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I.- ESTUDIO Y APLICACION DE LA FOTOGRAFIA AEREA 

1.1 DEFJNfCJON Y CUAUDADES DE LA FOTOGRAF!A. 

La fotogrofio es el registro luminoso, durable e inde!eble de un objeto sobre
uno base o soporte. Es un documento que presenta ias siguientes carocter!sticas, muy 
convenientes para su uso en la solucion de varios problemas de ingenier!a. 

1.1. l £1 registro es instant6neo, lo que perm!te por uno parte, el estudio de objetos 
en movimiento, bien sea temporo! o permanente, y por otra, el estudio de los 
obietos desce puntas en movimi ento, como aviones y sate! if-es. 

1 .l .2 Proporciona del ob!eto, una informacion procticomente complete y de gran pr~ 
c!sion. 

1.1.3 

L2 

':s un documento de foe!! monejo, c!e conservaci6n practicamente ilimitada y -
disponib!e en todo momenta, o>:n sea para su aprovechamien:o geomel'rico 0-

cua' :tal·ivo. 

CAMPOS DE EST'JDIO Y APL!CAC!ON 

£! uso de !a fotografra en Ia ingen!erfo se divide en dos partes muy importantes: 
el aprovechomiento cua~itativo o Fotoinrerpretacion y el aprovechamiento geometrico 
o Fotograme~r!a. 

1.2.1 La Fotointerpretacion es uno tecnica y para su realizacion se requieren dos co
nocirnientos fundamenta!es que son: el conocimiento cientrfico y tecnico del -
proceso fotogr6f:co para poder hacer un an6lisis critico de los resultados obten_!_ 
dos y un buen conocimiento de los objetos que se identifican o prospeccionan
en el documento fotogr6fico. De un modo general, su estudio comprende las si 

gui entes partes: 

Calidad de imagen: • terreno • 
• I uz y atm6sfero 
• optica fotogr6fica 
• emulsion y filtro 

Fotoidentificacion: • anal isis general de Ia imagen 
identificacion de detalles 

• estudio de formos 
• de!imitacion de conjuntos 
• clasificaci6n para inventorio 
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Fotointerpretaci6n: definic:on 
• bases fotograficas 
• toma de fo'"ograf!as 
• ap!icaci6n de especialistas 
• metodol og!a 
• automatizaci6n 
• inventario de recursos 

I 
1.2.2 La Fotogrametria es una ciencia que se propene resolver los elementos geome-

tricos y sus magnitudes, como: coordenac'as, distancias, 6ngu! os, areas, vo! Ci
menes y !a posicion en e! espacio de !os elementos en estuC:io, por med!o de fo 
tograf:''as 1·o.-nadas ;Jara este fin. -

1.3 

Su estudio comprende las siguientes partes: 

Prop:edades 
Geome~riccs: 

Uso a:,·ecto 
de !as foto-

!::stereofoto
gromelrio: 

APL !CAC !0 NES • 

. esccla 
• imo9en oerspect:va de! ol):eto 
·r~ '" (') • ~Jerec.os me:-r•cos ,cornaro 

• fotograf~as ais!aclas 
exomen de pores estereosc6oicos 

• c:e~ermincci6n de distoncios y desniveles 
• a:temci6n dei mode!o 

uso en e! J·erreno 

• tome de fotogrol=!as aereas 
• reconstituci6n·de haces perspectives 

restituci6n 
• i nstrumentos 
• ortol=otogrametria 
• automa+-:zac!6n 
• organizaci6n de trabajos 

Las aplicaciones actuales de Ia fotografia son muy variadas y presentan desde
luego conven:encias muy importantes desde el punto_de vista de la economic y preci--
s!6n de :os resultados. Eiemolos: 1 

I . I 

1.3.1 Topograf!a: Levantamientos de grandes zonas de terrenos, determina-
cion de curves de nivel, local!zaci6n de vias de comuni
caci6n, levantamientos urbanos y catastrales, determina-

1 cion de pos!ciones geodesicas por fotografias tornados de 
l satelites artificia!es, etc. 

, I 

. . 
".oiloo!lo...·· ---~ ... • 



.... 

I 
I . 

' 
. 

f 

·~·. 

-3-

1 .3.2 Arquitectura y 
Arqueologla: 

· Reconstituci6n de elementos deteriorados, archivo de for 
mas, reproducci6n parcial o total de edificios. 

1.3.3 Objetos en mo.
vimiento o trans 
formaci on: 

Estudio de helices, de movimiento de corrientes natura-
les o provocadas, formes y movimiento de nubes, res is ten 
cia de materioies por las c!eformaciones causadas porIa: 
acci6n de cargos determinadas, estudio de trayectorlas de 

proyect:les. 

En todos los cases, e! metodo general es e! mismo y las diversas operaciones a -

efectuar son las s~gu!entes: 

• Toma de fotografras con una c6mara metrico, de Ia que se han determinado -

sus elementos internes • 

• Determinacion de elementos externos de diversos haces perspectives, registr~ 
I b • I f I • , f:' f.'" cos o:o :a orma ce 1rT1-:•genes .oro~rL1: ·cas • 

ld L"t" "' d ! ,, I f" f •. enr•. !Cac~on e royos nomo:O!;OS c:e c.:versos tlOCes • 

• Restituc~6n o inves'·:gac!on de la intersecc!6n de rayos hom6logos. 

' • t" d I I • d d d I bl _as caracter!S !COS e estas cuatro operactones, epen en e pro ema partie~ 
lor a reso~ver. 

' i 
I ! 

2. CA~~ARA METR!CA ?/\~A FOT0GRAFtA AE~EA 

2.1 CONSTlTUCION TEOR!CA DE LA CAMARA. 

Se llama c6mara metrrca de tomo de fotografios a una c6mara fotogr6fica don
de la construccion oermite def"nir con precision la posicion de !a emulsion con rela-
cion a! ob!et:vo fotogr6fico. La camera metr:ca se compone esencia!mente de un ~ 
po de c6mara de meta! I igero (a! eacion poco sensible a ~os cambios de temperatura) -
que porta ode1ante, el obietivo fotogr6fico y en la porte de otr6s un plano rigurosome!!_ 
te 1 iso e1 +or.do de lo c6moro, donee lo emu!si6n se opoya ol memento de exposici6n, 
este plano es ~ const:tu:c!o por un cuadro o por un vidrio de cares pianos y parale!as. 
La distoncia principal p ( (1istanc.ia de un punto fijo del objetivo al plano del fondo 
de Ia c6mara) es una constante caracterlstica de la c6mara, el plano del fondo de Ia 
c6mara es perpendicular por construcci6n a! eie optico del objetivo. 

