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I.— ESTUDIO Y APLICACION DE LA FOTOGRAFIA AEREA

1.1 DEFINICION Y CUALIDADES DE LA FOTOGRAF!A.

La fotografia es e! registro luminoso, durable e inde!eble de un objeto sobre -
una base o soporte. Es un documento que presenta las siguientes caracteristicas, muy
convenientes para su uso en 'a solucién de varios problemas de ingenieria.

1.1.1 El registro es instanténeo, lo que permite por una parte, el estudio de objetos
en movimiento, bien sea tempora! o permanente, y por otra, el estudio de los

objetos desce puntos en movimiento, como aviones y satélites.

1.1.2 Proporciona del obieto, una informacién practicamente completa y de gran pre
cisibn. : B

/. . .7 . afe __»
1.1.2 %5 un documento de fdcil maneio, de conservacién practicamente ilimitada y -
disponible en todo momento, bien sea para su aprovechamiento geoméirico o =

cua'itativo,

1.2 CAMPOS DE ESTUDIO Y APLICACION

E! uso de la fotografia en la ingenierfa se divide en dos partes muy importantes:
el aprovechamiento cuaiitativo o Fotointerpretacion y e! aprovechamiento geométrico
o Fotograme'ria.

1.2.1 La Fotointerpretacién es una técnica y para su rea!izacidn se requieren dos co-
nocimientos fundamentales que son: el conocimiento cientifico y técnico del -
proceso fotogréfico para poder hacer un and!isis critico de los resultados obteni
dos y un buen conocimiento de los objetos que se identifican o prospeccionan -
en e! documento fotogréfico. De un modo general, su estudio comprende las si
guientes partes: B

Calidad de imagen: . terreno.
: . luz y atmésfera
. bptica fotogréfica
. emulsién y filtro

: o . Fotoidentificacién: . andlisis general de la imagen
. identificacién de detalles

| ' . estudio de formas

. delimitacién de conjuntos
clasificacidn para inventario

i
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Fotointerpretacion:

'.2.2 Lla Fotogrametria es una ¢

-2 -

. definicién

. bases fotogréficas

. toma de fotografias

. aplicacidn de especialistas
. metodologia

. automatizacién

. inventario de recursos

Su estudio comprende las siguientes partes:

Propiedades
Geométriceos:

Uso directo
ce las foto-
ovatias:

Tstereofoto-
| grametria:

1.3 APLICACIONES,

. esccla
imagen perspectiva de! ohieto
defectos méiricos (cdmara)

fotoorafias ais!adas

examen de pares estereoscédnicos
ceterminacién de distancias y desniveles
a'teracién de! modelo

uso en e! terreno

. toma de fotografias aéreas

. reconstitucion - de haces perspectivos
. restitucioén

. instrumentos

. ortofotogrametria

« automatizacion

. organizacidn de trabajos

iencia que se propone resolver los elementos geomé-
tricos y sus magnitudes, como: coordenacas, distancias, dngu!los, dreas,
menes y la posicién en e! espacio de !os elementos en est
tografias tomadas oara este fin.

vol(-

ucio, por medio de fo

Las aplicaciones actuales de !a fotografia son muy variadas y presentan desde=-
luego conveniencias muy importantes desde e! punto de vista de !a economia y preci--
i6n de | ltados. Eiemo!os:
s:on qe 10s resuitados., 'emn: Os:

1.3.1 Topoorafia :

Leva'nfomienfos de grandes zonas de terrenos, determina-
cidn de curvas de nivel, localizacién de vias de comuni-
cacion, levantamientos urbanos y catastrales, determina-
cibén de posiciones geodésicas por fotografias tomadas de

saté!ites artificiales, etc. .

A
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| 1.3.2 Arquitectura y . Reconstitucién de elementos deteriorados, archivo de for
: ] - . . ofe = -
| ‘ Arqueologia: mas, reproduccién parcial o total de edificios.
1.3.3 Objetos en mo~ Estudio de hélices, de movimiento de corrientes natura-—=
vimiento o trans les o provocadas, formas y movimiento de nubes, resisten
formacion: cia de materiales por as deformaciones causadas por la -

accién de cargas determinadas, estudio de trayectorias de
proyectiles.

! En todos os casos, el método genera! es el mismo y las diversas operaciones a -
efectuar son los siguientes:

Toma de fotoorafias con una cémara métrica, de la que se han determinado -
sus elementos internos.

A |
. Determinacion de elementos externos de diversos haces perspectivos, registra
dos ba’o la forma ce imigenes fotonrdiicas.

. 1dentificacién de rayos nomdiocos cle cliversos haces.
. Restitucién o investigacidn de la interseccién de rayos hombdlogos.

