidén derecha se desplaza hacia la izquierda del objeto -

por n Y.



89
6. Se considera que las variaciones obtenidas en los resulta-
dos son debido principalmente a que:
. El material fotogrdfico utilizado carece de correccio--
nes geométricas (tiene deformaciones).
. Descontinuidad en la actividad préctica dando como re--
sultado la falta de precisidén (con respecto a la fija--

cidn adecuada de la marca flotante).
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RECOMENDACIONES

En los diferentes tipos de observacién binocular con ejes
dpticos es necesario utilizar el método mds sencillc y me-
nos fatigoso y el cual.deberd-adecuarse a las necesidades__

tanto del operador como del trabajo.

Al observar estereoscdpicamente el par de fotografias aé--
reas debemos acomodarlas de tal manera gue las sombras de
estas, se dirijan hacia el observador para poder apreciar

mas facilmente el relieve.
Acomodar el modelo estereoscdpico por su linea de vuelo.

Seleccionar el modelo estereoscopico de una zona muy acci-
dentada, todo esto con el fin de percibir el sentido de -

profundidad con mayor facilidad.

Previamente a la toma de lecturas de paralaje, es muy im--

portante ajustar la barra.

No efectuar lecturas, hasta gque no se hayva obtenido la - -

pridctica necesaria con el principio de la marca flotante.

Efectuar primeramente la lectura de la parte mds baja del
objeto que desea medir y posteriormente la mds alta (me—--
diante un ligero movimiento del tornillo micrométrico en -
direccidn positiva o hacia arriba). Todo esto hard que la

marca flotante se eleve lentamente.

En cuestiones forestales, si se tiene dificultad para si--
tuar la marca flotante al nivel del terreno a causa de que

la base de los arboles por medir, no puede distinguirse de
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bido al obscurecimiento causado por las sombras de los mis
mos, asi como en los casos de presentarse una alta dengi--
dad de las masas; en este caso se mide la altura de uno o

varios arboles préximos al sitio y por estimacidén ocular -

infiera las alturas de los gue necesite.
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Binoculares

Anillo de ajuste

Manija para levantar

Lente

Prisma

Espejo

Tuerca para ajustar el nivel

anexo L Estercoscopio de espejos
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CUNA DE PARALAJE.

La cufia de paralaje es utilizada para medir diferencias -
de paralaje en fotografias aéreas, para calcular diferencias -
de altura.

La cufia de paralaje se basa en el principio de la marca -
flotante y estd formada por dos lineas divergentes de puntos,
dibujados sobre material transparente.

Cada par de puntos correspondientes se encuentra a una dg
terminada distancia y al colocarlas sobre las fotografias se -
observa como una recta (sucesidn de puntos) inclinada.

La cufia se orienta sobre las fotografias, generalmente -
cortadas para formar un estereograma y deslizdndolo de manera
que los pares de puntos homélogos, se mantengan paralelos a la
linea de vuelo, se busca estereoscdpicamente, aquel punto que
se encuentra a la misma altura del punto deseado, para hacer
sobre la escala correspondiente la separacidén a distancia en--
tre dichos puntos.

Como se dijo anteriormente, la cufila se emplea para leer
paralajes sobre estereogramas, es decir, fotografia cortada pa
ra ser observadas en tercera dimensidn bajo estereoscopios de
bolsillo {(base = 65 mm.).

La lectura de paralalje generalmente no estd invertida, o
sea que mide directamente la distancia entre puntos homélogos,
por lo cual debe calcularse.

PAR = LR - LA
para aplicar la férmula de paralaje.

La graduacidén de la cufia permite leer con una aproxima---
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cidn de 2.5 centésimas de milimetro la distancia entre puntos

homdélogos.
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10. GLOSARIO.

ALTURA. Distancia vertical a un plano de referencia normalmente
en el nivel del mar.

ALTURA ABSOLUTA. Altura por encima de la superficie de la tie--
rra, distancia de la altura sobre el nivel del mar. A ve-
ces estd referida a la altura de una estacidn de radar o -
de radio.

ALTURA DE VUELO (Z). Es la elevacidén del centro de proyecciones
sobre el terreno o plano de referencia en el momento de la
exposicidn de la fotografia.

