URIVERSIOAD AUTONOMA DE QUERETARD

m
30@ 8| Universidad Auténoma

de Querétaro
ESCUELA DE INGENIERIA

o
m
Z
(“‘l

La Fotogrametria y su Aplicacién
a la Ingenieria

TESIS  PROFESIONAL

Que para Obtener el Titulo de:
INGENIERDO

Pre s ent a:

ARNULFD ANDRADE ESCAMILLA

Z?iéﬂ'oéeﬁ% mg)entmi

QUERETARQO, QRO. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETAR® 1980



Ne. Reg. 4296
A Rasteas 7-' S

Clas LAR3. -',lg;
A&E53F

it




UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE

EDUCO EN LA VERDAD Y EN EL HONOR

OFICIO NuM: 387
JUNIO 26 DE 1979.- #nggo SE APRUEBA TEMA DE

SRAOR PASANTE. -
ARNULFO ANDRADENESCAMILLA,
RESENTE

En resphesta a su atenta solfcitud, relativa al Tema de Tests Profesional, me
permito comunicarle a Ud., el qae para tal efecto fué propuesto por el SR,ING.
RODOLFO MAGNUS GALAN. E1 Tftulo de Tesis sera:

LA FOTOGRAMETRIA Y SU APLICACINN A LA INGENIERIA.-

TEMARIO:
I. FUNDAMENTOS . ~

1. IHTRODUCCTION.
1.2, FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACINN, -
1.2. LA FOTOGRAMETRIA COMO METODO GEUDESICO DE MEDIDA.-
1.3. APLICACIONES !0 GEODESICAS DE LA FOTOGRAMETRIA.

2. LA CAMARA METRICA.-
2.1. LA CAMARA OSCURA
2.2. LA FOTOGRAFIA POR MEDIO DE OBJETIVO FOTOGRAFICO.
2.3. . ORIENTACION INTERAA DE LA CAMARA METRICA,
2.4. ESTPUCTURA DE LOS OBJETIVNS FOTCGRAMETRICOS,

.3 LA IMAGEN FOTOGRAFICA.
3.1. FOTOGRAFIA EN BLAMCO Y NEGP),
3.2. FOTOGRAFIA INFRARROJA Y COLORES,

4. ORIENTACION EXTERIOR DE LAS FOTOGRAFIAS
4.1. DATOS DE LA ORIENTACION EXVERIOR,
4.2, COORDENADAS ESPACIALES, ESCALA DE LA FOTOGRAFIA E
INFLUENCIA DE PEQUERQOS DESPLAZAMIENTOS.

S. MEDIDAS EN LAS FOTOGRAFIAS.

5.1, MEDIDAS EM FOTOGRAFIAS AISLADAS,
5.2. MEDIDAS EN PARES FOTOGRAFICOS.

Centro Universitatio | Teléfono 2-54-68 Querétaro, Qro.



UNIVERSIDAD AUTONOMA
0 QUERETARD

EDucO EN LA VERDAD Y EN EL HONOR

3 e
1. FOTOGRAMETRIA TERRESTRE. -
1. APARATOS OF TOMA,
2. PRACTICA DELA OPERACICN
2.1. FOTOGRAMETRIA PRACTICA DE MESA
. 2.2, ESTEREOFOTOGRAMZTRIA
3. COMPARACION ENTRE LA MEDICION POR FOTOGRAFIAS TERRES

Y REREAS.-

111, FOTOGRAMETRIA AEREA.-

1.

2,

3.

Centro Universitario

LEVANTAMIENTO AEROFOTOSRVMETRICO,

1.1. PROPIEDADES Y NATURALZZA DE LAS FOTNGRAFIAS AEREAS.

1.2. ORDENACION DE LAS FOTOGRAFIAS,

1.3. CAMARAS FOTOGRAVETTICAS,

1.4, APARATOS PATA DETERMINAR LA IRIZHTACION EXTRRUA DE
LAS FOTOSRAFIAS DUMATT ZL ViUela.

RESTITUCION NE FOTCGRAFIAS AISLADAS MEDIANTE RECTIFICACION.
2.1, FUNDAMENTNS SOBRE RELTIFICACIDN DE FOTNGAFIAS

2.2. RECTIFICACII GRAFICA,

2.3. TRAISFOAMACION MEDIANTE PRAYELCINN NPTICA SUBJETIVA
2.4, RICTIFICACION MEDIAITT 2ROYECCINY OPTICA OBJETIVA,

TEQRIA DE LA RESTITUCION CON DOS FITICRAFIAS.
3.1, EL PRINCIPAL PROBLEMA DE LA FOTOGRAMETRIA.
3.2. ORIENTACION RELATIVA,

3.3. ORIENTACION ABSOLUTA.

RESTITUCICN COH UN PAR DE FGTOGPAFTAS. -

4.1. PROCENIMIENTO Y APARATOS DE MEDICIOM 0. PARES FOTO
GRAFICOS.

4.2, RESTITUCION CON RECONSTRUCCION DE LA ORIEHTACION £X
TERNA?

4.3, APARATOS DE RESTITUCION SIN RECONSTRUCCION DE LA -
ORTENTACION EXTERNA.

APARATOS SENCILLOS DE RESTITUCIOA.
5.1. RESTITUCION DE FOTOGRAFIAS MEDIANTE APARATOS CON ES
TEREOMETRO,
5.2, ERRORES DE LA MEDIDA CON ESTEREOMETRO,
5.3. EL ESTEREQTOPQ.
e

Teléfono 2-54-68 Querétaro, Qro.



UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE QUERETARO

4
.C
c

E

.Mé’fnqenieﬂa.- tro Universitario.-

.p.- Hesa de Profesiones de 1a U.A.0.~ Cen

EDUCO EN LA VERDAD Y EN EL HONOR

.3

DETERMIHACTON DE LOS PUNTOS DE ARPOYO Y AEROTRIANGULACION.

6.1. LA IMPORTANCIA DE LOS PLANTOS DE
6.2. TRIRIGULACION RADIAL. APOYO EN FOTOGRANETRIA
6.3. TRIANRULACION AEROESPACIAL.

FOTOGRAMETRIA ANALITICA.-
7.1. CONTENIDO, PRESENTACION INSTRUMENTAL ¥ PRACTICA GENE

RAL.

7.2. APLICACTON DE LAS FORMULAS DE CALCULO PARA LA AERO -
TRIANGULACION ANALITICA).

7.2. METODO DE 6.H. SCHUT.

APLICACIONES .~
8.1. GOTOGRAFIAS AISLADAS Y ORTOFOTOGRAFIAS
§.2. LA RESTITUCION COif DOSLE. FOTOGRAFIA EN LEVANTAMIENTO

CATASTRAL.

8.3. CLASGRACION DE GATTAS TOPOGRAFICAS MEDIANTE LA MEDI=
CI0H 9L PARES ESTEREISCOPICOS.

£.4. LA FOTOGRAMETRIA EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS.

SIBLIOSRAFIA

Tambifn hago de su conociziento las disposiciones de nuestra Sscuela, en el -
sentido de que antes de su Examen Profesional deterf cumalir el requisito del
Servicio Socfal y de que el presente oficio se {mprime en todos los ejemple -
res de su Tesis.-

ATENTAMENTE *
"EDUCE EN LA VEPDAD Y Eii EL HCHOR".

166.JESUS PEREZ KERMOSILLO.
DIRECTOR.

niversitario.-

£.c.p.~ Sr. Ing. Rodolfo ﬂagnus/ﬁaw- )

Cehtro Universitario

Teléfono 2-54-68



I,- FUNDAMENTOS.

1. INTRODUCCION.

1.1.

1.2.

FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION.

Se define como FOTOGRAMETRIA a ls medida de un objeto cualquiera, -~
tanto en lo que se refiere a su forma como a su situacidén, ejecutada
por medio dé fotografias del mismo objeto. Es frecuente que el uso -
de fotograffss, especialmente las aéreas, no tienen como fin la medi
da, sino la investigacifn y significacidén del contenido de las vis -
tas, constituyendo, de esta forma, la llamada FUTUINTERPRETACIUN, en
lo que respecta a la geologia, la vegetacién, la investigacién ar --

queoldgica, etc.

LA FOTOGRAMETRIA COMO METODO GEODESICO DE MEDIDA.

La fotogrametria se emplea principalmente y cada vez mas en la medi-
cién de la superficie terrestre y la representacidn de la misma me -
diante planos y cartas topogréficas.

Es también un método geodésico de medida. Sus métodos ée basan en el
empleo de una sola o un par de fotografiss. Segin el lugar desde don
de hayan sido tomadas dichas fotografias, se divide en Fotogrametria
Aérea o Fotogrametria Terreste.

Medicién con una o dos fotografias.- La fotografias es una perspecti-~
va central del objeto fotografiado. Por ello solamente proporciona -
un lugar geométrico para la situacidn de los puntos del objeto foto-
grafiado y solamente permite una reconstruccidn del objeto represen-
tado cuando éste puede ser considerado como plano. Cuando se cumple-
esta suposicidn y se cortan los rayos proyectantes por planos bajo -
éngulos favaorales, es posible obtener a partir de medidas tomadas en
la fotografia una representacidén geométricamente semejante del obje-
to - plano. Por su indole, la medicidn con una fotografia aérea per-
tenece 8 la Aerofotogrametria, y, dentro de éste, sirve para la ob -
tencién de 1les planimetria de terrenos planos.

La medida de un objeto espacial del que se necesita determinar para-
sus puntas, ademas de la pasicidn en el plano, su altitdd, es posi -
ble cuando se han tﬁmadu del mismo sendas fotografias desde dos pun=
tos distintos, con lo que cada punto del terreno puede ser determing
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1.3.

do por interseccidn de dos rayns pracedentes de las vistas. El ele -
mento bésico de medida es el par fotngréfico. La doble medida no tie
ne ninguna limitacidn en lo que se refiere a la toma del terreno; es
el método de medida mas universal y exacta. En futogramet?ia terres-
tre la doble medida es indispensable.

En fotogrametr{a aérea la‘duble medida se emplea cuanda el terreno .-
no sea llano, as{ como en los casos-'en que se requiera de una gran -
exactitud.

Fotogrametrf{a Terrestre y Afrea.- La fotogrametrfa terrestre se em -
plea para efectuar mediciones solamente en casos especiales, por - -
ejemplo, para la topografia de alta ﬁbntaﬁa. Necesita puntos de toma
de las fotografias con amplios pancramas; de otra forma, los prime -
ros términos tapan el térreno més remoto. Por otro lado, las distan-
cias de los distintos puntos al punto de toma de la fotografia son -
muy distintos y por lo mismo tembién lo son los énguLas bajo los que
se cortan los distintos rayos correspondientes al efectuar la dable-
medida.

La exactitud de las vistas terrestres disminuye al aumentar la pro -
fundidad del espacio fotografiado. En fotogrametrfa aérea no existen
ambos inconvenientes en casi todos los casos, ya que desde el avidn-
se tiene una visiin eminente del terrena, y las distancias a que per
manecen los objetos Quedan siempre dentro del mismo arden de sleja -
miento, en tanto las fotograffas se tomen por encima de las montafas
sltas y con el eje de la cémara proximamente vertical. Par esta ra -
zén las fotograffas que se tomen can abjeto de elabgorar cartas topo-
gréficas se harédn para la aserofotogrametria.

APLICACIONES NO GEODESIGAS DE LA FOTOGRAMETRIA.

Aparte de su usa con fines geadésicos, la fotogrametrfa posee una sg
rie de ventajas en muchos &mbitos de la ciencia y la técnica en don-
de se convierte en un valloso auxiliar, que a veces llega a ser im -
prescindible; a continuacidn se citan solamente algunos ejemplos, de
manera muy general: .

Las fotografias dan de nueva al objeta, totalmente, fotografiade con
todes sus detalles - no solamente unos puntos o partes especialesay-
con la comprobacién de su posicién en el momento de la toma. Las -
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fotograffas y su preparacidn se hacen rapidamente y ademfs progresan
fécilmente. Con estas cualidades se recomienda el uso de la fotogra-
metria para la fijacidn de una situacién de nbjetds, por ejemplp - =
cuando se trata de un estado de elementos del terreno, como es el ca
so, de los limites de una avenida fluvial, o para fotografias de ar-
quitectura, etc. Dtra ventaja congiste en que el objeto fotografiado
no precisa ser tocado, ya que su medida se hace por métodos indirec-
tos; é1 mismo puede ser totalmente inaccesible. Se puede, mediante -
fotografias tomadas al mismo tiempo y desde dos puntos distintos, --
por ejemplo, determinar la forma de las nubes o de cuerpos de anima-.
les para medir los progresos de su crianza, o bien por medic de la -
fotogrametria con rayos X, efectuar mediciones en el interior del --
.cuerpo humano. Es posible tembién efectuar medidas técnicas de cuer-
pos en movimiento répido s lento mediante la toma del nimero necesa-
rio de fotografims. De &sta manera se emplea la fotogrametria para -
la medicién de trayectorias, para el estudio de ondas liguidas en la
naturaleza o en laboratorios técnicos de construccidon; para la deter
minacidén de la velocidad de glaciares; para la medicidn de deforma -
ciones en obras, etc.