. o . .
1as caracteristicas de estas cuatro operaciones, dependen de! problema particy

lar a reso!ver.

o , : 1
[ |

i| T 9.— CAVARA METRICA PARA FOTOGRAFIA AEREA

2.1 CONSTITUCION TEORICA DE LA CAMARA,

—rerTR

Se !lama cémara métrica de toma de fotografias a una cmara fotogréfica don=

de la construccidn permite definir con precision fa posicidn de !a emulsién con rela=- |

cibén a! obietivo fotogréfico. la cédmara métrica se compone esencialmente de un cuer

! ligero (aleacidn poco sensible a 'os cambios de temperatura) -
atrds un plano rigurosamen

po de cdmara de meta
que porta ade'ante, el obietivo fotogréfico y en la parte de
te 'iso e! fondo de la cémara, donce la emu'sién se apoya a! momento de exposicion,
. stituicdo por un cuadro o por un vidrio de caras planas y paralelas.
La distancia principal p (distancia de un punto fiio del objetivo a! plano de! fondo
de la cdmara) es una constante caracteristica de la cémara, el plano del fondo de la

| i ' ’ . P . 3 -
| cémara es perpendicular por construccion a! eje dptico del objetivo.

este plano es:a con

LY
¥

Para definir el punto principal w, se materializan sobre el fondo de la cémara,
@ cuatro referencias R1, R2, R3y R4, quese imrpimen sobre los clisés en cada exposicion
i las rectas R1 R3 yRo Ry, “acen las veces de dos ejes de coordenadas rectangulares,




[ ‘ ,J

cuya interseccidn define el punto C, origen de coordenadas o centro de la placa. El
punto w puede ser definido con precisién por sus coordenadas en ese sistema particu
lar; por construccién se hace coincidir w y C, es decir oue se dispone de un obieti~
vo tal que su eje dptico perpendicular a! plano de! fondo de la cémara, corte al cen-
tro de 'a placa.

‘'CENTRO OE

- Como todo aparato fotogréfico, la cdmara métrica tiene los accesorios indispen
sables: diagrama, obturador y fi'tro. Las propiedades de estos accesorios no inf!uyen~
en las caracteristicas métricas de !a c&mara, sin embargo, en fotogrametria aérea, las
cédmaras equipadas de un obturador focai, no pueden ser consideradas como cdmaras -
métricas., o

2.2  DIFICULTADES DE REAL!ZAC!ON PRACTICA,

E! esquema anterior es un esquema tedrico que representa el ideal que todo cons
tructor se esfuerza en realizar de la mejor manera posible. Pero en la practica, la rea-
lizacién de las condiciones geoméiricas de! esquema tedrico no pueden ser obtenidos ~-
mds que con una cierta aproximacién; como la cdmara métrica es la pieza de base de to
do sistema fotogramétrico, puesto que de’ine los haces perspectivos sobres los que se re—c_;_
lizan las medidas, importa precisar las razones de las dificultades de realizacién y los
Ifmites que se pueden lograr actualmente.

3




2.3 OBJETIVO FOTOGRAFICO.

En fotogrametria y sobre todo en fotogrametria aérea, que es el caso mds se=

vero, las cualidades que se buscan para un obietivo fotogréfico son las siguientes:

. excelente nitidez

. campo angular amplio

. gran claridad

. poca curvatura de campo

. poca distorsidén, o por ‘o
me nos muy simétrica

N

/Aviogon Universal 152 mm

i
|
' i
!
!

La realizacién smuhénec de estas condiciones es muy dificil, pues |mp|xca
una correccién muy minuciosa de diversas aberraciones (entre otras dlf'cultades) lo
que ocasiona que un objetivo fotogramétrico esté formado por varios !entes o grupos
de !entes en los que los indices y ios radios de curvatura guardan relaciones muy ==
compieias. Por las dificuitades de realizacién no se pueden aceptar simplemente -
las propiedades tebricas de un tipo de objetivo, sino que es necesario controlar mi-
nuciosamente cada obietivo: la nitidez en e! coniurto del campo, la curvatura de
campo, !a claridad y la distorsién deben ser obieto de mediciones rigurosas para que
ia comnaracién con las cualidades teéricas permita decidir si el objetivo es acepta-
b'e o no para los trabaios fotogramétricos.

2.4 FONDO DE LA CAMARA. o o |

E! cuadro o vidrio de CIPO)'IO de la emulsidn debe definir un plano; es dificil
de lograr una superficie de estas caracterfsticas para un érea de unos 400 cm? rigu-
rosamente plana. Por otra parte, el soporte de la emulsién (placa o pelfcula) no es
rigurosamente plano y su apoyo sobre el fondo de la cdmara tampoco es riguroso, -
de donde resulta que el plano de !a emulsién estd definido por una aproximacién -
que en ias mejores condiciones !lega a algunos centésimos de milimetro.

.
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Por otra parte, la emulsién misma no es un plano puesto que estd formado por =
una caoa de cierto espesory la imagen de un punto estd constituido realmente por -
un volumen tridimensiona! de plata.

]

Finalmente, las referencias o marcas fiduciales son colocadas con cierta impre
cisién; definen también cos rectas donde !a ortogona'idad no es perfecta y por lo =
tanto, e! punto de interseccién no define ricurosamente el centro de la piaca o ==
centro del campo. Como en e! caso cel obiet’vo, el fondo de la cémara debe ser -
obieto de un minucioso contro! antes de su utilizacion, La planisidad debe ser ase=
gurada con une to'erancia minima (a'gunos centésimos de milfmetro) y la ortogonali
cac de las ITheas de referencia con una tolerancia de orden de 0.5 centigrado B

2.5 CCNIUNTC CBIETIVC-FONDC DE LA CAMARA.

£! obietivo debe ser montado sobre 1a cémara de modo que su eje Sptico sea per
pendicular a! pleno de 'a emulsién; si el efe dptico es'c ma' definido y el piano de
'a emu'sién también, esta orrogonc!idad so'o nuede ser anroximada, Es necesario =
distinguir en efecto, que el eje otico de! obietivo y el efe mecénico de 'a cémara
pueden no ser co'ncidentes, ni ser ni uno n’ otro, peroendiculares a! plano de! fon=
do de 'a cémara.

t! obletivo y e! fonco de la cémara estdn '‘gadas rigidamente e! uno a! otro, -
sin defectos, si existen, son permanentes y caracteristicas e la cdmara métrica.