Para definir el punto principal w, se material izan sobre el fondo de Ia c6mara, 
cuatro referencias R 1, R2, R3 y R4, que se imrpimen sobre los cl ises en coda exposici6n 

las rectos R 1 R3 y R
2 

R
4 

, :1acen las veces de dos eies de coordenadas rectangulares, 
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cuya intersecci6n define el punto C, origen de coordenadas o centro de Ia placa. El 
punto w puede ser definido con precision por sus coordenadas en ese sistema particu 
lor; por construcci6n se hace coincidir w y C, es dec:r ~ue se dispone de un obteti-:. 
vo tal que su eje 6ptico perpendicular a1 plano de! fondo de Ia c6mara, corte al cen
tro de !o placa. 

i I 

i I 
I I 

I 

jRI 

I 
' 

I 
l 

R2 j_ R4 ---- ------
'C~~TRO !.:>E 
i :..A P'_/\CA 
I 
' 

Como todo aparato fotografico, la c6mara metrica tiene los accesorios indispen 
sables: diagrama, obturador y fi:tro. Las propiedades de estos accesorios no inf!uyen
en !as caracter:'sticas metricas de !a c6mora, s:n embargo, en fotogrametria aerea, las 
coma ras equipadas de un obturador foca:, no pueden ser consideraclas como camaras -
metricas. I I 

2.2 DIF!CULTADES DE REALIZACION PRACT!CA. 

El esquema anterior es un esquema te6rico que representa el ideal que todo cons 
tructor se esfuerza en real:zar de !a mejor manera posible. Pero en Ia pr6ctica, Ia rea-: 
lizaci6n de los condiciones geometricas de! esquema te6rico no pueden ser obtenidos -
mas que con una cierta aproximacion; como Ia c6mara metrica es Ia pieza de base de to 
do sistema fotogrametrico, puesto que derine los haces perspectives sobres los que se rea 
!:zan las medidas, importa precisar las razones de las dificultades de realizaci6n y los
!!mites que se oueden lograr actualmente. 

: i 
i 

I 
I: 



··-

Ill 

·-

-··--~;;: 

-5-

2.3 OBJETIVO FOTOGRAFICO. 

En fotogftlmetria y sobre todo en fotogrametria aerea, que es ef coso m6s se
vero, las cual idades que se buscan para un ob!etivo fotogr6fico son las sigui entes: 

:I 

• excel ente nitidez 
• campo angular amplio 
• gran claridad 
• poco curvature de campo 
• poco distorsi6n, o por :o 

me !'"los muy simetrica . ! 

/ 

/Aviogon Universal h:152 mm ""-

La realizaci6n simult6nea de estas condiciones es muy dificil, pues implica 
una correcci6n muy minuciosa de diversas aberraciones (entre otras dificultades) lo 
que ocasiona que un objetivo fo~ogrametrico este formado por varios lentes o grupos 
de ~entes en los que los indices y ios radios de curvature guardan relaciones muy -
comp!eias. Por !as dif!cu!tades de realizaci6n nose pueden aceptar simplemente
las propiedade~ '"e6ricas de un tipo de objetivo, sino que es necesario controlar mi
nuciosamente coda obfetivo: Ia nitidez en e! con!ur:to del campo, Ia curvature de 
campo, !a c!aridad y Ia distorsion deben ser obieto de mediciones rigurosas para que 
la com!)Oracion con las cual idades te6ricas perm ita decidir si el objetivo es acepta
b! e o no para I os traba fos fotogrametricos. 

2.4 FONDO DE LA CAMARA. 

i 
El cuadro o vidrio de apoyo de Ia emufsi6n debe definir un plano; es dificil 

de lograr una superf:c ie de estas caracteristicas para un 6rea de unos 400 cm2 rigu
rosamente plana. Por otra parte, el soporte de Ia emulsion (placa o pelicula) noes 
rigurosamente plano y su apoyo sobre el fondo de Ia c6mara tampoco es riguroso, -
de donde resulto que el plano de !a emulsion est6 definido por una aproximacion -
que en las mejores condiciones l !ega a algunos centesimos de millmetro. 

i 
! 

' ' 

j 
_j 
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Por otro porte, Ia emulsion misma noes un plano puesto que esto formado por
una caoa de cierto espesor y la imagen de un punta est6 constituido realmente por-

un volumen tridimensional de plata. , 

Finalmente, !as referencios o marcos fiduciales son colocados con cierto impre 
cisi6n; de~inen tambien dos rec~as donde la ortogonolidad noes perfecto y por lo :
~onto, e! pun~o de !ntersecci6n no define risurosamen~e el centro de Ia place o -
cen~ro eel campo. Co'1'1o en e 1 coso eel obje~~vo, el fonda de la c6mara debe ser
o~1eto de un mlnucioso control an~es de su ut:::zac;6n. La planis1dad debe ser ase
guraca con uno ~o~erancia minima (c~gunos centesimos de mll:"metro) y io ortogonali 

' ' 
1 

' I" ' f . I • d . d 0 5 .. d -cac ce ,as . •neas ae re erenc1a con una to:eranc1a ·e arden e • cent1gra o 

2.5 CCNJ UNTO CBJETIVC-FONOC DE LA CAMARA. 

El obietivo debe ser montado sabre !a c6.mara de modo que su eje opt!co sea per 
pend:cu 1ar a' plano de Ia emuis:6n; si e! e:e 6p~ico es'·c rna' definic!o y el p~ano de
ia emu:si6n ~ami:Jien, es~a O!"'ogor'la::dac' so'o puede ser aproximada. Es necesar!o-

d
. · • ~ ' · "' • d I L • · • ' • ' • d I "' :st:ngutr en e.ecto, que e: e;e op~'tco e. O::J~e:1VO yet e:e mecon:co .e ,a camera 

pueden no ser co:nciden~es, ni ser ni uno n· otro, perpendiculares a! plano de! fon-

da de 1a comaro. 