2. LA CAMARA METRICA.
2.1. LA CAMARA 0OSCURA.

Se supone, primeramente, qgue la cémara fotografica en vez de objeti-
vo tiene un pequefio orificic circular. E1 centro del orificio es.el-
centro de proyeccién O de la cémara oscura (Fig. 1). En el plano de-
la imagen, dado por el correspondiente marco, se forma la imagen fo-

!
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]
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1

fFig. 1. Cémara Oscurs.



tografica. E1 pie de la perpendicular bajasda desde O al plana del -
marco es el puntc primcipal H', la distahcia OH' = c se llama cong -
tante'de la cémara. La cémara oscura proporciona una proyeccidn cen-
tral e#acta. Entre la medida del éngula ¢°, formando en 0 por la rec
ta dirigida a un punto-exterior P con la direccién de la cémara y la
correspondiente distancia r' al punta principal en la imagen, existe
la siguiente relacidn: ' .

; ' = ¢ Tag T

El marco lleva 4 marcas fiduciales (fig. 2) que, unidas dos a dos me
diante liﬁeas rectas que se cortan en &ngulo rects, definen la cruz-
de corte de los ejes de la imagen. El punto en que se& cortan las dos
rectas de unidn es el punto central de la imagen M'; debe, si es po-
sible, coincidir con el punto principal.

. //
N
N,
. s
\ ;
\\<ﬁa - L —
/’ N {
/ \
v N
v AN
/ N
// N
/ 4 \\

Fig. 2. Marco y Marcas Flduciales.

Para, encontrar el éngulo ¥ con el eje por medio del segmenta r' en -
la imagen, hay que conacer la orientacidn interna, o sea da pasicidn
relativa entre el plano de la imagen y el centro de prayeccidn; vie-
ne expresada por el valor de ¢ y par la pasicién de H' con respecto-
a la cruz de los ejes. Las Fotografias con orientacién interna cono-
cida se pueden ocbtener solamente con cémaras fotogramétricas. Las cé
maras fotogramétricas se diferencf{an de las cémaras fotograficas co-

munes, especiaiménte por su establlidad, por el conocimiento exacto-
de su valor de c y por su marco de imagen que proporciona una arien-
tacidn precisa e invariable.

Por medioc de la cémara oscura se obtiene una "fotografia ideal®; las
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2.2.

definiciones matemfticas hasta ahora presentadas sirven sdlo peras eg
te caso idesl. En la préctica ni se use una cémars oscura, ni una fg
tografia idesl. Para las fnfdgrafias producidas por medio de un obje
tivo la férmula de la proyeccién central r' = c Teg¥ no es exacta;-
sin embargo, si las variacliones con respecto @ este expresién que co
rrespondan a la cémara que se emplee en un momento dado, se conocen-
y se toman en cuenta, bastaré peras su empleo en la préctica partir -
de lo establecido para la fotografie idesl.

LA FDTOGRAFIA POR MEDID DE DBIETIVO FOTOGRAFICO.

El centro de la cémara de medida es el cbjetivo; dicho objetivo cons
ta de un ciertes nimero de lentes simples que por su forme y posicidn
han de corregir los errores en la fotografia, con el objeto de obte-
ner en todes su superficie la méxima fidelided.

Le imagen de un punto objeto es llevada mediante un cono de rayos a-
través de la abertura del diafragma (0.B.), cuyo diémetro se determi
na con enteriorided. Las imégenes de dicho diafragma, que en reali -
dad esté colocado en el objetivo, y que se encuentran situadas o en-
el lago del objeta o en el lado de la imagen, se llaman, respectiva;
mente, pupila de entrada (P.E.) o pupila de salide -(P.S5.). Las rayos
principales o sus prolongaciones, en su recorride pasan por el cen -

RE.gop PS

Fig. 3. ARbertura del Diafragme 0.B., Pupila de Entrada
P.E. y Pupila de Selide P.S.
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tro del diafragma y también por el centro de las pupilas-.de entrada-
y de salida (Fig. 3); a ellos pertenecen los puntos-objeto y puntos-
imagen conjugadts entre si{. Por esto, .mediante estos rayos principa-
les se puede representar la marcha ideal de los rayos que forman la-
imagen. ’
Le cémara oscura tiene dos centros de proyeccién, uno para el espg -
cio-objeto y otro para el espaclo-imagen y que son el punto central-
de la pupila de entrada (P.E.) y el punto central de la pupile de sg
lida (P.S.), respectivamente.
Desde el punto de vista dé la marcha de los rayos a través del obje-
tivo, las definiciones mateméticas snotadas anteriormente necesitan-
algunas puntualizaciones: )
8).- La direccidn de toma es el rayo principal cuya representacién,-
prdlnngada en el espacio-imagen, es perpendicular al plano del cug -
dro. )
b).~ E1 punto principal es el punto de interseccidn de dicho rayo --
. principal con el plano del cuadro. 5i el eje dptico del objetivo es-
perpendicular al plano del cuadro, coincide con la direccidn de la -
cémara; H' es entonces el punto de interseccién del eje Gptico con -
el plais del cuadro.
c).- La orientacidn interna expresa la relaciéﬁ entre el &hgulo del-
eje, T, medido en el punto medio de la pupila de entrada, (P.E.) y =
la distancia del cuadro, r'. Dicha relacién se expresa de la siguien
te forma:
r'=c F (T)
d).~ Los dates de la orientacign interna son:
1. Las coordenadas del punto principal H'; se pueden dar con re
lacidon al punto de cruce de los ejes del cuadrado; la distancia
al cuadro r' se mide deade H'.
2. La constante c de la céhmara es igual a la distancia focal -
del objetivo de toma.
3. La funcidn F (T ) difiere de la tangente correspondiente a -
la proyeccién central, en lo que se refiere a la distorsidn del
objetivo Art
' ' acfF(T)=cTagT + A

La distorsidn es un error producido por el eje en la imagen, que - -
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afecta a la situacidn de los puntos pero no a la finura de la misma.
La distorsién se presenta en general como simétrica en sentido ra --
dial; para valores iguales de la distancia al cuadro, r', da valores
de la misma sin influir la direccion del segmento.

En la figura & se representa el valor Ar' de 1la distorsién de un ob
jetivo como funcién de r', aumentado varias veces. A causa de le dig
torsidén todas las lineas rectas que no cortan el eje Gptico se cur -
van en la imagen; el cuadrado de la figura & se distorsiona en forma
de almohadilla. Las rectas del objeto que cortan al eje dptico tig -
nen comao imégenes lineas rectas. Tomando como base estas propiedades
se puede probar un objetivo en relacidn con distorsiones tangencia -
les.

La distorsidn méxima de los modernos objetivos de toma es menor de -
1/100 mm.

La orientacién interna de una cémara métrica se determina por lo ge-
neral en la misma fébrica. Por esto la constante ¢ de la cémara se -
establece de tal manera Que para una cierta distancia del cuadro r'D
y el correspondiente 4ngulo con el eje, ¥, sea cero le distorsién,-

0 sea que:
rl
= Tanv
- Ari
1 {
i
.ry
i
; |
(!
At

g |

i

fig. &. La Distarsidn.

La distorsidn para cade cémara métrica (al menos pera ceda tipo de -
objetivo) se determina con respecto a r' segin se muestra en la figqu
ra 4. Aparte de esto, las marcas fiduciales del marco se colocan con

®E
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tanta exactitud, que 21 punto principal H' y el punto medioc M' dis -
tan entre s{ de 0.01 8§ 0.02 mm.

ORIENTACION INTERNR DE LA CAMARA METRICA.

La determinacidn de la orientacidn interna de una cimara métrica se-
lleva a cabo de la siguiente manera:

Se toma una fotografia, cuyo plano de imagen sea vertical, en la gue
st aprecien una serie de puntos bien definidos y uniformemente dis -
tribuidoa; tanto los puntos coms ld cémara métrica deben hallarse en
un planc aproximadamente horizontal. Con un yeudalita, cuyo eje ver-
ticg} ge halle en el sitio de la pupila de entrada de la camara, se-
meéi?é‘ﬁna radiacidn que pase por dichos puntos; cuando no se conoz~
ca. exactamente el sitic de la pupila déwéntraaa, los puntos emplea -
dos deben hallarse lg suficientemente lejos para que el efecto de la
excentricidad sea inapreéiable. Entre los puntos de prueba habré ung,
Pz} que se encuentre en las inmediaciones de la direccidn de toma, -
mientras que otros puntos, P1 y P3, colocados simétricamente con reg
pecto a la direccidn de toma, forman grandes éngulos con el eje (ver

'Figura 5). La distorsién puede ser tomada igual a cero en P, y en ~

los puntos Pa y Ps se presentari con valores iguales vy de sentidos -

contrarios. Llamando (c) el ﬁgrreapundiente valor aproximada de la -
- B

te)

P'i

L3

Fig. 5. Determinacidn de la Orientacién Interna.
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congtanté ¢ de la cémara, como la distorsién en conjunto de los pun -

tos P!

Y P'3 es cero, tenemos para P1, F‘2 y P3: )

x| - xl
Tag (ety =) = —7—;-‘)‘—',1 = 1,2,3.

€ es el angulo entre la direcciin de toma y la direccidn cero (0) de-
la alineacidn establecida. Las magnitudes X' de la fotografia se pue-
den medir por medio de un comparador con respecto a un punto de refe-
rencia cualguiera.
Para la determinacién de las inchgnitas®€, X% y (c) se introduce la -
incégnita auxiliaro(,] -f:ﬂ'ﬁ,. Con Tag. ¥y = (Xa - X'fi)-‘.-(c), pueden -
ponerse las ecuasciones para los puntos 2 y 3 d& la forma siguiente:
) - xl - _"
Tag[ g7y + (6¢, ~o&)] = TagTy + 2

Tag f‘ﬁ + (o4 -"‘1)] = Tag [+ -x—sf;-)ji

Su resolucién caon respecto a 0'1 da:

Taa T X5 = X3y cop ®62 o) = (X5 = X1 cot (%43 ")
a9%q = X =3

ol .
y =T Xy - %3

(e) = Y7, -2 - Tag 0y

X4 = Xy - (c) Tag @‘2 -5)

H
Ejemplos
« Py Py Py M!
a 2.7500 40.8340  79.3475
X* (mm) 1.02 106.40 212.76  107.00

0
Tag T, = - 20536 (eot 38.0840°7) — 21174 (cot 76.5975 ) . . 3g.3252°

« 2.7500° + 38.3252° = 41.0752°

211,76
(€) = Y55 38.77230 + Teg 38.3252 = 156.22 mm.

#E
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X"_I = 106.40 + 154.22 (Tag. 0.2412°) = 106.98 mm.

El punto principal H!' de la fotografia se encuentra, respecto del --
punto medio M' de la misma, en la direccién de X' alejado -0.02 mm.-
Se recomienda la determinacién reiterada de las incégnitas para - -
otros tres puntos escogidos de mado p.arecido.

Con¥'se tienen todas las direcciones expresadas en #ngulos con el --
e;]e:T=J.-‘;‘. Del mismog modo los valores de X', sin cambiar su desig
nacién, se refieren al punto principal de la fotograf{a. Entonces se
calcula para todos los puntos de la radiacign AX' = X' - (c) Tagv.
La presentacidn gré&fica de AX' camg funcidn X' proporciona una cur-
va de distorsifn como la de la figura 4. Da para la distancia elegi-
da de cero, por ejemplo, X' = 70 mm., y para el correspondiente éngu
1o q-o con el eje la distorsibn Xt'l. Para obtener el valor definitivo
de la constante c de la pémara hay que variar (c) de tal forma que -
se haga Xt" = 0; asi se obtiene:

para (c): X} = X3 - (c) TagV,

para c: 0=Xx!-c Tagv;
c=(c) + X

- |agq‘o
De esta forma se dibuja una nueva curva de distorsifin carrespondien-
te a c:
AX' = X' = ¢ ‘l'agv'.J
Queda, solamente la determinacidn de H' en direccién perpendicular a
X!'. Para esto gira 90° la cémara; la operacidn es entonces iguel a -
la que se hizo en la primera operacidn de la cémare.
ESTRUCTURA DE LOS 0BJETIVOS FOTOGRAMETRICOS.
Desde el punto de vista del &ngulo que presenta cada objetivo, éstas
ge clasifican en: :

Objetivo normal 20¢ alrededor de 58°
Objetivo granangular 20% glrededor de 90°
Objetivo supergranangular 20¢<. alrededor de 117°

20< representa lo que se llama fngulo de abertura del objetivo y es-
el doble del &ngulo{”, que forma con el eje principal el rayo que pg
sa por el punto mas apartado del borde de la imagen.