(] A v v - ] d H F. + - . e '_.
' os cefectos de’ montc:e oueden, dado el coso, moa:ficar .as caracteristicas opticas
de! objetivo y =n particular :ntroducir las dis‘metrias de 'a ley de la distorsion.

2.6 ESQUEMA DE UNA CAMARA FCTCGRAMETRICA,

M: magaz’ne intercambiable

C: cuerpo cde la cdmara

p: plato de presién

d: dispos™tivo de depresion (planisidad
de 'a pelicuia)

e: registro de ‘as caracteristicas de la
forografia: nive’, m’sién, fecha, =
némero de orden, etc.

t - comando de! tiempo de exposicion.

m : motor,

L
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Q.— NOC'"NES "= VUELO FOTOGRAMZTRICO

£.1 CLASIFICACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS. ‘ ¥

Las fotografias aéreas se clasifican en *res categorias de acuerdo a la inclina
ién de la cémara fotogramétrica.

Se tienen:

AiAeeAAEAAN asasansasrasan s ta s AAARACASARLARLAMAAAS AARRSAALAN nasaasasiannsnssassts tadnditdbAM R RARAAME LAMI LA eddaARARAI !!T"_Y"'HVU,]HU'I:YV!'!}Y{'Y{{{I“YI!"
[T L A ROE TS RS TTE HEN LIS RPN - TS N LT O R ST I T
B 1 H
Vertice! Bala Incincda Alte inc'inada

2.1.1 Fotografia vertical. E! ele botico de la cémara es casi coincidente con la ver
tica' de! lucar. Se aceptan 5° como méximo de separacién entre ambos.

r T E T ! 1
| 7

-
3.1.2 Fotografia bajo inclinada. E! eje éptico esté inclinado respecto a la vertical
de! lugar, pero e! horizonte no aparece en la fotografia.




- TR e

ut!'izada.

H
H

3.1.3 Fotograffa alta inclinada o panorémica. £! horizonte aparece en la fotogra
ffa. Es necesario, para esta fotografia que el Gngulo de inclinacién sea ma
yor que un dngulo recto menos ia mitad de! éngulo de campo de ia cémara -

|

3.2 ESCALA DE UNA FOTOGRAFIA DE EJE VERTICAL.

| Considerando un terreno plano y horizontal, la fotografia represe
perspectiva donde e! terreno es también horizonta! y consecuentemente,

terreno.

E=2s

|

ab =_f_

AB H

e=f_
H

|

En la que

E. escala.

-

Se puede establecer la siguiente relacién:

1

-+

b €a

i
nta una —
paralelo al




A B C : puntos sobre e! terreno.
abec: imGgenes de A, B, C en la foto. | |
L ¥4 1
H : altura de vuelo del avién. |
R
f . distancia foca! cde !a camara. : S : ‘
| €l caso anterior es icea!l porque e! terreno en genera! presenta diversas ele-
r v U
vaciones y H tiene diferentes va'ores, de tal modo que, una fotografia puece tener

tantas escalas como puntos de ciferente altura se consideren, Por tanto, se acepta
como esca'a mecia la siguiente.

A E
¢ o
F =0 _ ’ - N
= . |

dc ba

en la que: -
i

) |

Eqn: es la esca'a media.

T
A
+

A, 3, C, D: puntos de! terreno.

a, b, ¢, d: imégenes de !os puntos
en .a ‘oo,

HA, Hg === Hp: a'tura de vuelo -
de los puntos.

Hm : altura media de vuelo.

f: esla distancia foca! de la céma

ra. - ‘ :
Eleccidn de escala para e! vuelo fotogramétrico. La regla genera! es de -
adoptar para la escala, e! valor mds pequeio posible con las exigencias técnicas a
sat’s‘acer, !0 que permite reducir el precio de costo y obtener el aprovechamiento
més répido y econdmico.

La eleccidn para trabaijos topogréficos debe ser aquella que permita identi-
ficar la mayor parte de deta!les en el plano y obtener !a precisién planimétrica y al
timétrica que reaviera 'a topografia que se oretende.

3.3 FORMATO. |

| E! tama #o de las fotografias ha variado con el desarrollo que han tenido las
cédmaras fotogramétricas y en genera! los instrumentos de fotogrametria. En Europa
se usa el formato de 19x19 cm. con suverficie Oti! de 18x18 cm. En América se uti
liza el formato de 23x23 cm. (9" x 9").
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2.4 RECUBR'MIENTO,

: ' |
Los vuelos fotogramétricos son realizades de modo que todo punto de! terre-
no figure por io menos en dos fotografias consecutivas para que puecan ser sometidas
a visién estereoscédpica.

3.4.1 Traslape longitudina!. Se acostumbra un recubrimiento o traslape de 60% -
en 'as fotografias e una misma !"nea de vielo.

—D ——

2 L1 4 L3
| -
>
! 1 ;
! ~ { ! ;
—  E————
! /- /’/ p /4' ’/:l i
PR ,/ &
7 s /;//,/:, !

p

o s .