ANAGLIFO. Estereograma en el que se imprimen dos vistas sobreim
puestas con colores complementarios, para esta finalidad
se utilizan normalmente el rojo y el verde. Puesto que -
un dibujo de un color desaparece cuando se mira a través -—
de un cristal del mismo color, las vistas pueden hacerse -
excluyentes mutuamente mediante un par de gafas en la que
una lente es roja y la otra es verde, si la vista de la -
derecha es roja, la de la izquierda debe ser verde. Los -
espacios illuminados tienden a aparecer en escena de ambas
vistas y los colores complemenfarios tienden a aparecer -
blancos.

ANGULO DE CAMPO. Propiedad de la lente. Angulo formado por las
lineas que pasan a través del centro de la lente y locali-
zan el didmetro del drea mixima representada dentro de 1la
definicidn especifica de la lente. También 1lamado campo
angular.

ANGULO PARALACTICO. Véase paralaje angular.
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AZIMUT. Direccidn de una linea dada respecto a una direccidn de
referencia, normalmente el norte, dada por el angulo que -
forman.

AZIMUT. Linea que parte del punto principal, isocentro, o nadir
de una fotografia y que representa la direccidn a un punto
correspondiente de una fotografia adyacente. Utilizada am
pliamente en la triangulacidn radial.

BARRA DE PARALAJE. Es un instrumento fotogramétrico que permite
hacer lecturas de paralaje entre pares de puntos homdlo---
gos, sobre un par estereoscdpico de fo#ografias orientadas
correctamente.

BASE AEREA. La linea que une dos estaciones de la cdmara aérea.

BASE ESTEREOSCOPICA. Distancia y direccidén entre imdgenes de -
puntos complementarios sobre un par estereoscdpico de foto
grafias. '

BASE FOTOGRAFICA. Distancia entre los puntos principales de dos
exposiciones adyacentes en una serie de fotografias aéreas
verticales. Se mide normalmente sobre una de las dos foto
grafias después de haber transferido a ella el otro punto
princiéal.

BASE OCULAR. Distancia y orientacién de la linea entre los cen-
tros de rotacidn de los globos oculares de un individuo. -
Difiere de la distancia interocular en el hecho de estar -
orientada.

DESPLAZAMLENTO DE IMAGEN. Cualquier cambio dimensional en una -
fotografia que reduce su utilidad como verdadera represen-

tacién de las condiciones de perspectiva. Puede ser debi-
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do a imperfecciones en el sistema Sptico o en el material
sensitivo. Utilizado normalmente para resaltar el cambio
de posicidén de una imagen que se produce como resultado -
del relieve y la inclinacidn.

DISTANCIA FOCAL. Es la distancia que existe del centro de la =~
lente al plano de la perspectiva.

DISTANCIA INTEROCULAR. Distancia entre los centros de rotacidn
de los globos oculares de un individuo. (Véase base ocu---
lar). Utilizado indistintamente como distancia interpupi-
lar.

DISTANCIA INTERPUPILAR. Véase distancia interocular.

DISTANCIA PRINCIPAL. Distancia perpendicular desde el centro de
perspectiva interna al plano de un negativo o fotografia -
particular ya terminada.

Esta distancia es igual a ia distancia focal calibrada, co
rregida con respectoasu ampliacidén o reduccidn y a la ex-
pansién o contraccidén de la pelicula o papel. Guarda los
mismos Angulos de perspectiva desde el centro de perspecti
va interna hasta los puntos donde acaba el negativo que -
existian en la cémara en el momento de la exposicidén. Es-
ta es una propiedad geométrica de cada fotografia o negati
vo particular terminado.

DISTORSION DE LAS LENTES. Aberracidn de las lentes que afecta a
la posicidén de las imdgenes apartadas de los ejes, motiva-
da por el hecho de gque objetos a distintas distancias angu
lares del eje sufren distintos aumentos.

CONVERGENCIA. Movimiento coordinado de los dos ojos hacia la -
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fijacidén del mismo punto.

COORDENADAS. Cantidades lineales o angulares gue designan la po
sicién de un punto en una referencia dada o en una cuadri-
cula.

COORDENADAS GEOGRAFICAS. Sistema de coordenadas esféricas para
describir las posiciones de los puntos sobre la tierra. -
Las declinaciones y orientaciones polares en este sistema
son las latitudes y longitudes, respectivamente.