I 

:' ob:etivo y el fonda de Ia ccmara est6n 1igodas rf£idamente el uno a! otro, -
sirt de'ectos, si ex:sten, son permanentes y carac~er!sticas de :a c6mora metrica. 
Los C:efectos de' montaie pueden, dado el coso, mod:ficar :as caracterlst!cas 6pticas 

I ' • • • • I • d . I d. . .. ' ' ' I l d. ~ .... ae: ooie~:vo y ·.c'n part!cu.ar !ntro uc1r as !S:metrtas ae .a ;ey ae !a :s.orston. 

2.6 ESQUEMA DE UNA CAMARA FCTOGRAM':TR!CA. 

M: mogaz~ne intercambiable 
C: cuerpo de la c6mara 
p: plato de presion 
d: c!:spos~~ivo de depresi6n (planisidad 

de !a pel!cu~a) 
e: reg~stro de las caraderis~icas de Ia 

j: ,..... • ' •• , f h o~ogrona: n1ve:, m:S!On, ec a, -

nu!'l'le!"O de Orden I etC • 
t: comando del t!empo de expos~ci6n. 
m: motor. 

·.i 

t 
~ 

~ • 
_, 

~ 

1 
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A.- NOC!ONES !)~'- VU=:LO FOTOGRAW:E.,.R:co 

t, C!..ASlflCAC!ON D~ FOTOGRAFIAS AEREAS. 
I 

1,, Los fotogroff~s oOr~s ~e c!osificon en 'res cotegorfos de ocuerdo o Ia, inclino 
.on de Ia ccmara fo ogramdr.ca. 

Se tienen: 

v_ . ~ D., 
: \ .. \ / ·-...... _____ ,., --------,.~---- .-~· . ' ·, .__. ---...... 

\ 

. ' ~ 

Ve~ticc' 

3. 1.1 ~otograf::'a vertical. E! ete 6ot~co c!e la camera es casi coincidente con Ia ver 

t
• ' ' ' 1 S .. r:.o , • d . , ... ' 1ca. oe: .u9ar. e acep.an ~ como max:mo e sepw·acron en.re arnoos • 

~[I 
~II 

3.1.2 Fotogrofla boja !nclinada. E! e!e 6ptico est6 inclinado respecto a Ia vertical 
de! ! ugar, pero e~ hor:zonte no aparece en Ia f'otografra. 
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I 

I • 

3.1.3 Fotografia alta inclinada o panoramica. El horizonte aparece en Ia fotogra 
Ha. Es necesario, para esta fotograffa que el 6ngu! o de inc! :naci6n sea m;;
yor que un 6ngulo recto menos ia mitad del 6ngu!o de campo de 1a c6rnara-:. 

ut:' !zada. 

3.2 ESCALA DE UNA FOTOGRAFIA DE EJE VERTICAL. 

I 

I' 

i 

Considerando un terreno plano y horizontal, Ia fotografia representa una -
perspective donde e! terreno es tambi{m horizontal y consecuentemente, paralelo al 

terrene. 

I I Se puede establecer Ia siguiente relaciOn: 

El= ~; +~ 
ab _ _i_ 

A"B- H 

~ = _i__ 
H 

I 
En Ia que: 

E: escala. 

H 

_;:..._, 

c 

L 

l' 
I! 
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A. B, C,: puntos sobre e! terrene. 

a b, c,: ima genes de A, B, C en Ia foto. 

H altura de vuelo del avi6n. 

f distancia focal de !a camera. 

£1 coso anterior es ideal porque el terrene en genera' presenta diversas ele
vaciones y 1-i t-iene c7ferentes vo 1ores, de to! mOCO que, una j:'otog!"af!o !=>UeOe ~ener 
tantas esca!as como ountos de C:iferente altura se cons;deren. Por tanto, se acepta 
como esca~a mecl7a Ia siguiente. 

f 
f=
i'n r-:m 

en lo que: 

A, 3, C, D: puntas de! terrene. 

a, b, c, d: im6genes de !os puntos 
en :a '-ol·o. 

HA, HB --- ~D: a'tura de vuelo -
de ! os puntos. 

A 

f : es lo distoncia foca! de Ia c6ma 
ro. 

E!ecci6n de escala para el vuelo fotogrometrico. La regia genera! es de-
d t 1 l ' I " "b' I · · ' · a op or para ,a esca a, e. vo .or mas pequef'\o pos: ie con as extgencros tecn1cos a 

so~~s'-acer, 1o ~ue permite reducir el precio de coste y ootener el aprovechomiento 
mas r6pido y eco"l6mico. 

j La e!ecci6n para trabojos topogr6ficos debe ser aquella que permita identi-
f!cor la mayor parte de deto~les en el plano y obtener !a precision planimetrica y al 
timetrico que reouiero !a topogroffo que se !=>retende. -

3.3 FORMATO. 

El tome f'\o de los fotograflas ha variado con el desarrollo que han tenido las 
cameras fotogrometricos y en general los instrumentos de fotogrometrfa. En Europa 
se usa el forrn.ato de 19x19 em. con superficie uti! de 18x18 em. En America se uti 
lizo el formate de 23x23 em. (9" x 9"). 
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~.4 RECUBR!M!!:NTO. 

los vuelos fotogrametricos son realizados de modo que todo punto de! terre
no f:gure por :o menos en dos fotog,.afras consecutivas oara que puecan ser sometidas 
a v~s :On es~ereosc6p:ca. 

3.4.1 Tras~ape !ongitudina!. Se acostumbra un recubrimiento o tras!ape de 60% -
t f= rr • • 'r r t en ·as otograr!OS ce una mrsma . rnea ae vt.:e:o. 

! 

-+-- 60% 

Si e! terreno es sens!blemente horizon+a~ y Ia a~turo de vue!o es constonte, 
e! intervc'o de +iempo pcra coda f·omo de 'as fotograf~os, es e' siguiente: 

LO L 4 

D = '~C f 
D V=---

l: es el largo de fa fotografia en el sentido de! vuelo. Por !o tonto: 

D 
t=-

v 

: I 
t : int"ervalo de tome. [ 
D: c:s"onc!o entre tomes. 
v: veiocidod del av!6n. 

3..4.2 Traslape transversal. El troslape recomendable para fotografias de dos lineos 
de vue!o consecutivas es de 200/o. 