VIS S
!/’ /'//./' ‘// //x“}
AP

600/3 —L—' —'{— 600/0 _+—

1

~
\\
. \
AN NN
A
N AN
Y

-

Si e! terreno es sensiblemente horizonta! y la a'tura de vue'o es constante,
el intervc'o ce tiempo pora cada foma de 'as fotografias, es e! siguiente:

!
L0 I V= D

e t

L: es el largo de la fotografia en e! sentido de! vuelo. Por lo tanto: ! '

t : intervalo de toma., | ‘
D: distancia entre tomas. i
v: velocidad del avién. ' ; ‘

3.4.2 Traslape transversal. E! traslape recomendable para fotografias de dos !Tneas
de vuelo consecutivas es de 20%.

La figura siguiente muestra !a parte frontal de dos ITheas de vuelo. Conside-
rando un trasiane de! 20% , se tiene:




| | B P

00 f |

% ! : ancho de !a fotografia.

| . 5
‘ Para formato cuadrado [= L
3.5 INFLUENCIA DEL RELIEVE DEL TERRENO. i
\ - . -

Si el terreno oresenta relieve, la escala varia notablemente de un punto a =
otro, en .c misma fotografia y !a superficie cubierta es menor si la altura de! terreno
es mayor, Dor ‘0 que, para oxtener los recubrimientos indispensables conviene calcu
‘ar ‘os ‘ntervalos de toma de fotografias y las distancias entre bandas para las regio-
nes mds e!evacas de! terreno.
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i ' ; ; | ! i :
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3.6 | FALLAS,

Son las anomalias en la cobertura fotogréfica que se producen por incidentes
diversos, como son: errores de navegacién, disparo de! obturador y nubes.

- Las fallas bueden ser: completas (no aparece el terreno en ninguna fotografia)
y de recubrimiento estereoscépico (e! terreno aparece sélo en una fotografia).

- - - — - . -
o] o G e - o — - —

|

£2Z Fa'la completa
%y Falla estereoscopica

3.7 ‘lemos.

Las fotografias tomadas en un vuelo fotogramétrico representan perspectivas
del terreno, con giros y movimientos que tuvo el avién en el momento dela toma .
Se distinguen !os que a continuacién se indican:

-+ 3.7.1 1) Deriva: es la desviacién angular de!l eje longitudinal del avién y la !fnea

1 de vuelo.

3.7.2 2) Inclinacién: es el dngulo de inclinacién del eje longitudina! del avién y-
‘ la Iinea de vuelo (horizontal).

: \
- 3.7.3 3)Balanceo: es e! dngulo formado por el eje transversal de! avién y la ver-
: tical del lugar.
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4,— ORIENTACION | o o |
Si se consideran dos fotografias consecutivas con una distancia entre cada =~
punto de toma igual @ D, a! proyectar sus diapositivas sobre una superficie pla-
na, se oroducen dos conos proyectivos que a! cortarse sus rayos homélogos, for-
man una reoroduccidn fie! de! terreno, siempre y cuando los haces proyectados
tengan exactamente la misma posicién que cuando fueron tomados en el vuelo.
La escala de !a maqueta estereoscépica formada depende e! valor de D.

Lo operacidn por la cual se consigue que los conos proyectivos tengan la
misma posicién que cuando fueron tomados, se (lama Crientacién de las céma-
ras o proyectores. Puede ser interna o externa, I

! ; i
i i i B |

4.1 CRIENTACICN INTERNA,

Es la operacién gracias a 'a cual, nor medio de las placas correspondientes,
se reproduce en cada proyector un haz de rayos idéntico u! que impresioné la -
p'aca en e! momento de la toma, :

E
. Para que la orientacién interna sea correcta se deberdn cumplir las siguien-

tes concdiciones: K

4.1.1 Sise trata de proyeccién éptica, los objetivos de los proyectores de--
ben ser caractersticas iguales a los de | as cdmaras fotogramétricas usa-

das en e! vuelo,

|1
La distancia focal de los proyectores debe ser igual a los de !as cdma-
ras correspondientes. En los aparatos de restitucién, la distancia fo-
ca! de 'os proyectores puede variar entre ciertos !imites. Zn cada uno
hay que aiustar la distancia foca! que corresponde a la fotografia que
se colioca.

4.1.2 E! eie éptico del proyector debe ser peroendicular a la placa y pasar =
por su punto principal. La perpendicu'aridad se obtiene dentro de --
ciertos 'fmites de tolerancia, a! ser constru’do e! aparato. El paso por
e! punto principal se obtiene mediante el centrado de la placa sobre el
portanlacas del proyector, por medio de las marcas fiduciales.

4.2 CRIENTACICN EXTERNA, ' . 1 E

La orientacidn externa seria inmediata si se pudiera conocer la posicién exac
ta de los puntos de toma y la posicién que tuvo la cémara en aquel momento, es
decir, la desviacién azimutal por la deriva, la inclinacién del fuselaje en el sen

L. . o3 s wwhal o H -
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tido de la linea de vuelo y el balanceo en torno al eje del fuselaje del avién; sin
emoorgo no existen instrumentos que permitan medir o conocer estos datos con la
orecisién requerida, de ahi que se hcycn tenido que idear métodos para efectuar

dicha orientacidn. De hecho se consi gue ésta, con el auxilio de! mismo instru=-

mento restituidor y con algunos puntos de! terreno cuya posicidn se determina me
d'ante operaciones geodésicas de campo,

La condicidn idea! de! vuelo ‘o*ogromerr co seria que e! efe Sptico de la cd

mara estuviera rigurosamente vertica! en 'os momentos de cada toma ForogroF-cc

Esto es ,MDos "ble de obtener con los elementos ocruc’es, sin embcrgo, se aceptan

ciertos 'imites (5° de separacidn mdxima entre e! e ie 6otico y la vertica!, para -
fotos verticales). I

La orientacién externa se consigue mediante dos operccrones llamadas or! fenta

n relativa y orlentacién absoluta.
| o ‘ | !