CUNA DE PARALAJE. Es un nomograma o material transparente utili
zado para medir diferencias de paralaje en fotografias aé-
reas las cuales deben de ser cortadaé debido a gue sus di-
mensiones son reducidas.

CURVA DE NIVEL. Linea imaginaria que une los puntos de una area

de terreno que tienen la misma elevacidn; linea sobre un

mapa o carta que representa puntos de igual altura.

CURVA DE NIVEL EN DEPRESION. Curva de nivel cerrada, hacia el
interior de la cual el terreno tiene menor elevacidn que -
hacia afuera, se representa como una curva de nivel pero a
trazos.

CURVIMETRO. Instrumento usado en cartografia para la rectifica-
cidén de curvas. Consiste en una rueda pegquefia desplazable
con facilidad y precisidn sobre un itinerario marcado en -
un plano. Por un sistema de engranajes convierte el cami-
na recorrido, a escala en el mapa, en distancia real.

DECLINACION MAGNETICA. Angulo que forma el norte verdadero (geo
grdfico) y el norte magnético. La declinacidén magnética -

es distinta para lugares distintos, y esta sujeta continua
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mente a cambios.

DISTORSION DE RELIEVE..Diferencia en la posicidén de un punto si
tuado por encima o por debajo del punto de referencia, con
respecto a su posicidn si estuviera al mismo nivel que el
de referencia, debido a la perspectiva de una fotografia -
aérea. La distorsidén del relieve es radial a partir de un
punto de la fotografia equivalente a la posicidén en el te-
rreno verticalmente por debajo de la cdmara. En fotografi
as verticales la distorsidn del relieve es radial a partir
del punto princigal de la fotografia.

ELEVACION.

l. Distancia vertical desde un punto de referencia, nor--
malmente el nivel del mar, a un punto determinado de -
superficie de la tierra. No confundir con altura, que
se refiere a puntos'u objetos sobre la superficie de -
la tierra.

2. (Arquitectdnica). Proyeccidn ortogrdfica de un objeto
sobre un plano vertical.

ESTACION AEREA. Véase estacidn de cdmara.

ESTEREO.
l. (Adj. oprefijo). Contraccidén del término "estereoscdpi
co”.
2. (Nombre) .Fotografias debidamente orientadas para su vi

sién estereoscdpica. Las fotografias que estin de esta
manera se dice que estdn "en estéreo".
ESTEREO INVERTIDO. Expresion tridimensional del relieve que es

invertida al existente realmente. Si se intercambian las
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dos fotografias de manera que la de la derecha se sitide a
la izquierda entonces el modelo estereoscdpico puede fusio
narse produciendo una imagen tridimensional inversa de la
obtenida originalmente. La imagen estereoscoépica resultan
te del intercambio de las dos fotografias da el efecto de
pseudorrelieve en el que las formas del relieve estdn in--
vertidas, cerca de los dos en el emplazamiento correcto de
las fotografias aparecen ahora como los mds lejanos. Se de
nomina también esterecopseudoscopia.

ESTEREQ PSEUDOSCOPICO. Véase estéreo invertido.

ESTEREOGRAMA. Grupo de fotografias o dibujos orientados correc-
tamente y montados para su vision estereoscopica.

ESTEREOMETRO. Estereoscopio con accesorios especiales para la -
medicidén de paralajes. Nombres comerciales muy comunes -—
son Estereocomparégrafo; Interprétometro, Medidor de altu
ras y Medidor de Relieves. Denominado también estereocom-
prador.

ESTEREOSCOPIA. La ciencia gue trata de los efectos tridimensio-
nales y los métodos por los que se producen estos efectos.

ESTEREOSCOPI0O. Instrumento &éptico binocular para facilitar la -
visién conjunta de dos fotografias debidamente orientadas
para obtener la impresidén mental de un modelo tridimen—-—-
sional.,

FOTOGRAFIA. Imagen formada por la accidn de la luz sobre una -
pelicula bafiada con una solucidn sensible y que se trata -
guimicamente para fijar los puntos de 1la imagen a la densi

dad deseada.
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FOTOGRAFIA AEREA. Fotografia tomada desde el aire.

FOTOGRAFIA AEREA OBLICUA. Fotografia tomada con el eje de la c&
mara dirigido entre el horizontal y la vertical.
1. Muy oblicua. Fotografia oblicua en la que aparece el -

horizonte aparente.
2. Poca oblicua. Fotografia oblicua en la que no apare-
ce el horizonte aparente.