La figuro siguiente muestra !a parte frontal de dos lineas de vuelo. Conside
rando un tras:aoe del 20% , se tiene: 



il 

- n-

1----d----
+f+ +.r+ 

120%' 
I T 

.1 : ancho de 1a t'otograf!a. 

Para formate cuadrado 1 = L 

3 • .$ INFLUENCIA DEL RELIEVE DEL TERRENO. 

I I ~ 
'/,7!?.~~~ ·7,.,..,.,..,1--j- •• ' . . If . ' ,• .' I'."':. 200' 

I 1 ' < , 1< - ., 
I ' / i ·· ' -' ,• · · 0 "v. . } ...... __ ,J&./~·£.._. ... - ..... /.;. /~.._, ·-·. -·' 1 ---------------- ! ,, 

Si el '"erreno presenta relieve, !a escala varia notab!emente de un punto a
otro, en :a m:sma fotograf:a y :a superFicie cubrerta es menor si Ia a!tura del terrene 

f I 1. ' ' • • • d• ' ' • I es mayor, por .o que, pare o:::>rener 10s recuonm1entos •n !Spensao:es convrene CaiCU 
' ' • 

1 d d r r~ 1 d• • 00 do I • -or .os !nterva.os e +oma e rotograr:as y .as ~stancias entre n s para .as regro-
nes mas er evades de! terrene. 

Ruta de! avio'n 

i: 

I· 
I 
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3.6 FALLAS. 

Son las anomolias en Ia cobertura fotogr6fica que se producen por incidentes 
diversos, como son: errores de navegoc ion, d isparo del obturador y nubes. 

Las fal!as oueden ser: completes (no aparece el terreno en ninguna fotografia) 
y de recubrim: ento estereoscopico (e! terreno aparece solo en una fotograffa). 

I 

I 

I 

·-------
1 j 
I I 
I I 
I 
I 
I 

3.7 G!ROS. 
I 

i r 

~Falla cornpleta 

~ Falla estereoscopica 

-----, 
I 
I 

• 

Las fotogra fias tomaclas en un vue! o fotogrametrico representan perspectivas 
del terreno, con giros y movimientos que tuvo e! avion en el momento de !a toma . 
Se disHnguen :os que a continuaci6n se indican: 

I: 
I 

3. 7.1 I' 1
1) Deriva: es fa desviacion angular del eje longitudinal del avi6n y Ia linea 

I de vuelo. 

3.7.2 2) !nclinacion: es el 6ngulo de inclinaci6n del eje longitudinal del avi6n y
la I lnea de vuelo (horizontal). 

1 3.7.3 3) Ba!anceo: I I es el 6ngulo formado por el eje transversal del avi6n y Ia ver-
tical del Iugar. 

{. 

*lllltb 

j,.' t 
: '· 

··~ 
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4.- ORfENTACION 

·I Si se consideron d os fotogrofios consecutivos con uno distoncio entre coda -
punto de toma !guo! a D, a! p royector sus diopositivos sobre uno superficie pla
no, se !Jroducen dos conos proyecHvos que a l cortorse sus royos homo logos, for
man una r eoroducc! 6n fie! de: terreno, s i em pre y cuando los hoces proyectodos 
tengon exoc~amente Ia m:smo posicion que cuando fueron tornados en e! vue!o. 
La e sco!a de lo moqueto estereoscopico formodo depende e! valor de D. 

I 

La operocion p or !a cuol s e consigue que :os conos proyectivos tengon Ia 
mismo posicion que c uando fueron tornados, se i lama Crientocion de los como
res o proyec~ores. Puede ser interne o externo. 

4.1 CR!ENTACICN ! NTERNA. 

Es !a operoci6n gracias a ! a c'ual, por medio de los p!ocos correspondientes, 
se reproduce en coda proyedor un hoz de royos identico o! que irnpresiono Ia -
p'aco en e! memento de !a tomo. 

I: 
I 

Para que Ia orientocion interne sea cO!·recto se deberon cump!ir los 
~es cond;c:ones: 

siguien-

I 

4. 1 • 1 

4.1 .2 

S ~ s e rroto de proyeccron 6ptica, los objetivos de los proyectores de-
ben ser corocter:"sticos iguoles a los de :as cameros fotogrome~r~cos usa

des en el vue!o. 
I! 

La d istoncio focal de !os proyectores debe s er iguol o los de !as camo
ros correspond~entes. En :os oporotos de restitucion, Ia distoncio fo
co! de 1os proyectores puede varier entre ciertos !!mites. :=n coda uno 
hoy que a luster Ia distoncio focal que corresponde a lo fotogrof!a que 

' se COiOCO, 

E! eie optico del proyector debe ser peroendicular o Ia ploco y poser
por su punto principal. La perpendicu!oridod se obtiene dentro de -
cier~os 11mites de toleroncio, ol ser constru:O'do e! oporoto. El paso por 
el punto p rincipol se obtiene m edionte el centrodo de Ia ploco sobre e I 
por~oolocos del proyedor, por medio de :as marcos fiducioles. 

4.2 CRIENTACICN EXTERNA. 

La orientocion externo s erio inmedioto si se pudiero conocer Ia posicion exoc 
to de !os puntos de tomo y Ia posicion que tuvo !o camera en oquel momento, es 
decir, lo desviac:6n ozimutol por lo derive, !o inclinocion del fuseloje en el sen 

I. _ _.:. 
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tido de Ia linea de vuelo y el balanceo en torno al eje del fuselofe del avion; sin 
embargo, no exis~en ins~rumentos que permitan medir o conocer estes datos con Ia 
orecis:on reouerida, de ani que se hayan tenido que idear metodos para efectuar 
d:cho or:entac:on. De heche se cons:gue esta, con el ouxil!o del mismo instru
men~o res~i•uidor y con algunos puntas de' terreno cuya posicion se determine me 
d:ante ooeraciones oeodesicas de camoo. -

' ~ I 

I 

lla conclki6n idea! de! vue!o fotogrametrico ser!a que e! e:e 6ptico de !a c~ 
mara estuviero rigurosamen~e vertico~ en 'os momen~os de coda toma fo~ogrof:ca. 
Esto es impos:~le de obtener con los elementos actua!es, sin embargo, se acepton 
c:e•·tos '!mites (5° de seoaraci6n maxima entre er e[e 6oHco y :a vertical, para
•o•os vertica:es). 