4.2.7 Crientacién Re'ativa. Tlene por obieto colocar 'os dos haces proyectivos
de rcyos en posicidn perspectiva. Estarén, por lo tanto, uno con respec~
to a! otro, en la misma posicién relativa que cuando se tomaron las fo-
tografias; 'os rayos corresoonc’xen*es se intersectardn y formardn un mode'o
dp*’co o mocelo estereoscépico de! terreno. Segln la Geometria, bastard
auve se efectué o interseccién simulténea de cinco pores de rayos corres-
cond’entes para que ios demés se intersecten también. La orientacidn re'

Hiva consistir¢ en corseguir la interseccidn simu! ténea de cinco rayos co-
rrespondientes,

Cc

‘ |
4.2.2 Cr7en‘cc76n Abso'uta. Tlene por obleto aiustar e! modelo optico obren'do
por 'a orientac’én re! ol'rvc a! sistema de coordenadas que c orresponde a!
terreno fotografiado. Consta princi pc"nenre de la determinacién de dos
e'ementos: la escala de! modelo y la inc!inacidn absoluta de ambas céma
ros, osea, la posicién en e! espacio de! eie z.

gl D
v ‘H*\ﬁ\'_‘ T \’Jg}Y_
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Multiplex de 9 proyectores L
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1,2,3,4,5,

X, Y, Z,

°»

1, 2y 3 : Translacién respecto a

4,5y 6: Rotacidn en torno a

Y, X, Z, respectivamente,
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S5.— RESTITUCION |

H
'
i
{
i

| Lo restituc’én o bisqueda de! conjunto de puntos de interseccién de los rayos
homé'ogos de dos haces perspectivos es 'a §'tima etapa de la solucidn de! proble-
ma fotogramétrico. |
o | . I

| En 'os procedimientos c!dsicos de medicién directa, 'a determinacién de un -
punto de ‘n*ersecc’on, se puede hacer por célcu'o, o por medios gréficos. En el
caso de haces nerspectivos definidos, para éstos e! inconveniente de obligar a efec
tuor 'arestitucidn por puntos a'slados. B

1 |

| Siempre que se pre*enda de' obieto fotografiado una renresentacién por !Tneas
con*™uas foue es e! ceso més frecuente en las aplicaciones nrdcticas), habrd evi~
centemente un ‘nterés considerad’e para buscar un método automético que permita
'a determinac’én casi instanténea de 'as coordenadas de! punto M, por interseccién
ce 'os royos nomé'ogos ce 'os dos puntos myy m, de las dos fotogrofias,

2702 fofo negativa \

\ terreno ;

recubmmento |
i [N
o |
Se ha ''egado a la rea'izacién de! método recurriendo a medios mecdnicos, de
moc'o cue cuando un observacor efectda !c visién estereoscépica, los mecanismos -
cen de! ounto odservado, 'a posicién buscada; es ésta, 'a analogia mecdnica que-~
rec'’zan los “nstrumentos de restitucién. Un instrumento de esta indole, debe por

‘o *anto contar con 'as siguientes nartes generales: T

'.  Mecanismos que permitan reconstituir los dos haces perspectivos a partir
ce las dos imdgenes fotogréficas relativas a un mismo obieto y sus elemen

tos internos, supbuestos determinados con la precisién adecuada,

2. Mecanismos que permitan materializar un sistema de referencia y a partir
de los elementos externos de los dos haces perspectivos (supuestos determi
nados a! comienzo) de reestab’ecer a una escala dada la posicién de los

‘ i
4

| !
| 1
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dos haces reconstituidos en ese sistema de referencia, ligado a aquellos—
de! espacio.

3. Un dispositivo de observacién que permita el examen estereoscépico del -
par de fotografias,

4. Un mecanismo restituidor aue permita materializar mecanicamente dos ra-
yos homélogos y su punto de interseccidn y que ¢é 'a posicion de ellos en
e’ sistema de referencio de! aparato,

|
espués de algunos afios, gracias al desarrollo de! cé!cu'o electrénico, otra = -

solucién ha 'egado a ser posib'e, la solucién analitica, que permite sustituir a la
analogfa m ecénica por una determinacién instantdnea de coordenadas de! punto de
interseccién nor medio de cé'cu'o automdtico, cuando e! observador rea!iza la ob-

servacién estereoscopica,

Esquema de un Restituidor Cptico denominado
Estereopianigrafo Zeiss C-8
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6.— VISION ESTEREOSCOPICA

6.1 DESCRIPCICN DEL CJC HUMANC. ’ :

|

E! ofo es un globo sensiblemente
esférico, sus elementos principales son:

/,—cristc!ino
_ .-retina
Cérnea: membrana transparente.
Cristalino: lenti!la formada por ca
pas soorepuestas, tales que su cur-
vatura puede variar, K
iris : pantalla sensible donde se for \\
man las imégenes, Es e' ensancha
; miento de! nervio Sptico aue trans ‘nerv:o dptico
mite 'as imdgenes recibidas al cere hU'“OF vitreo
bro. - : !

fovea
/.punto ciego

i
1

; ‘ |

LL retina estd formada por células sensibles a la luz con reoarticién no unifor-

me, pues la mayor concentracién se encuentra en una pequefia érea !lamada man=--

chao amari'la, cuyo centro es narticularmente sensible y se denomina févea, A lo-

manche emarilia y o la févea les corresponde un dngulo de visidn de 10°y 1°res~-
pectivamente

6.2 ACCMCDACICN, o |
Para un oio norma!, el cristalino en reposo produce en !a retina una imagen nf
tida cde !os ob'etos 'e’cmos ("'punctum remo*um" a' infinito). La visién de los obje=~
*os cercanos es posidle gracias a que e' crista'ino puede modificar su convergencia
s’n cambiar la distancia a la retina, A este fenémenc se le !lama acomodacién.

| La acomodacién de! cristalino puede aumentar hasta un cierto !fmite que corsz
oonde a una distancia minima de observacidn ("punctum proximum®) que depende de
ia edad de! observador,

o, : | 5
6.3 AGUDEZA VISUAL, :, : | . f

Esta cualidad se puede definir como la aptitud del ojo para separar, sobre el -
fondo, e! mds pequefio detalle posible. En las mejores condiciones de observacién,
a !as fotografios aéreas les corresponde un éngulo de 2.

La visién fina sélo existe en un pequefo dngulo sélido de 1°, correspondiente
a la févea, e! resto de! campo sélo produce visién indirecta.
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6.4 VISICN BINCCULAR NATURAL,

Un observador normal dispone de dos ojos separados un intervalo e

con los centros de las pupiias.
|
6.5 PARALAJE ESTERECSCCPICA.

lamado -
distancia interpupilar, que er los adultos var’a de 56 mm a 72 mm. Se admiten 64

mm, comro va'or nromedic de e. La distancia interpupiiar varia !igeramente segun
lo distancia de observacidn, poraue los centros de rotacién de los ojos no coinciden

Las imdgenes de un obieto cercano for
madas en la retina de caca ojo, son dife~-

rentes por e! hecho de cue los puntos de ob
servacidn estén separodos por e! intevaio e.
Considerando un punto M a 'a cistancia D.

A' observalo, después ce 'a acomodacién,-

las imdgenes se forman sobre 'a févea en —

m.y mg.

‘SF e! punto M se desplaza un poco res-
pecto a la misma distancie D,,, e! éngulo -
C i1 = C:MCd no camadia. este dnaulo se
le !!ema nara’a’e angu'ar de M con refacién

GC;)’Cd.

Si se considera otro punto M' a distan-
cia ciferente, e! éngulo CM' le corresponde
v. va'or diferente de CM.

+ Pd de donde: Pi - Pd =C  -C

et vp. =
Cm' * P = Oy MM

pi - Pd es la diferencia de paralcie estereoscépica angular entre My M', este

valor es longitudinal, es decir, en el sentido de la linea de jos ojos.

6.6 FUSICNAMIENTC BINCCULAR,

| Cuando 'os éngulos Pi y Pd son pequefios hay una percepcién directa de diferen
cia de a'e’amiento muy répida y de gran sensipilidad; cuando es*o sucede, se dice

que hay fusionamiento b'nocular,
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6.7 AGUDEZA VISUAL ESTERECSCCPICA.

‘ ‘Es e! valor més pequefio de la para'aie estereoscépica, para la cua!, el obser-
vador ouede ‘ndicar, sin lugor a dudas, una diferencia de distancia. En e! casode
un obieto de fuerte contraste fotogréfico, la exneriencia muestra que un buen ob-
servador perc’oe una diferencio de distancia entre dos nuntos angu'armente muy cer
canos (en e! éngulo sé!'do de 1° que corresponde a la févea) cuando la paralaie es
tereoscdpica en're esos cos nuntos es ce 10", -

\ | |

| Cucndo 'os obietos tienen contraste norma!, se puede considerar que el va'or-
de 'a paralaie esterecscdpica es de 20", ‘ |

7.— COND!ICIONZS PRINC!PALES PARA VISION - 1

1| ESTIRZOSCOPICA
7.1 CCNDICICNES, S | |

| 1. Cada forograffa de! par deberd haber sido tomada cesde un punto diferente
(imégenes diferentes). 1 K

2. las fotografics a! ser montacdas para su examen estereoscépico deberdn quar
dar 'a misma or'entacién y posicién relativa que cuanco fueron tomadas. B

3. A’ observar 'as fotograiias, calc oio deberd observer la fotografia corres-
pondiente. | ‘

La primera condicién queda cubierta con la planeacion y realizacién de! vuelo

fotogramétrico.
! | | i
| La segunda condicién puede ser resuelta siguiendo las recomendaciones gque se
indican en la pégina 22 que ‘rata dei montaje de pares estereoscopicos. 4 |
| |
| La tercera condicién se puede cumplir mediante elementos fisicos que permitan
observar las fotografias simulténeamente y cada una con y el ofo que le corresponda.