\
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Fiyg. 6. Objetivo de Angulo Normol 1r4, 122} cms.
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A todos los objetivos fatogramétricas se iea exigen lasg condiciones-
siguientes: )

a).- Gran nitidez y alto poder de resolucién. Como nitidez de un ob-
jetivo se entiende su capacidad para dar en el plano de la imagen --
con tomas definidos de los objetos situados en el espacio-objeto. El
poder de resoluciﬁn viene a ser el limite hasta el cual dos detalles
contiguos se pueden distinguir, uno del otro, sin confundirse.

b).- Pequefia caida de luz en los bordes de la iﬁagen. En los objeti-
vos en que el diafragma se ha colocado delante del objetivo, la in -
tensidad de la iluminacidn caee en los bordes de la imagen segln - -
coa“V'. En un objetivo granangular se acusa en los bordes (T= 50%)-
solamente un 25% de la intensidad de iluminacidn que existe en el =--
centro de la imagen. En los abjetivos con diafragma interior se ha -
ideado de tal modo su construccion que la caida de rayos debida a su
inclinacidn con respecto al rayo principal se compensa en lo posible
en el interior del objetivo (fig. 7). Con ello la caida de luz tedri
ca segin cos“ﬂ' queda considerablemente disminuida.

c).~- Pequefia distorsidn. Ls distorsidn puede llepar a ser muy impor-
tante en la restitucidn, aunque ésta queda simplificada cuando la --
distorsidn permanece tan pequefia en todos los puntos interiores, gque
se puede prescindir de ella por ser mas pequefia que la presicidn bus
' cada. Desde 1950 algunas firmas han desarrollado los objetivos llama
dos de alto rendimiento que cubren eficazmente las condiciones endmg
radas anteriaormente. :
Las principales famillas de objetivns de alto rendimiento para foto-
grafia aérs son:

e e M0 oL o
Zeiss Telikan 30° 61.0 1:6.3
Zeiss Topar 57° 30.5 1:5.6
Zeiss Topar 62° 21.0 i 1:4.0
Zeiss Pleogan TR 11.5; 15.3 1:5.6
Zeisa S-Pleogon 125° 8.5 1:4.0
wild Aviotar 60° 17; 21 1:4.0
wild Aviogon 9g° 10.0; 11.15; 15.3 1:5.6
wild Superaviogon 120° 8.8 1:5.6

La relecifn de abertura es el cociente del didmetro de la pupila de-
# ¥



entrada con respecto a distancia focal. Dicha relacifin debe ser - -
grande, dado las altas velocidades de -los aparatps de vuelo, la expg
sicidn debe ser corta.

3. LA IMAGEN FOTOGRAFICA.
3.1. FOTOGRAFIA EN BLANCO Y NEGRO.

La emulsifn fotogr&fica consiste en pequefios dranus de bromuro de --
plata embebidos en gelatina. Por medio de su iluminacién se obtiene-
una imagen "latente®. En las partes iluminaqas y por efecto quimico-
del revelado, queda una mezcla de bromo y pléta geparados, proceden-
tes del bromuro de plata. En la parte que no se ha iluminado queda -
el bromuro de plata, mismo que en la operacign de fijado se quita me
diante el lavada. De esta forma se obtiene un negativo que hace visi
bles las diferencias de claridad del objeto fotografiado como dife -
rencias de ennegrecimients en la capa fotogréfica.

Por su naturaleza, las emulsiones fotogréficas son sensibles al co -
lor azul, sin embargo hay procedimientos para que seen sensibles a -
otros colores. Las emulsiones que san sensibles ademds del azul al -
verde y al amarillo, se llaman "ortocroméAticas®; si ademds son sensi-
bles al rojo, reciben el nombre de "pancromfticas®. En tanto que las
diferencias de iluminacidn en fotografias terrestres tienen valores-
de 30:1 y mayores, en las fotografias afreas son para la luz.prnvg -
niente de la superficie terrestre notablemente menores; bajando, ade
mha, al aumentar la altura de vuela. Y como en las fotografias agé --
reas se tiene que observar una distincidn de tonos mAs fina, se debe
tratar de obtener un contraste tanto mfs fuerte cuanto mayor sea la-
altura de vuelo.

La pequefia 1luminacidn de las fotografias afreas es debida principal
mente a la luz afrea, que se superpone a_la luz procedente del terre
no. Es deblda a la reflexién difusa de la luz del sol en el fino pol
vo y partf{culas de agua gue existen suspendidas en el alre que se en
cuentra entre el terreno y el avién. Se observa también desde el - -
avién sobre la superficie de la tierra un tono azulado que disminuye
el contraste.

Para evitar en las fotografias de accién de la luz azul de pequeiia -

longitud de onda, es neceserio usar filtros, los cuales no permiten-
el paso a los rayos gue as{ se desee.

##
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Las emulgiones fotogr&ficas requieren un gran poder de separacian pa
ra distinguir claramente los puntos que en la fotografia estén muy -
juntos. E1 poder de separacidn es tanto més alto cuanto més fino es-
el grano de la emulgién. Por atra parte, al hacerse el grano mas fi-
no cae la sensibilidad general de la capa emulsionada; lo gue, para-
fotografias aéreas, al tiempo de exposicifn es muy corto, habri gque-
buscar un equilibrio entre el sumento de finura y del grano y la sen
sibilidad general.

Los sopartes para las emulsiones (pelicula o cristal) han de ser mé-
tricamente invariables, para ng falsear la imagen generalmente libre
de distorsiones obtenida con la .cémara métrica. Les distorsiones son
més peligrosas cuando se emplea pelfcula.

Es préicticamente imposikle no obtener errores en la pelicula, pero -
estos se pueden reducir a un minimo, mas que aceptable, cuando se --
tienen las debidas precaucicnes en el revelado y en el secado, asi -
como tratar de evitar una climatizacidn irregular y un trato mecani-
co también irregular.

Previamente a la restitucidn, generalmente se asignan en el espacio-
corregpondiente 2 la fnﬁografia unas coordenadas planas de transfor-
macidn a unos puntos cuya posicién en el terrena es conocida y que -
se llaman puntos de apoyo. Bajo esta suposicifn, laos errores debidos
a la pelicula se pueden calcular en sus valores medias paor la férmu-
la empirica "(mm) = + 0.006 B, sienda B la longitud media de lado -
del formato en decimetros.

Esta férmula puede ser usada cuando se utiliza pelicula de Celulosa-
Acetato - Base. Ultimamente se emplea como pelicula de soporte la --
sintétice de polifster, que es menos sensible que las més antiguas &
las variaciores de temperatura o de humedad, y par tal motivo garan-
tizan una mayor conservacidn de sus medidas.

Cuanda se usan placas de cristal, los errores son menores que en las
peliculas; sin embargo, también en este caso hay gue temerlos, prin-
cipalmente las que se originan por el hecho de que las placas no - -
sean exactamente planas. Por este motive, en las mejores series de -
placas conocidas se garantiza la forma plana de las placas con erro-
res maximos de 0.02 & 0.03 mm. Frente a la ventaja de la mejor mani-
pulacidn de las placas estén las desventajas de su pesno, fragilidad-
y - para fotograffss aéreas - su pesads manejo. En las operaciones -

# R
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terrestres se usan todavia las placas, pera en las afreas se usan sg
lamente para fotograffas de alta precisidn; precisién gue al final -
de cuentas sdlo es relativa.

Para copias en papel, gque presentan una alta manejabilidad, se usa =
un papel fino con hoja de aluminioc embebida. Tants el tamafio como la
forma se clasifican segln normas establecidas.

FOTOGRAFIA INFRARROJA Y COLORES.

ta fotograff{a infrarroja utiliza solzmente las ondas largas invisi -
bles para el ojo humano ( 2= 0.7 hasta A= 14), de esta forma atra-
viesan mejor las capas oscuras del aire. Las fotograf{as cdn'infpg -
rrojas exigen una emulsidn especial, filtros denmsos para la deten- -
cién de la luz visible, as{ como objetivos con la correspondiente co
rreccidn de colores. Camhian los colores comunes de la luz natural -
en los objetos y se emplean por este motivo en Fotogeologfa y en 511
vicultura, donde juegan un papel importante. Las pelfculas infrarro-
jas deben prepararse en frfo y usarse inmediatamente. Para la medi -
cifn desde el aire, las pelfculas infrarrojas se han usado muy poco.
Con frecuéncia, el desarrollo de la fotograffa en color se limita so
lamente a mejorar la interpretaciédn.

4. ORIENTACION EXTERIOR DE LAS FOTOGRAFIAS.

4.1,

DATOS DE LA ORIENTACION EXTERIOR.

Los puntos de la faotografia forman un haz de rayos con la pupila de-
entrada de la cfmara, que actfia de centro de proyeccidn, 0.

Para efectuar la restitucidn es necesario conocer su posicién en el-

espacio, o sea la llamada orientacifn externa. Est4 representada por

) parémetros, los datos de la orientacifn externa, que son las tres-

coordenadas espaciales del centro de proyeccidn y tres &ngulos que -
expresan la direccidn de la cémara y del plang de la fotografia, ex-
presados en las correspondientes coordenadas espaciales. Dichos #ngu
los son:

a).~ E1 &ngulo de direccidn ¥ de la proyeccidn horizontal del eje de
la cémars con la vertical en 0; 90% ~v es el &ngulo entre el eje de
la cémara vy su proyeccién horizontal, o sea el &ngulo de inclinacidn
de la cémara.

b).- E1 &nguloc de direccidn o¢de la proyeccién horizontal del eje de

##
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la cflmara con un sistema establecido de coordenadas geodésicas.

c).- El fngulo de rotacién marginal X, que es el &ngulo medido en el
plano de la fotografia, formado por una linea gue une dos marces en-
el cuadro y la interseccién con el mismo plano de la fotograffa del-
plano vertical que pasa por eje de la cémara.

Los datos de la orientacién externa en el caso de fotogrametria te -
rrestre se determinan répidamente al efectuar las fotograffas. Muy -
distinto ocurre en fotogrametria abrea, en éste caso, la orientacién
externa se obtiene por medio de puntos de apoyo, o sea puntos cuyas-
coordenadas espaciales son conocidas y cuya posicifén en las fotogra-
f{as se conoce con toda certeza..

COORDENADAS ESPACIALES, ESCALA DE LA FOTOGRAFIA E INFLUENCIA DE PE -~
QUENOS DESPLAZAMIENTOS.

Como sistema de coordenadas espaciales se emplea siempre un sistema-
de ejes rectangular X, Y, Z. El1 plano XY es horizontal y su direc -=-
cidn puede ser establecida de antemano; el eje Z se dirige al cenit.
Esta colocacidn explica las denominaciones del cuadro o fotografias;
las fotograf{as desde el aire se toman con el cuadro aproximadamente
horizontal y llevan los nombres de X' e Y'; en cambio, en las fotg -
grafias terrestres llevan los de X'y Z', ya que en las mismas el -~
cuadro es vertical. La figura 9 muestra las designaciones de las - =
coordenadas para una fotografia afres de direccisn vertical. La figu
ra se refiere a la fotograf{a tanto en la posicidn de impresifin como
en la de observacifn. ’ :

Fig. 9. Coordenadas Espaciales y Caordénad;s
de la forografia.
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Las coordenadas de la fotograffa proceden del punto principal del -
“cuadro HY. En éste cass se supone que coincide H' con el punto medio
de la fotograffa M'. En casa de que no. ocurra asf! las coordenadas -
de la Potograffa se deben transformar de M' a H'. También dichas - -
coordenadas deben corregirse desde el punta de vista de la distor --
sidn.

Fig. 40. Orientacién Exterior.

En la prolongacifn de las paralelas hacia el horizonte de la fotogra
fia y haata las mismas rectas de nivel, la relacidn de escala perma=
nece constante en fotograf{a y corta; en algunos casos varfs dicha -
relacidn de punto a punto. En la figura 11, la relacidn de escala --

es, par ejémplo, M en los elementos situados en P; :

) P _ON' = P N!
M = OPL; O = g = —ogn

PN =N' Pl geny” M= ON' = N'Pg sen v~
ON
A lo largo de X', M es varfable con N'P}; en una recta de nivel, por
-dp anto, M es constante, ya que su distancia medida sobre el eje --

##



Fig. 11. Punto Focal o Puntas de Angulo Verdadero.

principel, que es N'P‘[. = §', depende solamente de N'.

Si se ve desde la carta al terreno considerado como horizontal y to-
mindolo @ la distancia h del centro de proyeccifn, la relacifin entre
fotografia y terreno a lo largo de una recta de nivel seré entonces:

M=E'_:_'__§s_:_'_f_5. =cte_s_eg_f.5.

La diferencia de relacidn de escala entre dos rectas de nivel disten:

ciedas AS' entre s{ serd, por tanto, A, _ sen«’ AS'
h

Para la distancis nsdiral se tleme: /7 _h_ Ay

s'
Esta ecuacifn es el fundamento del métods semigrffico de Anderson pa
ra la orientacién exterior de una fotografi{s sproximadamente verti -
cal, dicho método necesita el empleo del punto de escala.
La relacién de un segmento 1' - 2' de la fotograffa con respecto al-
correspondiente 1 - 2 del terreno, Que viene s dar una escala H1 =
Lk : 2 s6lo puede dar un valor inexacto de ls misma, porque M1 es -
variable a lo largo del segmento 1' - 2'. La relacisn de escala es -
muy aprnximac‘la, sin embargo, en el puntg de escala S%; se encuentra-
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géste trazando desde H' una perpendicular a 1' - 2' -siendo L' el ple
de aquella -y llevando la distancia 1' - L' desde 2' en sentido con-
trario (fig. 12). ’ .. i

2

Fig. 12. Punta de la Escala S4(1' - Ly = 21 - 5Y)
€jemplo para el método de Anderscn:
Se sdbqnen conocidas lags coordenadas de los puntos del terremo 1,2,3,
qué ﬁeterminan un plano. Se calculan en los correspondientes espa -~
cios de fotograffa y carta las relaciones de escala M, M, y M5 y se
construyen en la fotograffa los puntos - escala Sa, Sé, 55 (fig. 13)
Sobre la recta Sa - Sé se determina un punto Q' en el gue la rela --
cifn de escala tenga el mismo valor que en 55
La 1fneg Q' - S' que los une es por este motivo una recta de nivel;~
la perpendicular aQt - 53 trszada por H' es la direccifn de la fotg
grafia.
S1 se trazan dgade s; y Sé las perpendiculares a la direccidn de la-
fotograf{a, en los pies de las perpendiculares trszadas se encuen --
tran las mismas relaciones de escals, M1 v M2 como Sa y Sé. La dig -
tancia madiral se calcula con v h '
seny = Bs: (M1 - MZ)
Ademis, para h se puede hallar un velor sproximado. El punto nadiral
estl en la direccidn de la fotografia a la distancia c Tag~” de H' y

##



Fig. 13. Método de Anderson.
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xterior.