1 La orientaci6n externo se consigue mediante dos operaciones llamados orienta 
C:6n relative y or:entaci6n absolute. 

4.2.2 

Crientaci6n Re'ativa. ::ene por obieto co'ocar 'os dos !,aces proyectivos 
de rayos e'1 posic:on persoectiva. Es~aran, por lo tan~o, uno con respec
to a! otro, en ~a rr> ismo o osic:6n r e:at:va que cuando se tomaron las fo
togror:"os; ~os royos corresoondien~es se intersedaran y formaran un mode~o 
op•:co o moce!o es•ereosc6p:co de' terrene. Segun Ia Geometd'o, bastora 
cue se efec•ue 1o 7ntersecci6n s:mu!tonea de cinco pores de rayos con·es
oond:entes para que 1os demos se intersecten tom bien. La orienl·aci6n re :a 
tivo cons:st:rc en conseguir 1a interseccion simu:tonea de cinco royos co
rresoondientes. 

I' 
Crren~acion Abso'uta • .,..ene oor ob;eto ofustar e! modelo 6pt:Co obtenido 
por 'a o.-:entac:6n re~ativa, a! sistema de coordenadas que c orresponde a~ 
terreno Fotografiado. Consta pr:ncipa!mente de Ia determinacion de dos 
e'ementos: Ia escala der mode!o y !a incPnaci6n absolute de ambos coma 
ras, o sea, la posicion en el esoocio de 1 eie z.. -

Multiplex de 9 proyectores 

:I 
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5.- RES':ITUCION 

1 !..a resH~uc:on o busqueda del conjunto de puntas de interseccion de los rayos 
hom6'ogos de dos haces persoect:vos es 'a u1t!ma e~apa de Ia solucion de! prob!e-

I. I. 
I 

I En 'os procedim:en"os c'6sico~ d~ medicion directa, !a determinacion de u~ '
oun~o c!e :....,•ersecc:on, se puede hacer oor calcu'o, o par medics groficoso En el 
coso cie haces ')erspectivos definidos, para estes e! inconveniente de obligor a efec 
~ucr 'a res•:•·.:c:6n por PU!"tos a:s!ados. 

I· 
1 Siemore aue se ore•enda de' obieto fo•ografiado una reoresen~aci6n por l!neas 

con~:-.,uas (cue es e! coso mas frecuente en los op!icociones ?racticos), habra evi
cen•e,ente u ... :n•eres cons:dera::,'e para buscar un metoda au~orna•:co aue permito 
'a de"errn:nac:6n casi inston•onea de 'as coordenadas del punta M, por intersecci6n 
Ce 'os royos :,orno'ogos ce 'os dos OUI"'OS m1 y m

2 
ce los dos fotograf:'aso 

\ 

foto negativa 

foto positiva 

' \ \ 
\ 

\ 

' \ 
\ 

' ' \ 
\ 

\ 

\ terreno 

I I . 
Se ha ' 1egaclo a Ia rea 1:zacion de! metoda recurriendo a medics mecanicos, de 

fl"Oc'o cue cuando un observocor efec~Ga !c vis:on estereoscop:ca, los mecanismos -
den de' oun•o o':>servodo, 'a posicion buscada; es esta, Ia ana~ogio mecanico que
rea':zan :os ·..,s•rurnentos de restitucion 0 t;n instrumento de esta indole, debe por 
'o •an•o con•or con los siguientes ~artes generales: 

I: 

1. Mecanismos que permitan reconstituir los dos haces perspectivas a partir 
de 'as dos :mogenes fo~ogrcf'icos relatives a un mismo ob!eto y sus elemen 
~os : nternos, suouestos de term i nodes con Ia precision adecuada 0 -

I 

2. Meconismos que perrn!tan materializar un sistema de referenda y a partir 
de :os e!emen•os externos de los dos haces perspectives (supuestos determi 
nodes a! comienzo) de reestab'ecer a una esca!a dada Ia posicion de los-
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dos haces reconstituidos en ese sistema de referenda, ligado a aquellos
del espacio. 

3. Un dispositivo de observaci6n que permita el examen estereosc6pico del -

par de fotograf:"as. 

4. Un mecan~smo restituidor aue permita materializar mecanicamente dos ra
yos l,o,o:ogos y su pun~o de intersecci6n y que de !a posicion de el ~os en 

I e: sis~e,.,.,a de referencia del apcrrato. ' 

6espues de algunos ai'los, gracias of desarrollo del c6 1cu 1o electr6nico, otra ~ 
so!ucic5n no l'egado a ser posib!e, la so:ucic5n ana!i!-ica, que perm!te sustituir a Ia 
ana!og:"a m eccni co por una determinac!6n ins~antanea de coordenadas del punto de 
:n~ersecci6n oor medio de co:culo automatico, cuando e! oSservador rea'iza Ia ob

servac:on estereoscc5pico. 

I! 

Esouema de un Restituidor Cptico denominado 
Estereoplonigrafo Zeiss C-8 

I 
I 

I 
4 
~ 
'ol 
-.. ~ 

? 

" ~ 
; ... 
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6.- VJSJON ESTEREOSCOPICA 

6. l DESCI'{!PC!CN DEL CJC HUMANC. 

I 
Ef ofo es un g!obo sensiblemente 

esferico, sus e~ementos principales son: .,...,cristalino 

Cornea: membrana ~ransparente. 
CristaPno; lenti ~:a forrnada por co 
pas sobreoues~as, to! es que su cu~ 
vatura puec!e varier. 
iris; pon~alla sens:b~e donde se for 

' • , E , '-man :as 1rnagenes. s e ensancna 
miento de: 'lerv:o optico aue trans 
m:te ~as imcgenes recibidas a! cere 

"' . ,,..retina 

~humor vitreo 

I I 

oro. 

tb reHna estc formada por ce!ulas sensib!es a Ia luz con reoarticion no unifor-
1 

me, pues !a mayor concen~raci6n se encuentra en una pequena area [!amado man--
' •!' • l •I I d • t' A' c·1a amor1 a, cuyo cen~ro es ;:>art1cu.armente sens1o,e y se ·enom!na .ovea. .o-

mo·'c'w O"'or·:t:a y a to fovea les corresponde un angu!o de vision de l0°y l 0 res-
pec~~vamen~e 

I 
6.2 ACCMCDACICN. i 

P I • I I • I" I d ' • • "' . ora un o•o norma. 1 e cns~a mo en reposo pro uce en ,a retma una rmogen nr 
tida de ~OS ob:e~os re:onos ("punc~um remotum" a' infin!to). La vision de :os obje-= 
~os cercanos es ;:>osi0!e gracias a que e' crista'ino puede modificar su convergencia 
s:!"' camb!ar !a distonc!a a Ia retina. A este fenomeno se ie llama acomodaci6n. 