FOTOGRAMETRIA. Ciencia o arte de la obtencidén de medidas lo su
ficientemente exactas a partir de las fotografias.

FOTOINTERPRETACION. Utilizacidn de sistemas, técnicas o proce--
sos para analizar las fotografias‘que permiten a personal
cientifico o profesionales especializados, en virtud de -
sus experiencias individuales, producir informaciones sig-
nificantes, fidedignas y detalladas concernientes a los -
rasgos naturales o culturales del drea fotografiada y de--
terminar o sefialar los factores de la presencia obsexrva--
da, condicidén o uso de estos rasgos gue implican.

FOTOMAPA. Una foto sola, compuesta ¢ mosaico que presentan - -
coordenadas e informacidn marginal adecuada; normalmente -
reproducidos en cantidad.

GEODESIA. Ciencia que se ocupa de la deteminacidn del tamafio y
la forma de la tierra por medicidn directa.

HIPERESTEREOSCOPIA. Vision estereoscdpica en la que se ve exa—
gerada la escala a lo largo de la linea de visién en compa
racidén con la escala perpendicular a la linea de visidn. -
Es debida a una ampliacidn de la base de la camara.

IMAGEN. Representacidén de un objeto producida por medios épti--
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cos o quimicos, o ambos a la vez.

ISOCENTRO.

l. El uUnico punto comin al plano de una fotografia, su -
planc principal y el plano de una presunta fotografia
exactamente vertical tomada desde la misma camara con
identica distancia principal.

2. El punto de interseccidén sobre una fotografia de la 1i
nea principal y la paralela isométrica.

3. El punto de interseccidén sobre una fotografia de la bi
sectriz del &ngulo entre la linea de plomada y la per-
pendicular a la fotografia.‘

El isocentro es muy significativeo, puesto que es el -
centro de radiacion para los desplazamientos de las -
imagenes por causa de la inclinacidn.

LATITUD. Distancia angular hacia el norte o hacia el sur del -
Ecuador medida sobre un meridiano.

LINEA DE VUELO. Linea trazada sobre un mapa o plano para repre-
sentar el trayecto sobre el gue ha volado o estd volando -
un avién. Linea gue une todos los puntos principales de -
las fotografias aéreas verticales sucesivas.

MAPA. Representacidn sobre una superficie plana a una escala de
terminada, de los rasgos fisicos (naturales, artificiales
o ambas) de una parte, a la totalidad de 1la superficie de
la tierra, por la inclusidén de simbolos y con una orienta-
cidén indicada. También representacidn parecida de los - -
cuerpos celestes. Un mapa puede prescindir de generalizar

u omitir la representacidén de determinados rasgos para sa-
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tisfacer requerimientos especificos. Frecuentemente la pa
labra "mapa" va seguida de un adjetivo que explica el tipo
de informacidn que el mapa estd destinado primordialmente.
BASE.

1. Mapa que muestra cierta informacidén fundamental y del

cual se sacan copias para recoger datos adicionales de

naturaleza més especializada. A veces se utiliza para -
referirse a mapas planimétricos elaborados a partir de
fotografias aéreas, copias de las cualés se uwtilizan -
para anadir otros datos y curvas de nivel por inclu---
sidn de métodos fotogramétricos y de mediciones pla---
nas.

2. Mapa que contiene toda la informacidn y a partir del -
cual pueden prepararse mapas mostrando informacidn es-
pecializada; mapa guia.

TEMATICO. Es llamado asi por hacer énfasis en una aspecto

determinado ya sea fisico o cultural y toma su nombre se--

gin el aspecto que representen. Mapa Temdtico o Carta Te-
mitica como: Carta Edafoldgica, Carta de Uso del Suelo, -

Carta Topégréfica, etc.

TOPOGRAFICO. Mapa que representa el relieve o la posicidn

vertical de los rasgos, asi como su posicidn horizontal, -

de forma medible.

MARCA ERRANTE. Mejor utilizar marca flotante.

MARCAS FIDUCIARIAS. Son pequefias marcas gque pueden ser cruces -

o "w" inversa que se encuentran en la parte posterior del

objetivo y sirve para localizar el centro de la fotografia
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(o punto principal).