Fig. 14. Datos de 1e Orientecién E
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cuando crece esta parte asumenta también la escala.
La precisién puede ser establecida por medio de la repeticiéﬁ del -~
proceso si se usa para la construccidn del punto - escala el punta -
focal W' en lugar de H'. Ademés, cuando el terreno no se encuenfra -
en un planc horizontal,-antes de la determinacidn en altdra del pun-
to del cuadro debe experimentar una reduccidn en su posician.
Para determinar la inf}uencia de peguefios desplazamientos en los da~-
tos de la orientacidén externa, supondremos una fatografia cuyo eje =
de tome es exactamente vertical y que se proyecta a la distancia h -
de 0, sobre un terreno plano y horizontal (Figura 14). Como base pa-
ra posteriores desarrollos se investiga qué variaciones experimentan
las coordenadas del punto proyectado P cuando se varian en cantida -
des pequefias los datos de la orientacién exterior. Los movimientos -
de rotacién se verifican alrededor de tres ejes de coordenadas; se -
expresan mediante las letras w,9 y x se llaman inclinacidn transver-
sal o torsién, inclinacidn longitudinal o convergencia y rotacién --
marginal; los nombres de torsidn y convergencia expresan los movi -~
mientos sufridos por la cémara durante el vuela, que se supone efec-
tuado en.hireccién del eje X. En la construccién practice de apara -
tos de restitucidn,- en los proyectores donde se colocan las fotogra-
fias, no son cliertamente practicables de forma independiente los tres
movimientos alrededor de los ejes X, Y, Z, por ejemplo, puede ser el
¢ eje primaric de giro de torsién colocado gegin la direccidn de --
las X, necesita hacer los giros precisamente alrededor de $§ . Ade --
mas, mientras los movimientos de rotacidn se consideren suficiente -
mente peguefios para considerarlos como diferenciales, se toma la va-
riacibén conjunta de les coordenadas Coma la simple suma de las accio
nes debidas a los distintos movimientos independientes.
En la posicidn de la fotografia de partida gera: x s w=¢ = 0; el -
centro QO de pguyeccién tiene las coordenadas 0.0,0.0,h. Las pequefias
rotaciones se expressrén por dx, dw y d@ los efectas de la varia -
cidn de los seis elementos de orientacidn serén, pues:
a).- Efecto de dx (fig. 15):

g%; = é; dy = x dx

T %E; = %; dx = - ydx

##



Fig. 15. Variscifn dx.

ALZADO
oy PLANTA

Fig. 16. Variacién du.



b).~- Efecto de du:

La variacién en y es, segin la figura 16 (alzado):
dy = a + b. Para a y b se deduce -por semejanza de triéngulos:

8 _ydw b _ydu
h v 'y h

2 2
Sody=a+b=hdy+dedus (14 L) h du
" h

Para veriacidn en x se deduce de la figura anterior (planta)

dx X N X, - bx _ xy
B ?_:-E—“--V-' dx —v— = =5 dw

c).- Efecto de d¢ :

Las varisciones en % e y pueden hallarse en la misma forma que-
para dw.
Se deduce:

2
dy = = 5%— de ; dx = = (1 + ﬁz—) h dep

d).- Efecta de d bx:

Cada punts se mueve un mismg trayecto, cuyo valor es dx = dbx;-
en direccién X y no produce ningln movimienta.

e).- Efects de d b; :

Cada punto se mueve un mismo trayects,, cuyo valor es dy = dby;-
_en direccidn X y no produce ningln movimiento.

f).- Efecto de dbz:

La proyeccién varfa de escala. Las variaclones de coordenadas -
son:

=X . X
dy =% db; dx =£d b,

En la figura 17 se puegen ver los efectos gue producen en puntos si-

métricamente colocados las variaciones de dx, du, dq y dbz.

-~ b . t o ~ - < - 3 7
« . t 2 e ] e e -
oo ” t . P RS s : “
‘I - dy d, dbz

Fig. 17. Influencia de las Variaciones en X,uw,@ y bz,
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Las variaciones totales de las coordenadas se pueden calcular para -

y: o .
= - Xy ¥
dy xdx-+(1+#)hdu L de +db +{ b

Para dy y dx pueden expresarse las variaciones que se presentan a --
causa de variaciones en la orientacidn, en un cuadro de coordenadas.
Entre las coordenadas del cuadro y las del terreno se presentan las-
siguientes relacliones, en el supuesto.de tratarse de fotografiss ri-
gurosamente verticales: .
c c
x*=gx; y =gy
Para varisciones diferencisles de coordenadas se verifica también:
c c
dx'=-|,-‘-dx; dy'ﬂﬁdy

En la tabla gque sigue se expresan lﬁs variaciones totales de coorde-
nadas de terreno y fotografia, reunidas:

d, dw de db, db  db
4

dy + X + (1« ﬁf) h - El - + 1 + %
dx - o 2 - xz) h 1 - + &2
y R + ;5 + h

l2 xl ] c ]
dy' +x' + (1« 125) c - -Ex— - + 5 + %—

2

- Xyt e & e . x

dx! v' o+ = (1 + -:E) c 8 + R

Puntos epipolares y rayos epipolares.- La teoria de los puntos y ra=-
yos epipolares aclara la comprensidn de los efectos de la abserva --
cidn estereoscopica. Pueden también servir para encontrar los puntos
pertenecientes 8l mismo objeto en dos fotografias distintas.
Suponiendo que se tomaron dos fatagrafias distintas desde los puntos
o' y ov.

La bage 0' - 0" es el eje epipolar. Corta las dos fotagrafias B' y -
B" segiin los puntos nodales K' y K* (figura 18). El1 plano determina-
do pur.el eje epiponlar y un punto P del terreno es un plano epipolar.
Este plano corta los planos de las fotografias segin los rayos- epipo
lares K'P' y K"P%; el haz de planos epipolares que pasan por el eje-
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epipolar y por distintos. puntos del terreno corta a los dos planos -
de las fotografias formando en cada uno de ellos un haz de rayos epi
polares con centros en K' y en Ko,

Los rayos epipolares gque pertenscen a los mismos puntos se cortan en
la interseccién s - s de las dos fotografias. Si se conocen las - -
grientaciones interna y externa de ambas fotografias, se pueden cong
truir los puntos epipolares y hallar la interseccidn de las dos fotg
grafi{as. 51 el rayo epipolar P'K' de la fotografia izquierda corta -
en D a la interseccidn de las dos fotografias, el rayo epipalar DK"-
serd el lugar geométrico de los puntos P® en la fotografia de la de-
recha.

Fig. 18. Puntos Nucleares y Raygs Nucleares.

. En la medicién con dos fotografias se tlene como caso normal aquel -
.en gue las condiclones del conjunto de las dos sean paralelas entre-

g y ambas formen énoulo recto con 1% base. Si la condicidén de caso-
P

t1g. 197 Rayos Nucleares en el casg normal.

##
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normal se cumple exactamente, entonces los rayos epipolares (figura-
19). Los puntos epipolares gstén en el infinito, inclusive, com> pa~-
sa en fotogrametria aérea, si se acerca al caso normal, las puntos -
epipolares caen tan lejos del centro de la fotografia -que ni siguie-
ra resultan Otiles para los casos de construccidn.

S. MEDIDAS EN LAS FOTOGRAFIAS.
5.1. MEDIDAS EN FOTOGRAFIAS AISLADAS.

Coordenadas en fotografias aisladas.~ En una fotografia cuyas orien-
taciones interna y externa se conocen pueden ser determinados los 62
gulos horizontal y vertical de cualquier punto. Dos fotografias toma
das desde dos puntos distintos dan dos grupos de &ngulos verticales-
y horizontales; éstos hacen posible el cdlculo de las coordenadas g
paciales por medio de sus intersecciones en el espacio. Los &ngulos=-
correspondientes a los puntos del fotograma pueden ser determinados-
mediante las coordenadas del fnfngrama o pueden ger medidos directe-
mente mediante los correspondientes apaeratos de medida de éngulos. -
La transformacién de &ngulos de fotograma o de &ngulos de fotograma-
en coordenadas espaciales por medio del calculo no: puede ser muy - =
exacto, debido a lo complejo de las féormulas empleadas. El desarrp -
1lo de los programas mas complicados da las méquinas digiiales auto~
méticas ha experimentado squi una completa transformacidn; pero la =~
mayor parte de los aparatos modernos de restitucidn funcionan, no --
obstante, a base de perspectivas centrales de las fotografias, de --
proyecciones ortogonales del terrens y de las alturas halladas de ma
do 6ptico y mecénico, y para esto se necesitan grandes chlculos. Los
elementos mas esenciales de la mayor parte de los aparatos de resti-
tucién fotogramétrica, consisten en instrumentos de medida de coorde
nadas y éAngulos de fotograma; su conocimiento aclara la comprensidn-
de dichos aparatos.

Suponiendo que se toma en el suelo una fotografia con direccidn hori
zontal; la inclinacidn es cero. Tenemos también w = X = po; las coor-
denadas de la fotografia nos proporcionen, por tanto, los éngulos ho
rizontales y verticales o' ¥ fB' (figura 20):

Ta ' = X, Ta ' = - - AR cos !
9 e c’ P x' ¢+ ¢C ¢



Fig. 20. Coordenadas de Fotograffa y Angulo de Fotografia.

Péra el &ngulo de elevacidn Pé en el plano vertical que pasa por la
recta de direccidn de la fotografia se obtiene:

Ty - £

Si las condiciones de toma de la fotograffa W = 0, X = O no se cum -
plen, las ecuaciones se complican. Si, por ejemplo, la fotagrafia eg
t& inclinada en sentido del horizente, o sea que W no es nulo, y se-
encuentra para X' y Z2', por medip de las coordenadas Xé y Zé del fao-
tograma inclinado (figura 21):

1 1 - 71
X! = XCI cos X Zu sen X

[ - [}
' = ZD cos X + Xé sen X

Fig. 21. Fotograma Inclinedo.
##
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Comparador de un sdlo Fotograma.~ Las coordenadas pueden ser medidas
en un sdloc fotograma mediante una regla graduada; entonces se puede-
llegar a alcanzar una aproximacidn de D.01 mm. Para la mejor utiliza
cidn de los fotogramas es necesario el uso de los comparadores (figu
ra 22). Llevan éstos un micrascopio de observacién A con una cruz fi
iar, gque puede ser llevado en dos direcciones perpendiculares entre-
sf. En el dispositive de traslacifn se pueden leer las coordenadas -
de fotograme mediante las sefiales ZH y Zv. Antes de empezar la medl-
da puede ser inclinado de tal modo el portador del fotograma, Que -~
las marcas de unidn del marco sea paralela al trineo portedor de A.

El fotograma puede estar asfectado de distorsion, la cual modifica ~-
los valores de o y p' que se han podido medir con un teodolito =--
desde D hacla P; entonces puedan ser corregidas de antemano las cool

L J

V4 [

Fig. 22. Comparador de un Fotograma.

denadas de fotograma. Con un sparato de medida con elemento frontal-
de observacidn (ver figura 23), puede Ya distorsidn ser compensada -
en el mismo momento de la medicidn.

El Fototeodolito.- Para la medicién directa de éngulos de los foto -
gramas, puede servir el fototeodolito. Suponiendo que se toma uns fg
tografia sin torsidn y con direccidn de punteria horizontal y que se
coloca, una vez reveladas, de nueva en la cémara fotogréfica, sin va-
risr su orientacidn, tanto interna como externa. Se puede entonces,-
colocando un teodolito & través del objetivo de la cémara, medir laos
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fngulas oy @3- Segiin esto, se puede montar un dispositivo coms el -
de la figura 23, en que la camara gira alrededor de un eje vertical-
y el anteojo alrededor de uno horizaontal. 51 de una manera convencig
nal se usa la cémara fotogréfica en lugar de la cémara del teodclito,
es debido & que el haz de rayos que emergen de la chmara del teadoli

toc es congruente con los que salen de la cémara fotografica. Los én-

- Bl

Fig. 23. Teadolita Fotogréfica.

gulos o« Y g estan libres de distorsidn; este método es de Porro y =--
Koppe y se llama principic de Parro - Koppe.