Para lograr que cada ojo de! observador vea la fotografia que le corresponde y
ambas simultdneamente, se utilizan: anaglifos, filtros polarizadoso estereoscopios.

' En el caso de los anaglifos* se requiere que cada imagen sea impresa en cdor
roio o verde con separacién minuciosamente calculada para que al ser observadas
con los anaglifos, los fi'tros dejen posar la imagen que le corresponda ver a cada
oio. Este método se emplea en la elaboracién de material didéctico, comercial y
para difusién general; en fotogramentria se utiliza en los restituidores denominados
Multiplex y Balplex (casi en desuso) y en los restituidores DP-1, DP-2y DP-3  --

Zeiss.
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En el caso de los filtros polarizados se aprovecha la propiedad que tiene la luz

polarizada de vibrar en un solo sentido. Cada fotografia es proyectada con polari

zac!

én con sentido de vibrac’én diferente (909 sobre una panta'la metdlica, de tal

manera que a' observar 'as imdgenes con filiros polarizados, cada filtro permita pa
sar a caca oio !a imagen que ‘e corresponda. Este procedimiento se utiliza en dia
positives y oelfculas, en co'ores o blanco y negro.

Filtros Polarizados : ’ ‘

En e! coso de los estereoscopios, se recurre a la éptica, para separar las imge

nes o' moemento de su observacién.

* an

| |

aglifos: anteoios con fi'tros de colores complementarios rojo y verde.
"fama también !entes dicromaticos.

Se les -

- v




8.— MONTAJE DE PARES FOTOGRAFICOS PARA SU EXAMEN

9.7 CCNDICICNES GECMETRICAS, ' |

-22- |

Los estereoscopios pueden ser de visién directa (de bolsillo o portétiles), com-
puestos por dos oculares de igua! distancia foca! y con un dispositivo para colocar-
los centros de los oculares a ia distancia interpupilar e de! observador.

Se fabrican también estereoscopios de espejos con aumento variable que permi-

ten ver una drea mayor que e! estereoscopio portdti! y en aigunos casos, la totalidad
de! cubrimiento estereoscépico de! par.

h—————&————.—‘v——-—— SRS Y ——

a b a’ b

i
1

1 ESTEREOSCOPRICO

Las condiciones geométricas y épticas a eumplir para un examen estereoscépico

correcto de un nar de fotografias aéreas de ejes verticales, son !as siguientes:

\ i
1. Todas las !ineas rectas que pasan por los puntos homélogos de dos fotogra=-
fias consecutivas deben ser paralelas entre e!las y paralelas a la base de
vuelo, : A |
2. Lla separacién entre los puntos homélogos debe ser igua! a la distancia F -
que existe entre los centros Spticos de ios oculares del estereoscopio, mis
ma que debe ser muy cercana a! valor e de la distancia interpupilar de”
los o'os de! observador. En los estereoscopios de espejos e es sustitui
por una distancia caracteristica del instrumento,
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9.2 CCNDICICNES CPTICAS,

1. E! enfoque de los oculares del estereoscopio se debe hacer cuidadosamente
O comenzando por alejar las imdgenes al infinito, ' \
2. La !inea definida por los centros dpticos de ios oculares de! estereoscopio-

debe ser para'ela a ia recta formada por ios puntos principales del estereo-
grama (!mea de vueio). O

9.3 MANERA PRACTICA PARA MCNTAR LAS FCTC GRAFIAS .

| - . .
ISean dos fotografias sucesivas A y B. Cada fotografia se considera que tiene-
por un lado !a emulsién-imagen y por e! otro la parte blanca de! papel.
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E! montaje de las fotografias se puede hacer empiricamente para cumplir con -
las condiciones 9.1 antes descritas, sin embargo, no es conveniente e! montaje de
esta manera, aunque algunes veces cuando el vuelo fotogramétrico es de mala ca-
lidad se tienen que hacer tanteos en e’ acomodo de !as fotografias, Es conveniente
habituarse o hacer un montaie ortodoxo, donde se tenga la certeza de que se cum-
plen las condiciones geométricas para la observacisn.

i
: |

‘A continuacién se describen los pasos a seguir para e! monta je correcto de las

fotografias:

i
|

1. Se localizan las marcas fiduciales Ry, R2,Rq, R4 de cada fotografia y
pican con una aguija,

2, Altacto se loca'izan 'es picaduras en 'a parte blanca de! pape! en ambas
fotografias y se circundan con un lépiz graso.

3. En laparte blanca de cada fotografia se trazan las rectas Ry Ry RoRy -
en la interseccidn de éstas cueda definido el punto principal de cada foto

{ graffa: o para A y b parc B, -

4. &n lo parte blanca se pican los puntos a y b de cada fotografia y se lo-

| calizan a! tacto en !a parte de la emulsidén. Se circundan con un lépiz —

se

graso, : ‘ i
5. Se ooservan minuciosamente los detalles que definen a los puntos a y L
en !a imdgenes fotogréficas y en la foto A se localiza y pica con una agu
ja e! punto transferido b' que corresponde al b de !a foto B. En la foto
3 se localiza y pica e! punto ¢' transferido que corresponde a! punto a
ce la foto A. :
6. En laparte blanca de las fotografias se localizan las picaduras de b' en A
y de o' en B, Se trazan las rectas ab' en A y ¢'b en B (representan la di-
reccién de !a 'fnea de vuelo).
7. Se tras'apan las fotografias de ta' monera que ab' y a'b sean co'ineales y

la distancia entre los puntos a y a' (y los puntos homélogos de las fotogra-
l ffas) sea igua! a 'a distancia interoupilar de! observador.aa' =bb' = e
8. Esrecomendab'e unir los fotografias con alguna cinta adhesiva, de ta! mo

do oue se pueda intercambiar la sobreposicién de la zona estereoscépica~
| (par). ' ‘
9. Siei fotointerorete va a trabaiar en campo, es recomendable que utilize -
un tabiero de apoyo de dimensiones adec.=das donde pueda apoyar las fo-
togra®as que va a utilizar. Es conveniente que el tablero tenga una !inea
de referencia X Xen la parte media y tenga algin dispositivo para sujetar
e material (fotos, hoias de datos, etc.) |

i
i
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Ri IR.