I 

La acomodac!on de! crista!ino puede aumentar hasta un cierto limite que corrJs 
oonde a una d :stancia minima de observacion ("punctum proximum") que depende de 
la edad de! observador. 

6.3 AblJDEZA VISUAL. 

Esta cual!dad se puede definir como Ia aptHud del ojo para separar 
1 

sobre el -
fondo, el mas pequef'io detalle posible. En !as meiores condiciones de observaci6n

1 

a !as fotografi"as oereas les corresponde un 6ngu!o de 2'. , . 
i. ! 

La vision fino solo existe en un pequef'io ongulo s61ido de 1 °, correspondiente 
a Ia fovea, e! resto del campo solo produce vision indirecta. 

I 
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6.4 VISICN BINCCULAR NATURAL. 

Un observador normal d!spone de dos olos separados un interva!o e l!amado
dis•ancia :n~erpup!!ar, aue er. 'os adultos var:"a de 56 mm a 72 mm. Se admiten 64 
mm, CO!T'O vo'or oromecio de e. La c:stancia inter!)upnar varia ligeramente segun 
'o d:s~ancia de observac:on, porque los cen~ros de .. o~acion de los ojos no coinciden 

con los cen~ros de las pupiias. 

6.5lARA!.AJE ESTE~ECSCCP!CA
1

• 
los imogenes de un ob!eto cercano for 

modes en !a reHna c!e coca ojo, son dife-= 
rentes por el !,echo de cue !os puntas de ob 
servac:on estcn separodos pore' inteva'o e. 
Cons:derando un punta M a 1a cis~cncia D. 
A' observalo, despues ce !a acomodacion,
!as i-nogenes se f'orman sabre !a Fovea en -

rro. y md. 
! 

I ' 
Si el punto M se desplazo un poco res-

oec~o a !a m:srroa dis~anc:a DM, e! angu!o
C iv\ = C;MCd no com~:a. A este Cingula se 
I II '. I d M I ·-•e : :cmo oo~a a•e angu or e , con re:ac!0'1 

oC;yCd. 

Si se considera otro punta M1 o distan
cia di~eren•e, e 1 cngu'o CM' le corresponde 
1.... va 1or di~eren•e de CM. 

M' 

I \ 

' \ i \ 
\ 

1CM'_, 
I_- ---
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I , 

M 

I eM· +Pi =eM+ pd de donde: Pi - Pd =eM- eM' 

I 

I 

' I 
I 

'OM 
I 

md 

Pi - Pd es la c!iferencia de parolaie estereoscopica angular entre My M', este 
valor es longi•udina!, es decir, en elsentido de !a !lnea de los ojos. 

I 
6.6 FUS ICNAM!!:NTC BINCCULAR. 

I Cuando !as ongulos Pi y Pd s~n pequei'los hay una percepci6n directa de diferen 
cia de ale;omiento muy rapida y de gran sensib!!idod; cuando es•o sucede, se dice

que ~oy fusionamiento binocular. 

I . 
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6.7 AGUDEZA V!SUAL ESTERECSCCPICA. 

I Es et valor mas peauei"'o de Ia poro 1cie estereosc6pica., para lo cuol, el obser-
vodor ouede :nd:ccr, s:n luger a dudes, uno diferencia de d:stancia. En e! coso de 
un obie~o de fuerte contros~e fo~ogr6fico, lo exaeriencia muestro que un buen ob
servodor perc·~e uno diferenc:a de dis~oncia entre dos oun!·os angu'ormen~e muy cer 
C0'10S (en el cngu 1o SO~:do de 1° oue corresponde 0 lo fovea) cuoncJo lo pOfC!~oie es 
tereosc6picc e.,~re esos C:os >:~un~os es de 1 0". 

I I: 
II Cuondo 'os ob;e~os t:enen contrcste no!"mo!, se puede considercr aue el vo'or-

de !a pcrolc;e es•ereoscop:co es de 20". 1 

I 

7.-

11 

CO~!)~CIO~'::S PR~NC!PALES PARA VIS10N 
t:'s-~':"-:-QS"OP'CA ~ I -• .. _. 'y• ~ 

7.~ CCND!C!C!'JES. 

I' 

1. Coda !=o~o~rafia de! par deber6 heber sido ~omodo C:esde un punto diferen~e 
(7mcge,.,es diferen~es). 1 1. 

2. Los ~=o~og•·of;'os ol ser montodos para su examen es~ereoscopico cleberon 'guor 
e'er 'o rn:smo or:entocion y posic:on re!oHva que cuando fueron ~omodos. 

3 A
' ! I f , . ..,. • • I b ~ ' I f j:'"' . o:Jservar .as .otogra>!Os, cc;o o:o ae era observer ,a otogra. !O corres-

pond:ente. ! 
! ' 

lo primero condici6n auedo cubier~a con !a plcneaci6n y reolizoci6n del vuelo 

fot gram etri co. 
. I 

I La segundo condici6n puede ser resuelto siguiendo los recomendociones que se 
indican en Ia pagino 22 que ~rota dei monto!e de pores es~ereosc6picos. 

! I 

I La tercero condici6n se puede cumpHr mediante elementos fisicos que permiton 
observer !as fotogroflos simu!taneomente y coda uno cony el ojo que !e correspondo. 

I' 

Para logror que coda ojo del obsetvador veo lo fotogrofio que le corresponde y 
ambos simultaneomente, se utilizcn: onoglifos, fi!tros polorizodoso estereoscopios. 