De hecha, la cémara del teodolito no es la misma cémara fotografica;
pero su objetiva debe por lo menos acercarse todo lo posible a tener
la misma distancia focal gque el objetivo de toma. Para tener la debi
da orientacidn interna, el negativo debe colocarse de tal manera en-
la cémara del tegdolito, gye resulte idéntica a la que tuvo en la ch
mara de toma y ademfs de manera que se ohtenga la distancia focal ca
rrespondiente al fotograma. Pare evitar los errores que siguen a la-
convergencia o divergencia de los haces de rayos, el eje de punteria
de las anteojos y los ejes horizontal y vertical de las cémaras del-
teodolitoc deben cortarse en el centro de la pupila de entrada del ob
jetivo de la camara del teodolito, fue es el centro de proyeccidn. -
En el caso de que se deseen medir logs éngulas horizontales y vertica
les cuando se verifica que w, x y § son distintos de cero, el foto -
teodolito necesita una caorreccidn, por la.cual la camara se relacio-
na con el sistema de ejes del fgtoteodolito en tal forma gue éste da
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la misma orientacidn externa que si estuviera en el maménta de tomar
se la fotografia.

]
[
’
']
1]
3
4Q\
N

.

Fig. 24. Observacidn segin Porro - Koppe.

Al pbservar las fotogramas segdn el principio de Porro - Koppe se ve
que los segmentos se acortan al encontrarse en las margenes. En la -
figura 24 el abservador veria en la direccién P' el segmento a' co-
mo si su tamafioc fuese @' cose. . Puede esto llegar a ser un serio -
inconveniente en la restitucidn con aparatos que emplean pares de fo
togremas, si dichos aparatos emplean objetivos granangulares y traba
jan fundéndose en el principio de Parro - Koppe. La distorsién puede
ger corregida en la medida de &ngulos mediante placas de compensg --
cidn. Estas pueden ser calculadas y construidas a base del conoci --
miento de la distorsidn de lss lentes de la cémara fatogréfica y del
apsrato de restitucidn. Su forma de actuar se puede ver en la figura
25, para la que se ha supuesto para el punto P' una distorsion igual
a Ar' en el ohjetiva de la cémara fotogréfica y una distorsién - =
igual a cero en el objetivo del aparato de restitucion.

Se usan aparatos de restitucidn orgenizados como un fototeodolito y-
fundados en el principic de Porro - Koppe. Como aparatos de medida -
independientes existen principalmente unas sencillas formas de gonid
metros que sdlo necesiian un eje de estacidn verticals Son los aparas
taos més sencillos para determinar la distorsijn de los objetivos. Se
coloca una escalilla en el plano del fotograma, colocado 8 la distan
cia focal c del objetivo, y se miden & través del objetiva los angu-
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Fig. 25. Compensacién de la Distorsidn por Restitucién segdn
Porro - Koppe.

los § de los distintis puntas de la escelilla. Con esto se puede cal
cular la distorsidn en cada uno mediante la firmule

Art =1t - c Tag (.

5.2, MEDIDAS EN PARES FOTOGRAFICOS.

Observacién Natural Espacial.- Para la visidn natural, cuando se - -
guiere aobservar un punto P, el eje dptico del ojo se dirige automati
camente de tal f&rma, que la imagen de los alrededores del punto que
se mira va a parar sobre la mancha amarilla de la retina, donde la ~
veré mas claramente. En seguida viene la acomodacidn de los ojos, ==
sin voluntad expresa nuestra, gque hace permanecer la imagen en la re
tina a pesar de los posibles cambios en el alejamiento del objeto. -
La acomodacién se verifica por medio de unos misculos que rodean al-
cristalino cuya contraccidn produce cambio de espesor del mismo, lo=-
gue lo pone de acuerdo con el cambio de distancia del objeto a obser
var.

Cuandn és observado un punto - objeto cualguiera, dicho punto da lu-~
ger a dos rectas que lo unen a la recta que une a las dos ojos, la -
base ocular bA’ y entonces las dos A&ngulos ccrrespundientes se en --
cuentran en un plana (figura 26). Las plania de gbservacidn son tam-
bién planos nucleares con bA coma eje nuclear. Asi, cabeza y ojos se
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Fig. 26 Esquema del Ojo Humano.

dirigen hacia el objeto y la distancia entre ojos proporcionalmente-
pequefia - bAzézﬁs mm - puede ser tomada como base en el caso general
de la vigidn natural.
La impresidn espacial debida a la visién binocular, por la gque se cg
noce si el punto estéd en las inmediaciones de P o esté mas cerca se-
debe & la interseccidén que forma el &ngulo de las visuales dirigidas
desde cada ojo. Al lado de esta impresidn sengible espacial, se en -
cuentran 8 veces sensaciones parecidas como, por ejempld, el tamano-
de los objetos o el efecto producido por la comparacion con los obje
tos que estén alrededor.
En la figura 26' se supanen los ejes dirigidos a P, las imAgenes de-
P se encuentran en F' y FP. Para las imégenes Pi y Pq del punto F1 -
situado mas acd de P, se encuentran las distancias [’ P; y F? Pa. En
su diferencia F" P%, la paralaje PH, se funda la sensacidn de profun
didad entre P y P1. £1 punto P situado a la misam distancia que Fz -
no produce ninguna paralaje, ya que F'Pé = F'Pﬁ; por este motiva, el
puntao P2 es visto a la misma distancia que el punto P.
Si los planas de observacian son planas nuclesres, las imagenes se -~
encontraran en paralelas a la base ocular; en este caso las parala -
jes horizontales. En cambio, se llaman paralajes verticales & las --

que carresponden a éngulos verticales, en direccisn, por lo tenta, -
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perpendicular a la base ocular.
Para medir la diferencia de profundidad por medio de las paralajes -
torizontales se puede usar la diferencial dy del &ngulo de conver -

genciay (figura 26'). De Y= bA y se encuentra par diferencia - -
cidn: '

bA ’ !i
d1 = - ;E dy; dy = - bA dy

Fig. 26'. Visidn Espacial Natural.

Observacidn Estereoscipica de Imfigenes Fotograficas.- Dos imégenes -
fotogréficas tomadas desde dos puntos distintos sobre el mismo obje-
to, pueden dar imégenes iguales a las percibidas naturalmente por am
bos ojos en su visidn perspectiva. Por observacian de un tal par de-
imAgenes se puede ver el modelo en el espacio, siempre que se cum -~
plan las siguientes condiclones fundamentales:
I1).- Cada ojo debe ser alcanzado por la imagen que le corresponds, o
sea que el ojo izquierdo par la imagen correspondiente al punto
de la izquierda, y el ojo derecho por la Que corresponde al pun

##



ta de la derecha.

I1).- Antes de la ejecucién de las fotografias y de la observacifn, -
log planas de las mismas han de ser colocados aproximadamente -
de forma normal, con objeto de obtener una vista espacial netu-~
ral, para la que habrén, de poder colocarse coincidiendo el ple-
no nuclear con ei plano de observacidn. Las imégenes correspon-
dientes de los puntos han de estar sobre paralelas a la base eg
tereascépica. No deben presentar ninguna diferencia de altura -
perpendicular a la base (paralaje verticel). Esta condicisn no-
debe ser exigida con demaslade rigurcsidad, porque el ojo huma-
no tiene la propiedad (o habilidad) de caompensar naturalmente -
pequefias paralajes verticales de tal modo que no praducen préc-
ticemente perturbacidn.

En lo que se refiere & la percepcidn de la produndidad en la observa
cién del espacio producido artificislmente, se obtiene una variacidn
de escala en la misma debida @ dos causas; una de ellas es el sumen-
to de n veces gue se verifica en la base de toma caon respecto a la -
base formade por los dos ojos o distancis interpupilar; la otra es -
debida al aumento dev” obtenido por el sistema dptico de observacidn
empleado, por ejemplc dos anteojos. Por el primer casa, mediante ob-
servacidgn binocular se aprecia un modelo espacial n veces disminuido
a la distancia igual a 1/n veces la natural (ver figura 27). La per-
cepcidn de la profundidad, que crece al cuadrado de la distancia, ha
bra guedado en definitiva aumentada n veces. Por otra parte, el au -
mento de ~” veces debido al sistema dptico producird otro aumento de-
~~ veces de la sensacidn de profundidad, ya gque aguel aumento v~ de -
la dptica produciréd un aumento de los &ngulos y de las paralajes en-
la retina. E1 gumento ney” obtenido por las dos causas recibe el nom-
bre de plastica total.

El cumplimiento de la condicidn fundamental (I) da seguridad a la ob
servacidn. Para que las dos fotografias puedan ser vistas por separa
do, pueden los ejes de los ojos ser paralelos o también converger a-
lo lejos; al mismo tiempo deben de acomodarse para observar con lime-
pia visidn; o sea que el gbservador no debe olvidar, al empezar une-
observacign, acoplar debidamente la convergencia y la acomadacidn, -~
ya que en cada operacién debe percibir mezclados en un limpic espa -

cio las dos fotografias.
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Fig. 27. Resultado de Ampliar n veces la 8Base.

Las observaciones por separads de las dos fotografias y mediante és-
tas le correcta visidn espacial, se pueden conseguir en la practica-
por varios medios: ’

1.- Estereoscaoplo de lentes.- Los esteregscopics conducen los haces-
de rayos procedentes de los dos fotogramas en forma de dos haces de-
rayos paralelos, de tal manera que los gjos los hacen converger y ==
los acomodan a lo lejos (figura 28). Con los estereaoscopios corrien-

tes sdlo se pueden abservar fotografias de tamafio pequefio, cuya sepa

L] 4] j

fig. 28. Estereonscopin de Lentes.

racidn de puntos medies en las fotagrafias es de unos 65 mm. Para fg
tografias de mayor formato se emplean estereoscoplos de espejos (fi-
gura 29).
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Fig. 29. Estereoscoplo de Espejos.

2.~ Procedimiento por anaglifos.- S5e colorean individualmente los fo
togrames del par estereoscépico con colores complementarios - geng =
ralmente el fotograma izquierdo verde o 8zul y el derecho rojo -y - '
se imprimen o se proyectan uno encima del otro. E1 conjunto de foto-
grafiss se observa por medio de unas lentes con cristales coloreados
con los correspondientes colores complementarios ~ rojo @ la izgquiler
da y verde o szul a la derecha - . A través del cristel rojo se veré
splamente la fntngfafia verde (o azul) de la izquierda y precisamen-
te en un tono negruzco, mientras la fotografia roja queda sin verse.
A través del cristal verde (o azul) no se ve mas due le fotografie -
roja de la derecha. De esta menera, 1a observacién a través de las -
lentes coloreadas presenta ﬁna clars fotografia espacisl de un color
negruzco.

Se pueden proyectar también juntas dispositives en blanco y negro, -
empleando filtros de colores complementarios - rojo 8 la izguierda vy
verde o szul a la derecha -. La finica luz que podré pesar y se podré
ver a la izquierda seré la proyecteda en verde (o azul) por el prg -
yector de la derecha, y viceversa con el atro proyector. Los filtros
v los cristales de las lentes han de ser exactamente del mismo €p -=
lor. E1 modelo espacisl aparece con fondo blsanco.

En caso de no corresponder los colores de las lentes a los de las fo
tografias o de los filtros, se observarfin molestos restos de color.
3.- Procedimiento de pularizaciﬁn.- Al proyectar los fotogramas, los
haceg de rayos pasan por filt?os de polarizacifn y se recogen viedian

te unas gafas Que proporcionan la lui polerizada linealmente en dos-
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planos perpendiculares entre s{. Si se desea, en la aobservaciin pue-
de usarse la copia de los haces pularizadné en lag llamados Vektogra
phen - Folie (proceso.de Polaroid -~ Corporation, USR).

4.- Obturadores sincrinicos.- Las dos fatografias que se han de pro-
yectar conjuntamente san emitidas a través'de obturadores alternados
o giratorios, con ritmo muy rapido, y sin vistos a través de ante -~
ojos obturables gque se clerrany abren al mismo ritmo. De esta forma
las ojos ven cada uno su fotografia, sin que, a causa de la veloci -
dad del movimiento de los dos obturadores, se den cuenta de la falta
de contindidad de las imagenes observadas.

Con los procedimientos 2, 3 y L, cnmparados‘Ebn el 1, se experimenta
una considerable pérdida de claridad. La observacion subjetiva de --
] las -fotografias sdlo se hace en los procedimientos 2, 3 y 4, y en -=
realidad para las 3 y &4 incluso para las fotografias en color.

Una vista al revés de la profundidad en un modelo espacial, llamado-
efecto seudoestereoscépico en lugar del debido efecto este_reascipi-
co, se produce cuando se cambian de ojo las fotografias, o 1o que es
lo mismo, se hace girar 180o el conjunto de ambas en su mismo plano.
El cambio de secuencia de los fotogramas es, por tanta, necesario en
1a mayor parte de lgs aparatos de restitucién de dos fotogramas, si-
dichos apsratos han de servir para triangulaciones espaclales por el
método de la llamada conexifn sucesiva de fatogramas. Para que se --
produzca efecto estereoscépico (u ortoscdpico), en todos los pares =
sucesivos, es necesaria que el aparata tenga la posibilidad de diri-
gir los haces del fotograma jzquierds al ajo derechc y viceversa. La
figura 30 muestra el correspandiente cambio de direccion verificado-
por los prismas 1y 2 de la posiciaon a) a la posicidn b), necesario-
para que el efecto seudoestereascépica (o aeudoscdpico) producidc --
por la sucegidn del siguiente fotograma se convierta en el debido --
efecto estereoscépico.