MARCA FLOTANTE. Marca visible que ocupa una posicidn en el espa
cio tridimensional formada la fusidn estereoscdpica de un
par de fotografias, utilizada comc marcas de referencia pa
ra examinar o realizar mediciones sobre el modelo estereos
cdpico. La marca puede formarse: a) por medio de una mar-
ca real situada sobre el objeto proyectado, como el caso =
de la proyeccién de instrumentos tales como el Maltiplex;
b) por medic de las marcas situadas sobre los objetos pro-
yectados o virtualmente proyectados sobre las dos fotogra-
fias, como en el caso de ciertés tipos de instrumentos de
exploracidn estereoscopica; c) por medio de dos marcas rea-
les situadas en los mismos planos de las fotogratfias, como
en el caso corriente en el que se usan estereoscopios de -
espejos; d) por medio de dos marcas virtuales situadas en
los planos de imagen del aparato visor binocular, como en
el caso de ciertos tipos de estereoscopios de exploracidn.

MODULO ESCALAR. Es un factor numérico que nos indica la propor-
cidn de escala en relacidén a la unidad de area o distancia
representada en dicho plano o mapa.

NADIR. El punto de la esfera celeste situada directamente deba-
jo del observador y opuesto directamente al cénit. Tam---
bién denominado "punto nadir" o punto nadiral, gque es el -
punto donde se corta el eje nadiral con el planoc de la - -
perspectiva, cuando la toma fotogrdfica es vertical, este
puntco coincide con el punto principal.

PAR ESTEREOSCOPICO (ESTEREOPAR). Dos fotografias con el sufi---
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ciente cubrimiento y consecuente duplicacidén de detalle -
para hacer posible el examen estereoscdépico de un objeto o
Area de terreno comin a ambas.

PARALAJE. Desplazamiento aparente de 1la posicidén de un cuerpo -
con respecto a un punto de referencia o sistema, motivado
por un desplazamiento del punta de observacidn.

PARALAJE ABSOLUTO. Es un par de fotografias exactameﬁte vertica
les que tienen iguales distancias principales y estén toma
das a la misma altura de vuelo, o en un par de fotografias
rectificadas, el término denota la diferencia algebraica,
paralela a la base aérea, de las distancias de las imdge--
nes a sus respectivos puntos principales. También denomi-
nada "paralaje x".

PARALAJE ANGULAR. El dngulo formado por la base ocular que va -
del observador al objeto visualizado. También denominado
"4ngulo paraldctico" o "angulo de convergencia”,

PERCEPCION REMOTA. Es la capacidad de la ciencia y del hombre -
para registar y almacenar la energia electromagnética que
reflejan o emiten los cuerpos de la corteza terrestre.

PROYECCION. Transferencia de puntos desde una superficie a sus
posiciones correspondientes en otra superficie por métodos
griéficos, analiticos u dpticos. Véase proyeccidén cartogrd
fica.

PUNTO PRINCIPAL. {(en una fotografia aérea vertical). Es aquel -
en donde se conjugan los puntos nadir, isocentro y el pro-
pio principal, que por sus caracteristicas resulta ser el

inico punto ortogonal dentro de la fotografia, ya que a -
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partir de este, la fotografia aérea se distorsiona radial-
mente.

PUNTO PRINCIPAL TRANSFERIDO. Es aquel que se encuentra localiza
do en la fotografia adyacente y es homdlogo a su punto - -
principal.

SENSORES REMOTOS. (Teledeteccidén)}. Es la obtencidén de una am---
plia informacidn por fotografias aéreas sin téner gue po--
ner el pie en el suelo. La teledeteccidn permite la per--
cepcidén, medicidén o puesta en imdgenes de sensaciones sin
contacto fisico.

VISION BINOCULAR. Visidén mediante los dos ojos, difiriendo un -
poco las imdgenes que se forman sobre las retinas debido a
gue cada ojo ve a la imagen desde un angulo ligeramente -
distinto. El efecto producido por la diferencia de las -
dos imdgenes es dar al objeto una apariencia de solidez o
profundidad.

VISION ESTEREOSCOPICA. Aquella aplicacidn particular de la vi--
5idn binocular que permite al observador ver un objeto si-
multdneamente desde dos puntos distintos (como dos fotogra
fias tomadas desde distintas estaciones) para obtener la -

impresién mental de un modelo tridimensional.
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