I En el coso de los onoglifos* se requiere que coda imagen sea impreso en cdor 
roio o verde con seporoci6n minuciosomente colculodo pore que ol ser observodos 
con los onoglifos, los fi~tros dejen poser Ia imagen que le correspondo ver o coda 
oio. Este metoda se empleo en Ia eloboroci6n de material did6ctico, comerciol y 
nora difusi6n general; en fotogromentrio se utilize en los restituidores denominodos 
Multiplex y Bo!plex (cosi en desuso) yen los restituidores DP-1, DP-2 y DP-3 

Zeiss. II 

i t • 
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Verde 

En e! coso de !os fi!tros po!ar!zados se aprovecha Ia propiedad que tiene Ia luz 
poladzada de vibrar en un solo sen~ido. Coda fo~ografla es proyectodo con po!ari 
zocion con sentido de vibrac:6n diferente (90°) sabre una pan~a 1 1a meta!ica, de ~01 
monera que a! observer 'as imagenes con ~i!~ros polarizados, coda fi!tro pennita pa 
sara coca oio !a imagen que :e corresoondo. Este procedimiento se uti lizo en di~ 

• • ,.,. ' I I I -posrttvcs y pe.tcu.os, en co ores o o;onco y negro. 

(61'\o~ 
-> + 

Filtros Polarizocfos 

I: 

En e! coso de los estereoscopios, se recurre a Ia 6ptica, para separor los imag! 
nes a 1 moemento de su observocion. 

* an~glifos: anteojos con fHtros de col ores complementarios rojo y verde. 
1

se les -
!!oma tombien :entes dicrom6ticos. 
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I: 

I Los estereoscopios pueden ser de vision directa (de bolsil!o o por~6tiles), com-
puestos per dos oculares de igua! d;stancia foca! y con un disoositivo para colocar
los centres de los oculares ala distancia interpupilar e de! observador. 

I, 

Se fabrican tambien es~ereoscopios de espejos con aumento variable que permi
~en ver una area mayor que e! estereoscopio port6ti! yen a:gunos casas, Ia tota!idad 
del cubrimiento estereosc6pico de~ oar. 

I 

-----~ [?--·---: 
i 

----1 
_____ E 

1 
I 
I I 

I ' i I 
' i t 1 

1-----------; ~-- -1-- ---·- ---
1 a t5 : a' l.) . I I . 

~------------~ 

8.- MON-:-AJE DE PARES FOTOGRAFJCOS PARA SU EXAMEN 
I ESTERE:OSCOPICO 

Las condiciones geometricos y 6oHcos a eumplir para un exomen estereosc6pico 
correcto de un par de fotografias aereas de eres vertica!es, son !as siguientes: 

9. ~ CCND!ClCNES GECMETR!CAS. 

1. 

l. 
Todas ~as !ineos rectos que pasan par los puntas hom6!ogos de dos fotogra
fias consecu~~vas deben ser parolelas entre elias y para!e!as a !a base de 
vuelo. . I 

La seoaraci6n entre los puntos hom6logos debe ser iguo! a fa dis~ancio E -
que existe entre los centres 6pticos de los ocu!ares del estereoscopio, mis 
rna que debe ser muy cercana al valor e de !a distancia interpupi!ar de
los o:os de! observador. En los estereoscopios de espejos e es sustitui 
per una distancia carocteristica del instrumento. 

L 
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9. 2 CCND!C!CNES CPT!CAS. 

l .. 
I 

2. 

E! enfoque de !os oculares del estereoscopio se debe hacer cuidadosamente 
comenzando por alejar las imogenes a! infini~o. 1 
La !lnea definida por los centres 6pticos de los aculares del estereoscopio
debe ser oara 1e 1a a ia recta Farmada par los puntas principa!es del estereo
grama C l:1eo de vue lo). 

. I 

9.3 MA!'!P~A PRACT!CA PARA MCNTAR LAS FCTCGRAF!AS. 

ISean dos fo~ograflas sucesivas
1 
A y B. (ada fotografia se considera que tienJ..;, 

por un !ado la emulsion-imagen y par el otro !a parte blanca de~ papel. 

I . 
~ !J J-, t _ · I 

. ... 
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El montaje de las fotografias se puede hocer empiricamente para cumplir con'
las condiciones 9.1 antes descritas, sin embargo, no es conveniente e l montaje de 
esta manero, aunque algunos veces cuando el vuelo fotogrametrico es de mala ca
!~dod se tienen que hocer tanteos en e: ocomodo de los fotogrofios. Es conveniente 
hab:~uarse o hocer un montaie or~odoxo, don de se tengo lo certezo de que se cum
p!en las cond!c;ones geometricos para Ia observocion. 

I 
A continuoci6n se describen los pesos a seguir para el montoje correcto de los 

fotogrofios: 

l . 

2. 

3. 

5. 

6. 

l. 
8. 

9. 

I: 
Se locolizon las marcos fiduciales R1, R2, R3 , R4 de coda fotogrofio y se 
p:can con uno aguja. 

A' ~octose ~oco'1zon 'cs picoduras en Ia porte blanca del pope! en ambos 
fotogroflos y se c1rcundon con un lop!z groso. 
En !c porte blanca de coda fotogrof!a se trozon las rectos R

1 
R

3 
y R2 R4 -

en Ia intersecc!on de estes oueda definido el punto principal de coda foto 
graf:"a: a para A y b para B. -

En Ia parte blanco se picon !os puntos a y b de coda fotograflo y se lo
calizan a! tecto en (a oarte de lo emulsion. Se circundan con un lapiz -
graso. l: 
Se ooservan minuciosamente los deta!!es que definen a los puntos a y b 
en !a imagenes fotoQraF:cas yen !a foto A se !oca:izo y pica con una ogu 
[a e: pun~o tronsfer:do b' que corresponde a( b c!e !a foto B. En Ia foto 
3 se localize y pica el punto c' tronsferido que corresponde ol punto a 
ce !a foto A. 
En !a oorte blanco de los fotogrof:"os se locolizon !as picoduros de b' en A 
y de a' en B. Se trozon los rec~os ob' en A y o'b en B (representon Ia di
recci6n de Ia '!nee de vuelo). 
Se troslo~on los fotogrof:'os de tal monero que ob' y o'b sean co'ineoles y 
!a d!stonc!o ent~e los puntas a y a' (y los puntos ~om61ogos de los fotogro
f'os) sea igua! a 'a d:stoncio in~eroupilor del observodor.oo' = bb' = e 
Es recomendob 1e unir 'as fotografios con alguno cinto adhesive, de to! mo 
do ~ue se pueda intercombiar Ia sobreposici6n de Ia zona estereosc6pica.:
(oor). 