Para cumplir el principio fundamental 1I, en tanto que'el par de fo-
togramas puede ser obgervado en un estereoscopio (o esteredscopa), -
ge procede del modo aiguiente (figura 31):

Se sefiala en el fotograma izquierdo el punto principal del fotograma
derecho, Hé, y en el fotograma derecho el punto principal del foto -
grama izquierdo, Hq; se pica luego en ambos fotogramas sus correspof
dientes puntos principales H; y HE. Se hace pasar una regla paT Ha y
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Fig. 30. Dispositivo y para cambiar la Esterepscapia

por Seudgefecto y Viceversa.

Fig. 31. pDrientacidn de los Fotogramas para su observacidn

Estereoscépica.
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5, qQue ha de pasar también par H2 y HY, pues las cuatro puntos han-
de estar sobre una recta. Si el alejamiento de la normal ha sido pe-
quefio, entonces se dispane en todo el -Ambito del fotograma de una vi
sidn espacial libre de perturbaciones.

Si han existido grandes alejamientos de la nirmal, s3la una parte de
los fotogramas podréd ser examinada de un modo espaciasl. Si se quiere
obtener efecto estereoscépico en los alrededores de los puntos P! y-
PY (ver Fig.), correspondientes en los fatogramas, han de ser coloca
dos ambos a la misma altura. Las imagenes P' y P" deben estar coloca
das de tal forma que desaparezcan las paralejes verticales segin las
rayos nucleares que pasan por dichos puntos,‘va que las imégenes han
de estar grientadas segiin dichos rayos nucleares. En los restitdido-
res -de doble imagen, este campg de observacidn, debido a la relativa
pequefiez de laos 1{mites de la imagen, est& situado siempre en el cam
po nuclear, y por este motivo las perturbaciones en la observacidn -
espacial desaparecen automaticamente por medios dpticos sin ninguna-
accion directa del observador.

Organizacidn de la Medida Estereoscdpica de las Imdgenes.- Suponien-
do que se tiene en las dos partes B' y 8" de un par de imagenes unas
marcas de medida M' y M" en forma de cruz, triéngulo o circulo (figu
ra 32) Mediante la observacidn con un estereoscopio se mezclan -am -
bas marcas en una sola M, gue se ve suspendida en el espacin. Enton-
ces, mediante el debido movimiento de las dos marcas en direccién y-
altura en una conduccién comin e idéntica, se deslizan y cama ademés
se puede variar la posicidn en el espacio de la marca derecha con ==
respecto a la izquierda es posible colocar la marca espacial M en el
punto que se elija en el models espacial que nas proparciona el par-
de imagenes. En la figura 33 se ven los puntos M' y M" a las que co-
rresponden los valores X' y Z' en sus posiciones. M' puede estar so-
bre el punto P' de B'. Para que la marca M se encuentre en la misma-
posicién espacial que el punto P del modelo, se debe lievar M" hacia

M' por medio de la alineacidn variando X'. En la posicidn 2 de M" es
tard M bajo el espacio estereoscdpico, vista detras de P. En la posi
cidn 3 de M" se encuentra en cambio la marca espacial sobre P. Gra -
cias a este principio de la marca flotante se pueden medir y calcu -
lar las coordenadas espaciales de cualguier punto del modela, midien
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Fig. 32. Marcas Divisorias M', M® y Marce Espacial M.

do los movimientos conjuntos de las marcas en X' y 2' y hallando --
las distintas diferencias X' - X", con lo que se conoceran las para-
lajes horizontales Px' La marca flotante es un "grganag® vitel para -
la mayor parte de los aparatos de restitucion.

M2
~

Fig. 33. Principio de la Marca Flotante.

En el caso normal de la estereofotogrametria se obtiene, mediante -

_ aoperaciones terrestres con direcciones horizontales y pars las coor=

##



- 41 -

denadas espaciales referidas al punto de la izquierda, debida a la -
geme janze de los dos triféngulos rayados (figura 34):

bec Yy 2B o x
Vepggi E=gX =X

y sobre el plano vertical trazado por 0' y P se tendré:

z2=Y20 =g 2
La estereafotogrametria ofrece, gracias a las medidas efectuadas en=-
dos imAgenes del mismo abjeto, dos decisivas ventajas:
1. La restitucidn esteregscdpica elimina las dificultades de identi-
ficacidn de los puntds que se corresponden en las‘distintas imagenes.
Gracias a esto se puede medir de un mads uniforme un modela espacial.
La paralaje horizontal Px es una medida de valar independiente. Por-
restitucidn separada de las imdgenes sueltas se pueden medir las va-
lgres de X y X', con lo que se podré cunacér Px y también Y. Pero la
dificultad de saber que puntas corresponden a otros en ambas image -
nes sélo se resuelve por completa con la medicidn estereascdpica. Ba
Jjo este aépectu fracasa la restitucién par imégenes sueltas, ya que-
el objeto de la medicidn - como en el caso de las vistas topografi -
cas - na es precisamente una serie de puntas aislados y claramente -
definidos.
2. La estereafotogrametria aumenta la precisidn de la restitucibn. =
La diferenciacidn de la expresidn de Y en funcidn de Px da:

bc
dy:-;gdpx=--ﬁgdp

Si las imégenes se miden por separadc serd:

2
Y
dv“'(""__x?-"ﬁ' (d,, = dgu) = - fg ( dx' = dx" )

Calculando lgs errores medigs y dicho error estereascdpico de Px con
mp, v en el caso que se llamaréd monocular en X' y X®, con mk. Enton-
ces se encuentra para cada caso:

2 2
my.-::_%smp; my=i‘l 2 . -YEE-mk

##
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0 sea, que aln en el caso de que la visidn estereoscépiba no presen-
tase la seguridad de .un punto separado cleremente definids, a pesar-
de ser més pequefia que la manocular, como mp es tan pequefia como mk-

________ X
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., x f———
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,I
‘7
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5 >

Fig. 34. Caso Normal de Estereofotogrametria.

se puede obtener una precisidn mas grande para la medicidén estereos-
copica del modelo que para la regtitucidn de les imfgenes separsdas.
£l primer aparato para la medicidn de imAgenes estereoscipicas segdn
el principioc de la marca flotante fue el Estereocomparader de Pulfri
ch, construido por Zeiss en 1901.

Fig. 35. Esquema del Estereocomparador de Zeiss, segun Pulfrich.

FE
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En el esteregcomparsdor, las marcas de medicién tienen una distencia
fija.- En la direccién 2' se desplazen gracias a un volante, conjun-
tamente hacia las imdgenes. En la direccidén X', en lugar de las mar-
cas las que se mueven son las imagenes. El deaplazamientn comin de -
ambas imégenes se efectiia por medio del volante de la izquierda (fi-
gura 35); al mismo tiempo puede ser desplazada la imagen de la dere-
cha montada en unas guiams cruzadas con tornillos medidores en X' y -
.

El desplazamiento adicional de la imagen de la derecha en la direc -
cifn X' proporciona la paralaje horizontal X' - X" = Px. El desplaza
miente adicional en Z' es necesario para la eliminacidn de las para-
lajes verticales PV que aparecen comg consecuencia de las diferentes
‘glturas de los puntos de eatacidén o de las discrepancias respecto --
del caso normal.

II.- FOTOGRAMETRIA TERRESTRE.
1. APARATOS DE TOMA.

El aparato fotografico de la fotogrametria terrestre es el fototeadoli
to. Este aparato consiste en una camara métrica fotografica con un an-
teajo y un sistema de’ lectura de direcciones, colocado todo alrededor-
de un eje vertical; con esto se pueden medir las datos de la orienta -
cidn externa de las fotografias, o si se qu12re, al contraria, se pue-
den colacar los valores que se quieran de aquellas datos. Los distin -
tos modelos construidos dan lugar a las siguientes clases principales.
a).- Cémara con plano de la imagen siempre vertical y cémara basculan=-
te. En el primer caso, las fotografias se pueden hacer dnicamente en -
direccidn horizantal. En el segundo caso el objetive no es movible, pe
ro la cémara puede cabecear alrededor de un eje horizontal.
b).- Fototeodolitos ligerss y con equipo de precisidn.
Con fototeodolitos ligeros se pueden medir ‘'sdlo hasta un cierto 1imite
de precisién los elementos de orientacidn externa. Para la restitucidn
se emplean puntos de apoya, y segln sea la precisidn de éstos, asi se-
ré la precisifn de la restitucidn.
Todos los fototeodolitos suelen llevar das nivels, uno en direccidn de
la fotografia y otro perpendicular a ls misma. Par 1o general, el obtu
rador no lleva ning@n dispositivo especial. La iluminacidn de la cama=-

##
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ra depende de la abertura del diafragma del objetivo.

2. PRACTICA DE LA OPERACION.
2.1. FOTOGRAMETRIA METRICAR DE MESA.

2.2,

La fotogrametria métrica de mesa es el procedimients mes antiguo ce-

la fotogrametria. Mediante ésta, un objeta representado en las cos -

fotografias se obtiene su pasicidn en el espacio pir megio de inter-

secciones, gracias a las direcciones carrespondientes a ias oos ima-

genes y al conocimiento de las orientaciones interna y externa. £1 -

proceso se puede ejecutar graficeamente o por medio del calculo.

Los casos principales en que se usa la determinacidn de puntaos elsla

dos en las fotografias son los sigulentes:

a).~ Fotografias para arquitectura;

b).~- Fotografias para la triangulacian terrestre en caso ge expedi -
ciones. En éstas circunstancias se llegan a usar como camplemen

to de una tiangulacién geodésica normal.

ESTEREOFOTOGRAMETRIA.

Clasificacién con respecto a les fotografias.- La estereofotograme -
tria elimina la dificultad de identificacidn que se presenta en la -
Fotogrametria métrica y da practicamente los mismos resultados Que -
ésta. Desde el punto de vista de la clasificacidn se pueden conside
derar las fnfografias como de casa normal, o bien se puede conside -
rar que las direcciones de toma de las fotografias han girado desde-
la posicidn de normales a la base, aunque permaneciendo siempre para

lelas entre si (casc de fotografias desviadas).

3. COMPARACION ENTRE LA MEDICION POR FOTOGRAFIAS TERRESTRES O AEREAS.
Ambos procedimientos, la medicién por fotografias terrestres o la que-

emplea fotografias aéreas, se han colocado ghora con respecto a lss mé

todos de la geodesia clésica como si la meyor parte del trabajo de me-
dicién hubiese'pasado del terrens al espacio & restituir. La mecicidn-

terrestre tiene, con ralacién a la aérea, las ventajas siguientes: es-

més barata y necesita sélo poco instrumental y pequefia organizacign, -

depende sdlo de un modo relativamente pequefic del estado del tiempo y~

es posible muchas veces aumentar su precision mediante la correspan --

‘diente distamcia del terreno a levaentar. Proporciona las alturas con -

més sproximacidn que la planimetria.
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La fotogrametria terrestre es apta sobre todo para terrengs abiertas,-

sin bosques y con grandes diferencias de alturas. No se recaomienda pa-

ra terreno plana, pera en terreno carente de vegetacidn y montafioso es

muy cnnvenieq}e usarla; sin olvidar los espacios muertos; el valumen -

del total de los trabajos geodésicos necesarics es relativamente eleva

do. De estos inconvenientes y limitaciones se ve libre la fotogrametria
aérea. Con la fotografia aérea se obtiene una aproximacidn semejante -

pafa todo el campo fotografiado; tanto los errores planimétricos como-

los altimétricos permanecen en el mismo orden de impartancia.

La importancia practica de la fotogrametria térrestre se recomendaria-

en operaciones tapogréficas por lo menos en los siguientes casos:

a).- Levantamientos en que se pide una gran precisidn, en las que, a -
causa del movimiento del aparato, se necesitarfia un gran aumento-
de la distancia de toma de las fotografias.

b).- Levantamientas de pequefias extensiones, para los Que el precio -
del vuelo serd antieconamico.

III.- FOTOGRAMETRIA AEREA.
1. LEVANTAMIENTD AEROFOTOGRAMETRICO.
1.1. PROPIEDADES Y NATURALEZA DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS.

La fotagrafia aérea tomada en direccisn aproximadamente vertical tie
ne su prapia escala aproximada y proporciona una imagen parecida a -
un plano de la parte del terreno fotografiado.

Posee, desde luego, mucha mayor riqueza de detalles que una carta y-
da el objeto de levantamiento desde el punto correspondiente del vue
1o con absoluta fidelidad. La fotografia asérea no distingue, coma o-
curre con un mapa, entre detalles importantes o secundarios, o entre
situaclanes permanentes o transitorias del terrena. Por medio de la-
interpretacidn, para la gue no hace falta ningdn pesado métoda, y sd
lo la debida dinura de observacidn, se puede llegar hasta la fotogeg
logfa. Inclusive, para los no técnicos puede resultar mas facil, pa-
ra arientarse, la fotografia aérea que la carta.