Ra R2 R4 R2 , o
| |

R3 ) R3
Fotografia A Fotografia B 3
| ﬁ
|

|
9.— EMULSIONES

f
i
i

Las emu'siones fotogoréficas son unas substancias oue Henen la propiedad de -
reaccionar quimicamente a ias rad’aciones de! espectro luminoso. Después de! pro
ceso fotogréfico (reve'ado, fi'acidn, lavado, secedo...), producen !a imagen por
mecio de puntos (granos de 'a emu’sién), tales que 'a densided éptica es funcién -
de o canticad y ce ‘o composicién de la 'uz recibida. Las emuisiones estén calcu-
‘adaos clentificamente y fabricadas para ser sensib'es a ciertas radiaciones del espec
tro visiszle o invisible a! oio humano. -

9 .1 EMULSICN PANCRCMATICA. |
| i

Es sens’ble a todo e! espectro visible y tiene una respuesta muy equilibrada --
donde !a sens'bilidad mecia estd situada en las proximidades de los 550 nanémetros
es emp'eada en 'os trebaios de interpretacién y de fotogrametria. Su empleo es ca-~
si un‘versa!, pues permite a! usuario tener una memoria visua! muy extensa, acorde
con 'c rea'idad, Fs ademés la mds econémica.

1
9 .2 EMULS'CN !NFRARRCJA.

Esta emu!sién posee una gama més grande y abierta de posibilidades. Cubre -




]
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una gran parte de los rayos ultravioleta y de los infrarrojos cercanos, desgraciada-~
mente, su sensibilidod es poca en la parte media de! espectro visible y sus cualida

des en e! ultravioleta son més bien nocivas (mdximo de luz difundida). Es necesa-
rio impedir por medio de un filtro el paso de la luz de lo parte inferior del espec-

tro, hasta las proximidades de los 570 nandémetros, para registrar solamente los ra-
yos infrarroios. El ané'is’s de ‘a reflexién espectra! de los obietos ha mostrado aue
'a mayor parte de ellos posée un mdximo de re”ecroncio en ias proximidodes de --
800 nanémetros; o emulsidn infrarroia tiene el maximo de sensibilidad en esta bcn

da, !o aue le permite ofrecer mayor informacién que la emulsién pancromdtica.

9.3 EMULSICN DE CCLCR.

Permite el registro de! espectro visible sobre tres capas correspondientes a tres
emu'siones diferentes situadas en le misme base o soporte (teoria rricromé*ico de la
fuzV, Cn esta emulsidn, por eiemplo, ia capa que es coloreada en amari'lo, es sen
sible o la parte inferior de! espectro (azu!), la segunda caopa que es coloreada en—
magenta es sensible a la narte media (verde) y 'e tercera capa oue es co'oreade en
cycn es sensin'e a la parte superior (roio). Los procedimienios quimicos de revela=
do fcon o sin negativo intermedio) puecden, por sintesis sustractiva, reprocucir los=
colores de! espectro visible. o ca'idad de! resultado fina! es muy variabie en fun
cién de los procedimientos empleados y de las propiedades ce las superiicies sensi=
bles sobre pel¥cula o pane!. Actua!mente los resuitados obtenidos sobre pelicula -
son muy satisfactorios, mientras aue los tiraies sobre pape! dejan todavia cue desear
respecto a 'a definicidon de !a imagen y reproduccién de los colores.

9.4 EMULSICN DE FALSC CCLCR, -

Son de uso comercial, aunaue durante mucho tiempo estuvieron reservadas al
uso mi'itar exclusivamente, Presentan un gran interés porque liga soore una misma
base o soporte ias cua!idades de 'a emuisidén de coior y de la emulsién infrarroja.
Ei mecanismo de registro es muy simple: se agrupan sobre dos capas sensibles (ama-
ri'la y magenta) !os radiaciones del espectro visible y se registra sobre la capa ~-
cycn la parte infrarroia de! espec‘ro; estas tres emulsiones estan situadas sobre la-
misma base o soporre. En e! tira’e final resulta una serie de colores completamente
diferentes de !os reales (falsos coYores), pero en ellos, se sintetizan los resultados
de !as radiaciones visibles y de! infrarrojo. Son muy dJtiles en Hidrologia, Pedolo-
gia y en Biologia. Los colores en cuestién son muy desconcertantes a primera vis-
ta, por lo que el fotointerprete debe crear una nueva memoria para relacionar los
colores y e' objeto a aue corresponden. Esta emulsidn no tiene utilidad en la foto
grametria, ni en la identificacién de formas en la fotointerpretacidn.

i o