Si ei fotointerorete va a trabofor en campo, es recomendable que utilize
un tob;ero de oooyo de dimensiones adec'..'cdos donde puedo opoyar las fo
tograr:-as que vo a utilizer. Es conven=ente que el tablero tenga uno linea 
de referencia X XEm Ia porte media y tengo olgun dispositive para sujetar 
e~ material (fotos, ho:as de datos, etc.) 

I 

! 

I 
i! 
i 

' \ 

.. ; ... 
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I IRI 
I 
I 

R4 1 R2 

~R1 

R4 I R2 
' 

I 
I I 
l RJ R3 

Fotografla A Fotografia B 

I. 

II 
I' 

I • 

9. - EMULSfONES 

I ~as emu's.ro~es fotogrO':cas so~ u~as substanc'as oue He.nen Ia prop;e~ad de -
reocc•onar ourmrcomen~e a ias rad·acrones del espectro lumrnoso. Despues de! pro 

f ~ r· ( 1 1 r• • • ~ I d 1 ) d I • -ceso otogra. :co ,reve aco, r::cc!on, :avo o, secoco ••• , pro ucen .a rmagen por 
I'Y'ed!o de ountos (granos de !a emu 1si6n), ~a:es que 1a dens:dod optica es funci6n-

I I • I ' ' ' • • ~ d I I . ' "d L I • • ~ I oe :a can~·coa y ce .o con"posrc!on e ,a .uz recror a. as emu~srones es1on co cu-
'ados c:en~:r:comente y foor!cadcs para ser sensib:es o ciertos radiociones del espec 

• ·I , • • ·s· , . I -tro vrsLJ.e o tnvrsr .ea. o;o 1umono. 

9 .1 EMULS!CN PANCRCMAT!CA. 

I 

I I i 
Es sens~ble a todo e! espectro visible y tiene uno respuesto muy equi!ibrodo --

donde 'a sens:b: !:dod media est6 si~uada en las proximidodes de 1os 550 non6metros 
es emo'eodo en 'os trcba;os de in~erpre~oci6n y de fotogrometr7o. Su empleo es co
s! un:versa 1, pues perm!~e a! usuar!o tener uno memoria visual muy extenso, acorde 
con ~o rec!!dad. Es odemcs Ia mcis econ6mico. 

9 .2 EMULS!CN !1\JFRARRCJA. 

Esto emu!s!6n posee uno gomo mas grande y obierto de posibilidodes. Cubre-

I 

U I. t 4 . .IliA 
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uno gran porte de 'os royos ultrovioleto y de fo5 infrorrojos cerconos, desgrociodo
men~e, su sens!Si!:dad es poco en Ia porte media del espectro visib!e y sus cuolido 
des en e~ ultrovio!eto son mas bien nocivos (maximo de !uz difundido). Es necesa-= 
r!o impedir por medio de un filtro el paso de Ia !uz de Ia porte inferior del espec
~ro, 11osto !as proximidades de los 570 nan6metros, para registrar so!omente los ro
yos !nfrarro:os. E I ana 1 :s:s de :a reflex ion espectro! de los obietos ha mostrado oue 
:a mayor parte de e:!os posee un maximo de ret!ectancia en !as proximidodes de--
800 nanometros; !a emu!sion infrorro:a ~!ene e1 maximo de sensibilidod en esta ban 
do, !o aue le permite ofrecer mayor informacion que !a emulsion pancromatica. -

9.3 EMULS!CN DE CCLC~. 

Permite el registro del espectro visible sobre tres capas correspondientes a tres 
emu !siones diferen~es s•tuadas en Ia m'sma base o sooorte (teoria tricromctica de Ia 
luz\, En esta emulsion, por e~emp:o, :a capo que es coloreada en amori'!o, essen 
s:ble a !a oarte infer'or de' esoec~ro (azu!), !a segundo capo que es coioreada en--

., I I d' ( d ) f I · magen~a es sens1o.e a iO parte me to ver e y r:o ~ercera capo oue es co.oreado en 
' 1 f I . ( . ) L I' • ., • d I cycn es senst'J.e a .a porte super1or roio . os procec!mlen:·os qu1m1cos e reve:a-

do fcon 0 sin negat:vo in~ermedio) pueden, por sr....,~esis sustractiva, reprocuc!r los-
' d ! ' ' 1 I I 

1
• I d I f f I f' I • ' I r co,ores e: esoec~ro v·st.J:e. _a co.Jc.a ae1 resu,~cco ma: es muy vor:abre en run 

cion de !os procecl!mientos empleodos y de las prop:edades de !as super::icies sensi= 
bles sobre peP"cula o panel. Aduolmente los resultados obtenidos sobre pellcu!a
son muy sat:sfactorios, mientros cue los t:rajes sobre pope! dejon todavlo ~ue deseor 
respedo a !o definicion de !o imagen y reproducci6n de los colores. 

9.4 EMULSIC"-1 DE FALSC CCLCR. 

Son de uso comerciol, ounaue durante mucho tiempo estuvieron reservodos ol 
uso mi!itor exclusivomente. Presenton un gran interes porque ligo soore una mismo 
b I ,. ' d d ' ' . , d ' d I I . , . f . ose o soporte ;as cuo: Jaa es e .a emu .stan e coior y e .a emu sron m rorroro. 
El mecanisme de registro es muy simple: se ogrupon sabre dos capas sensibles (ama
ri! !a y magenta) !as rodiaciones del espectro visible y se regi-stro sobre Ia capo -
cyan la par~e infrarro:a de! espec~ro; estas tres emu lsi ones estan situados sabre lo
m\sma base o soporte. En e~ tira:e final resulta uno serie de colores completamente 
diferentes de :os reoles (falsos colores), pero en e!!os, se sintetizan !os resultados 
de !as rodiaciones visibles y del infrarrojo. Son muy •..Jtiles en Hidro!ogia, Pedolo
gic yen Bio 1ogia. Los colores en cuestion son muy desconcertantes a primero vis
~a, por lo aue el fotointerprete debe crear una nuevo memoria oara relacionar los 
colores y e 1 objeto a cue corresponden. Esta emulsion no tiene utilidad en Ia foto 
grametria, ni en Ia identificoci6n de formes en !o fotainterpretaci6n. 

I ' 

' 

.1, 

t 