Fatografia con el eje rigurosamente vertical, o sea, las llamadas fg
tografias nadirales, no pueden ser obtenidas a causa del inevitable-
movimiento del avién en vuelo. Los niveles que suelen llevar las ca-
maras aéreas sefialan, mas que la verticalidad de las mismas, la re -

sultante de las aceleraciones de la tlerra y del avidn. Se puede asi

##
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conseguir que las fotografias aproximadamente nadirales, 1lamadas fo
tagrafias verticales, presenten una distancie nadiral gque ha de ser-
de 1.5° hasta 4.57 como méximo. Por lo general, les fotografiss aé -
reas suelen ser voladas como fotografias verticales. Se hace también
que el tiempo entre dos disparos sucesivos de la cémara ses tal gue-
las fotografiss se recubran una a2 otra en el 60%, de meners que cual
quier porcidn del terreno esté representada al menos dos veces en fo
tografias sucesivas. La observacién de dichas fotografias mediante -
un estereoscopio da, entonces, una impresidn espacial, con percep ==
cién de las distintas altitudes del espacio fotogrefiado, que nunca-
podria obtenerse con una sola fotografia. La visidn estereoscdpica -
auments ademés la seguridad del gignificedo del contenido de la foto
grafia.

El vuelo con recubrimientos estereoscipicos es por esto tan frecuen~
te, adn en el caso en que se haye pensado Gnicamente en la restitu -
cidén de fotografiss aisladas.

Las fotografias inclinadas den, realmente, entre las imaAgenes espa -
cisles proporcionsdas poT fotografias alisladss, més clarided que las
fotografias verticales; pero tienen una escale gue decrece fuertemen
te desde los planos priximos hasta los alejados y segin sea la dis -
tancia nadiral proporcionan unos espacios muertos mas o menos dilata
dos por el hecho de gque parte de los espaclos exteriores cubren g --
tros interiufes, por -ejemplo los producidos par las distintas sltu -
ras. Le restitucidn de estas fotografiss es mas dificil que la de --

las verticales.

ORDENACION DE LAS FOTOGRAFIAS.

Condiciones basicas para fotografias verticales.- Une de lss camaras
més usuales para mediciones abreas es la R M ¥ gque cumple todos lgs-
pesos simples de una operacién fotogréfica (disparo del obturador, -
colocacién de la placa del fllm vy la iluminacién vy el paso de los --.
mismos) autométicemente. E1 formato de la fotografia es cuadrado; el
usado mas frecuentemente es el de 23 X 23 cm.

Con esta cémara se vuela el terreno en fajas (o linees) 8 las cuales
se hace todo lo posible para gque coincidan con una direccidn NS o EO
figura 36. El cometido del equipo de vuelo {piloto, naveganie y ope-
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rador de chAmara) es cuidar gue se consiga el recubrimiento debido en
tre dos fotografias consecutivas de cada pasada (para medicion este~
reoscpica serd necesario por 1o menos de un 60%); gque las pasadas =

continuas se vuelen a la misma altura; que se vuele cada.pasada en -

Fig. 36. Disposicidn del Vuelo.

1inea recta; que el cabeceo y el movimiento transversal del aparato-
sean lo més pequenos posible y que las digtintas pasadas se CorITeg -~
pondan de modo que unas fotografias cierren con las otras, y para ==
evitar que se formen zonas entre ellas sin fotografiar, gue se super
panga cada pasada (o 1inea) con la contigua en un 20 a4 30%. Para ob-
tener la deseada precisidn en la direccién de las pasadas, se puede-
emplear simplemente la vista, con la ayuda de un mapa (en la llasmada
navegacidn de la vista), como se haria en una operacidn cartografica
a terreno abierto, o bien se puede emplear un telescopio de navega =
cidn. Su érgano principal es ‘una lente granangular cuyo eje optico -
esta colocado en el instrumento formando un angulo de 40730 con la-
vertical. Algunos de estos aparatos alcanzan un campo de vista desde
4.5° sgbre el horizonte hasta 4.5° debajo del nadir, y dan por eso =
al navegante la visidn necesaria tanto del terreno como hacia adelan
te. '

Elementos para el prayecto del vuelg.- La altura del vuelo sobre el-
suelo que se deduce de la escala deseada, depende también de ls cong

tante de la cémara fotogréfica a emplear. Segin se puede ver en la -

##
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figura 37, la escals de la fotografia EF y la altura de vuelo hv ean:

g

\Y
Ep =g v hy =€

En la figura, s' representa el lado o formato de la fotografia y s -
la distancla que corresponde @ aquél en el terreno.

le
Fig. 37. Escale de la Fotografia.

ol

La escala de la fotografia es funcifn de la exactitud requerida, asi
como de la escala 1/EP a que se Quiere obtener la carta. Empleando -
los modernos objetivos y bajo condiciones normales, se puede aceptar,
la sigulente relacidn empirica entre los nimerps que expresan la es-
cala de la fotografia y la de la carta EF = 200 f‘E;1 . Desde las es
calas grandes de carta, al ir creciendo EF nay que ir tomendo valy -
res menores Que las que proporciona la férmula. La experiencis acon-
seje emplear el sigulente cuadro de escalas.

EP 1000 2000 5000 10000 25000 S0000
EF 7000 - 8000 10000 - 12000 14000 20000 32000 45000
EF/EP 7.5 5.5 2.8 2.0 1.3 G.9

Esta tabla representa lo gque vendria a ser lo ideal, no obstante en-

® ®
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caso de que la escala del plano sea mayor (en relacién a las arriba-
anotadas) se obtienen precisiones muy buenas, que son mas que acepta
bles. De hecho en México se emplean fotografias hasta escala 1:25000
para obtener cartas escals 1:50000, lo cual nos mudifica_el cuadro -
anterinormente citada.
él espacio cubierto en terreno llano par una faotografia sencilla es:
2 2 W 2 .2
Fa§ =§' T=S' EF
Para un recubrimients de las fotografiss de un p%, las relaciones en
tre la distancia entre cada dos fotografias consecutivas, con la ba-

se b y can la relacidn base - altura b/hv son ; (figura 38):

b=g (1"1'8'6) = g :" (1-1-83)

le L] ol

Fig. 38. Recubrimiento Longitudinal y Base.

El tiempo t entre dos disparos consecutivos de la cémaras es, repre -
sentado pur\kr la velocidad de vuelo sobre el suelo, serf:

b g!
t=v;=v;Ef (1—1%)

El espacio que sobre la placa recorre un rayo de luz durante el tiem.
po de expaosician [\t, debido al movimiento del avidn en vuels, es:

L
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A At

Aer = €,

paraVy = 150 km/Hr, t = 1/500 seg. y E, = 1:8000, ser, par ejem --
plo: : .

150_X 1000 X 1000 1 1
Agi (m) = =g~ — - 305 - gomg_ - &N ™

Las pasadas se efectlan can un recubrimiento lateral de %; enton -
ces la distancia entre lineas 8 y el nueva espacio cubierto por cada
fotografia Fo ser@ (figura 39):

a=s' £, (1-73
el (oqfp -qfp =70 -op -

07

7
Yy 7777250 %

,.%\\

Fig. 39. Separacidn de Lineas y Espaclo Nueva.

o

Pars un recubrimiento longitudinal de 60% y uno transverssl de 25%,-
se encuentra F = 0.3 F. Mediante la férmula enterior se puede calcy
lar el nomers de fotografias necesarias para cubrir un terreno deter
minada.

Para evitar un progresivo desplazamiento de las fotografias, algunas
cémaras permiten dirigir el ejé principal del aparato formando, con-
1s direccidn del vuelo, el éngulo olde deriva (figura 40).

Tipos de cémaras fundamentales para levantemientos.~ Para obtener --
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tos de vista tienen un importante significado para fotografias aérezs
y aerotriangulacién s pequefias escalas. Por otro lado, las fotogra --
fias granangulares presentan sus ventajas de mayor proporcidn base/zl
tura, mejores éngulos de interseccidon de los rayos correspondientes -
en el espacio doblemente cubierto. A causa de esto, proporcionan ma -
yor exactitud en alturas que las fotograff{as normsles. Son inconve -=
nientes para las granangulares (nicamente las inmediaciones de los ra
yos de les bordes, donde las intersecciones pueden dar grandes errg --
res en alturas y en planimetris Ab, como consecuencia de la restitu-
cién de fotografias sencillas.

Coma, por otra parte, el objetivo granangular se compdgrta igualmente-
que el normal desde el punto de vista de sus cualidades dptices, sc -
tualmente se estén efectuando vuelas con objetivos granangulares para
cometidos topogréficos. V

Tembidn se usan actuslmente las cémaras supergranangulares y se em ==
plean paras estcalas muy pequefiags de fotografis, por ejemplo:

Ef = 1:70,000.

La fotografia sencilla debe cubrir, desde el punto de vista econamics,
un espacio lo meyor posible. Con el aumento de espacio cubierto por -
la fotograffa o el modelo, disminuye el ndmero de los puntios de apoyo
gue han de servir para la orientacidén de los fotogramas o el modelo -
err el aparato de restitucign. Al misma tiempo disminuye bastante el -
nimero de fotogremas o modelos sucesivos congervando la exactitud de-
los contiguos. En fotogrametria se han establecido unos 1imites conve
nientes para fotogramas simples o los modelos unidad de restitucidn.
Se han hecho investigaciones tendientes a encontrar los 1f{mites ade -
cuados para cubrir el méximo espacio posible; en cuanto al farmeto de
le fotografia se he encontrado que no debe pasarse de 23X23 cm.
Algunos problemas sobre el wuelo fotografico.- En las fotografias oe-
gren escala, con el fin de favorecer la economia y el grado de preci-
sidn, es conveniente dar cads vez a las fotografias una bien determi-
nada posicidn en las fajas de vuelo. Se procura que los limites de la
foto o del medelo se scomoden al recortado de la hoje del plano gue -
se ha de ejecutsr, es decir que los limites coincidan con los borges-
de 1a hoja (més dos fotografias) y que las imégenes en las fajas o 1i
neas superpuestas no interfieran o gueden desplazades unas de otras,-
en medida de lo posible.

3t
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una carta @ escala 1/E_, es necesaria una cierta escala de fotografia
que, a8 su vez, dependerd de la constante c de la chmara y de la altu-
ra de vuelo alcanzada; la relacidén base/altura’depende también de c.-
Las cémaras en uso se pueden clasificar en los siguientes tipas:

Formatoc de  Altura

-c Recub. Relacidn
la foto de vuelo
cm cmxem o om Long. . Base/Altura
Angulo normal 30 23X23 0.3 €, 60% 0.31 1/3
Granangular 15 23x23 0.15 E; 60% 0.61 2/3
Supergranangular 8.8 23x23 0.088 Ep 60% 1.05 1/1

Cuanto mayar es el éngulo de abertura del objetivo, més pequefia es la
altura de vuelo necesaria para obtener una determinads escala de faotg
grafia. As{, por ejemplo, las fotografias granangulares cubren la mig
ma superficie terrestre con un vuelo a menar altura que la gue seria-
necesaria para fotografias normales. En las fotografias aéress es tam
pigén evidente la necesidad de que la altura ses giempre la menor posi
ble, entre otras razones poT las pérdidas de visihilidad experimenta-
das par los rayas de luz al atravesar las distintas capas de aire; es
precisa tener en cuenta, también, que los rayos laterales tienen un -
recorride mayor a través del aire gue los.rayos centrales, y esto tan
ta més cuantoc mayor es el angulo de abertura del objetivo. Estos pun-

~
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Las fotografias aéreas deben tomarse cuando la atmdsfera esté despeja
da de nubes. Esta condicién aumenta de importancia en relacidn direc-
ta a la altura de vuelo. Como cansecuencia del aumento de la sensibi-
lidad de las emulsiones empleadas se obtienen, sin embarga, fotogra -
fias aéreas de gran escala a alturas de vuelo relativamente bajas y -
muy sprovechables a pesar de ser tnmaﬁas con cielos nubladas, siempre

Que las nubes estén, desde luego, suficientemente altas. Es muy proba

ble que en el futuro la fatografia a base de rayos infrarrojos pueda-

aminorar la dependencia metereoldgica de los vuelas fotograficos.

CAMARAS FOTOGRAMETRICAS.

Las camaras fotogramétricas deben cumplir principelmente con las si -

guiéntes condiciones: )

a).- E1 objetivo debe ser luminosa y en lo posible libre de distor --
sién; ademas necesita gran poder de resalucién.

b).~ E1 gbturador debe garantizar la misma produccidn para todas las-
partes del campo de la fatograf{a; debe ser un obturador central,
nunca un obturador de ranura. El1 obturadaor debe tener un alto --
grado de luminosidad, se expresa, entre otras caosas, la relacidn
entre la luz que penetra a través del obturador durante el tiem-
po de exposicién y la que corresponderia a la abertura total, o-
sea la calida de la cantidad de luz. El grado de accidn de un - -
buen obturadar ascils entre 70 y 95%.

c).- La caja de la cémara debe asegurar mediante su estabilidad las -

constantes de su aorientacidn interna; la colocacion del objeti =
vo, obturador y bastidor debe ser invariable. El bastidor de apg
yo debe evitar en lo pasible que se transmitan a la cémara las -
vibraciones del avidn. €n la mayor cantidad de las casos descan-
sa sobre soportes de caucha que permiten horizontalizar la céma-
ra por medio del dnguls de deriva.
La cémara debe estar provista, en suma, de los dispasitivos eléc
tricos y mecAnicos que le permitan ejecutar las operaciones du -
rante su recorrido y que hayan sido previstas de antemano. En --
las cémaras con pelfcula se consigue Que ésta se coloque exacta-
mente plana, prenséndola por la parte superior o inferior un mo-
mento antes del dispara del obturador, mediante presion o sug -~
cion sobre una placa plana.

H#
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1.4. APARATOS PARA DETERMINAR LA ORIENTACION EXTERNA DE LAS FOTOGRAFIAS DY

'RANTE EL VUELO. )
Generalidades.~ La orientacién externa, como ya se menciond en este -
mismp trabejo, estéd determinada por 6 elementos, que son los dos com-
ponentes de inclinacién, el giro marginal y las 3 coordenadas del pun
to origen de la fotografia. Estas no se pueden deducir del vuelo, si-
no que, como en las %ntugrafiaa del terreno, hay que determinarlas mi
diéndolas directemente. Las fotografias aérees, por esta ceusa, se in
troducen en el sistema de coordensdas terrestres, generalmente por me
dio de puntos de apoyo. Pero se he estudisdo la utilizacidn del mismo
vuelo para obtener tocos o algunos de los elementos de la orientacidn,
proporcionados por las mismas fotografims, y asi disminuir los puntos
de apyo necesarios para la orientacién. De acuerdo @ su nivel de desa
rrollo, estos procedimientos no se suelen usar para todos los cesas,-
debido & su limitada exactitud; pero en algunas ocasiones, para esca-
las pequefias, han adquirido recientemente una gran importancia.

Para la determinacidn de la inclinacidn y del giro marginal de las fo-

tografia, son posibles varios métodoss:

a).- Para un método finlandés y con aparatos marca Zeiss, se desarro-
1la un procedimiento de harizonte del cuedra, afiadiendo a la ca-
mara principal dos cémaras suxiliares, cuyos ejes estén unidos -
entre si y con la cémara principal rigidamente. Dichas cémaras -
fotografian el horizonte en la direccién del welo y perpendicu -
larmente a la misma, y sus obturadores se abren sincronizadamen-
te con el de la cémara principal.

b) .- Mediante un girdscopo se consigue registrar la pasicidn del pun-
to nadiral de la fotografia.

c).~ Para el empleo del método del periscopio soler aplicable con los
aparatos de marca Sentoni, junto & la cémara principal va acopla
da otra segunda con un objetivo supergranangular. E1 eje de esie
periscopio solar, que funciona sincronizaeda con la cémara princi
pal, es rigurosemente paralelc al eje de diche cémera, pero esta
dirigido en sentido apuesto. '

A partir de la imagen fotografiada del sol, del tiempo registrado y -

de les coordenadas geogréficas del lugar, gue g6lo requieren ser aprg

ximadas, se pueden deducir la inclinacién longitudinal, la inclinacign

transverselytambién, con la ayuda de la brajuls, el giro marginal.
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Para la determinacidn de las coordenadas espacialés de los puntos de
digparo de las cémaras se tienen las siguientes alternativas:

La aititud del avidn sohre el nivel del mar se puzde medir mediante-
un bardmetro aneroide. Mas exacto que el aneroide resulta el estatos
copio, que es un barémetra diferencial de vuelo, que en largas fajas
de las diferencias de altitud entre fotografifa y fotografia con una-
exactitud de + 1 8 2 m.

La altura sobre el nivel medio del suelo se puede medlr con un Echo-
lot, que es un aparato de medida electrénica de distanclas y regis -
trarla sobre la marcha, En unidn con un estatoscopio es capaz de prg
pofcionar un perfil de alturas del avidn, referente a todo el wvuelo-
fotogramétrico.

Para obtener las coordenadas planimétricas del purito en que se ha tg
mado cada fotograffa, se dispane de varios medios de localizacidn -~-
por radio. Segin sea el procedimiento se pueden alcanzar precisiones
planimétricas desde + 20 hasta + 1 m. Todas éstas instalaciones son-
demasiado costosas, de acuerds a su grads de precisidn. .

2. RESTITUCION DE FOTOGRAFIAS AEREAS MEDIANTE RECTIFICAGCION.
2.1. FUNDAMENTOS SOBRE RECTIFICACION DE FOTOGRAFIAS.
a).- Una fotografia aérea es una proyeccidn central del terreno re -
presentado; en camblio, una carta es una proyeccidn ortsganal --
" del mismo. En caso de Que el terreno sea llano se puede, median
te las ecuaciones de la perspectiva, calcular y dibujar la car-
ta correspondiente al terrenao representado en la fotografia. Si
el terreno no es plano, se presentan errares continuos a causa-
de las diferencias de altura, que no pueden ser determinadas =--
mas que con el caonocimiento de dichas diferencias. Para una fo-
tografia nadiral (vertical), los errores planimétricos Am, de-~
bidos a las diferencias de alturas Ah con respecto a un plano-
medioc horizontal, se pueden expresar de acuerdo a la fligura 41,
par la expresian:

eI b

Para los errores planimétricos en una carta escala 1/Ef se fie-

ne:
Arf (mm) = _1_E_19_q - An .
Eg c

##
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b).- Mediante una fotografia eérea se obtiene, en la misma direccidn
de la misma, un cuadrilétero del objete fotografiadoc, represen-
tads en un cuadredo fotogréfico sin escale regular. Para rela -
cionar entre s{ les puntos objeto y los puntos fotugréficns se-
deben conocer comoc minimo & puntos de la fotograffa y sus reg -
pectivos puntos abjeto en el terrenc. Para la rectificacién de-
los errores proyectiveos producidos por las inclinaciones y tam-
bién para la transformacidn de una fotografia aérea en una car-
ta, es necesaric congocer &4 puntos de apoyc.

Por este motivo se considera al terreno, en lo sucesive, no no-
més coms plano, sino tembién como horizontal, porgue ls carta -

I _R\
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Fig. 41. Degplazamientos de los puntos de la Fotografis
debido 8 las Diferencias de Alturas.

es, precissmente, una figura geométrica semejante al terreno --

plano.
El conocimiento de & puntos de apoyo basta sdlo para una recti- _
ficacidén en sentido propio, cuandd se hace uso libremente de la

#F
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propia perspectiva de las fotografias, sin necesidad de conocer
su orientacidn interna. Can 3 puntos de apoyo, si se conaocen -~
los datos de la orientacidn externa mediante la llamada inter -
seccidn inversa .espacial. De ésta es un ejemplo el métado de An
derson. ,

c).- En una fotografia aérea, los puntos que en el terreno se encuen
tran sobre una linea recta también se hallen en linea recta. --
Las rectas o haces de rectas paralelas en las fotografias tie -
nen su punto de fuga. Por Gltimo, a causa de las imAgenes pers-
pectivas correspondientes de laos haces de rectas en los planos-
objeto o carta respecto a la fotografia, existe la misma doble-
relacian. Si se cortan con una recta cualquiera & rayos de un--
haz, en los puntos de interseccidn se verificara la doble rela-
cidn siguiente entre los segmentos determinados en la carta y -
en la fotografia:

AC _ AD _ A'C' _A'D'

BC " BD CT B'GC' ~ B'D'

r@
2
P
P? g

-8

cl
NG

R

imagen plano N’

Fig. 42. Series Proyectivas de Puntos.

2.2. RECTIFICACION GRAFICA.
Para la transturmacién del contenido de una sola fotografia a la car
ta se usa el procedimiento llamado de las tiras de papel, que se ba-
sa en la doble relacidn. Sean, por ejemplo, en la fotografia y en la

L
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carta, los & puntos correspondientes A', B8', C', D' y A, B, CyD, v
sea el punto P' en la fotografia que hay que colocar en la carta. Se
trazen los rayos que van de los puntas Ay A' a los otros puntos de-
apoyo y ademés al rayo A'P' en la fotograffa. Luego se coloca sobre-
el haz de rayos de la fotografia una tira de pepel y se traza sobre-
la misma los puntos en gue corta a los rayos del haz. Luego, ls tira
de papel se coloca sobre el paspel de la carta de modo que pase sobre
rectas trazades por B, C y D. La marca pP* pertenece a la recta AP, o
sea & un lugar geométrico determinado en el papel de la carta desde-
P. Vqlviendo a ejecuter la operacién tomando otra punto de spoya, --
por ejemplo el B' y B, como vértice del haz, se puede hallar el pun-
to P por medic de una interseccidn directa.

La transformacién del contenido de una fotografia aislada se puede -~
llevar a cabo mediante medidas 4ptices cuando se observan fotografia
y carta correspondientes, con la interposicién de una peguefia cuadr{
cula. ]

En este caso se hace uso del procedimiento denominado de los vérti -

ces proyectivns.

fmagen dérea plono

Fig. 43. Método de las Tirss de Papel.

i
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TRASFORMACION MEDIANTE PROYECCION OPTICA SUBJETIVA.

Mucho. més cémodo que una rectificacidn gréfica es una transformacidn
dptica del planu de la fotografia aubre el plang de la carta. Para -
ello se puede trabajar para pequefios perimetras con prayecclones ap-
tices subjetivas, o se pueden usar imégenes verticales proporciona -
das por aparatos transformadores de imégenes. Estos se basan en el -
principin de la cémara lGcida. El elemento principal de tal aparato-
es un espejo argentado hasta la mitad o un prisma correspondiente --
que proporciona sobre el plano de la carta una figura aparentemente-
real de la fotografia. E1l contenido de la fotografia aérea puede ser
dibujado entonces a mano en la carta.

reflejada

Smea—— O

m"mmparmn

—Rigne

Fig. 44. Esguema de la Cémara Liicida.

Las camaras claras emplean, para la formacién de cartas topografi --
cas, escalas pequefias y medias en fotograffas eproximadamente verti-
cales, con la condicién de gque el terreno sea sensiblemente llano. -
Se coloca para esto sobre el dispositivo de la carta una parte modi-
ficada de la fotografia, sobre los puntos y lineas de la carta gque -
permanecen sin modificar, alrededor y en las proximidades de la zona
de gue se trata. )

Para rectificacidn de espacios grandes, las cémaras claras resultan-
lentas y antiecondmicas. Hay que usar entonces proyecclanes épticas-
cbjetivas, por medio de aparatos rectificadores automaticos; éstos -
proporcionan las llamadas fotografias rectificadas, gue son nadira -
les con gran exactitud.

RECTIFICACION MEDIANTE PROYECCION OPTICA OBJETIVA.

 Elementos dpticos de los aparatos de rectificacién.~ Un aparato rec-

##



- 60 -

tificador se parece, ante todo, a un aparato fotografico de amplia -

cién. E1 plano de la fotografia B debe guedar proyectado finamente -

sgbre un plano mesa R, en el gque estard calocada la carta. Correspon
_diendo al fendmenc de la toma de la fotografia, en el cual el plano-

del terreno se encontraba a una distancia de eo , en sentido dpticso,

aqu{ también el plano R se encuentra & la méxima distancia del obje-

tivo de proyeccidn. Para alcanzar la formacién de B sobre R de una -

manera fina, B y R con el plano medic D del objetivo rectificador, -

que es el que representa los dos plangs principales. de las objetivos,
se deken cortar los tres en una linea recta; entonces la recte inter
seccidn S desde B y D se representa a s{ misma. Cuando ademas de cum

plirse con la condicién snterior, por lo menos para unc de los pun -

tos de B se cumpls la condicidn de distancia se tiene ia seguridad -

de que se cumple la condician de finura de la proyeccién mutua en la

totalided de los planos B y R.

Las condiciones mencicnadas se pueden lograr de una manera mecénica,

por medio de unos sparataos rectificacodres autométicos que se llaman

inversores.

Condiciones geamétricas para los apsratos de rectificacidn.- Para la.
practica de la rectificecidén son necessrios, en general, cuatro pun-

tos de spoya..Un aparato de rectificacidn debe tener para eso una -~

taltsibilidad de colocacidn reciproca e independiente que pueda colo

car un determinado cuadrildtero de la fotografia sobre su correspon-

diente cuadrilétero estd determinsdo por 5 segmentos, el aparato rec

. tificador necesitarad poseer S grados de libertad. No es indispensable

- t

Fig. LS. Condiciones Opticas para un Aparato Rectificador.

preocuparse de la colocacién de los recorridos de las rayos de la fo

¥ 7



tografia.
La rectificecidon mediante nGmeros de posicidn.- Este tipo de rectifi
cacién es usado cuando han sido determinadas ls altura h, del vuelo-
y las inclinaclones longitudinal y transversal de las fotografias du
rente el levantamiento por uno de los métodos anteriormente citados-
(triangulaciones deducidas de los fotogramas o por el métoda de las-
paralejes). De esta manera gsi es posible prescindir total o parclal-
mente de los puntos de apoyo Y calcular a partir de los datos del le
vantamiento las ﬁosicionea necesarias para la rectificecidn en el --
aparato rectificador. R ..
La realizacién de los aparatos rectificadores.- lLos diversos apara =
tos. rectificadores que existen se clasifican principalmente en el --
gruho de los que presentan el objetivo fijo (construccion del eje op
tico) o en otro grupo en el cual se ha escogido alguna combinacién -
de los conocidos 5 grupos de libertad, cuya preaentacién. ademas del
cumplimiento automatico de las condiciones de la linea de interseg -
cidn de distancia, se haga uso de lps valores calculados para distin
tos elementos de la orientacién. Psra la practica del trabajo es muy
importante la capacidad de smpliacidn del aparato.

Procesa practico pera la rectificacién.- Cansta de: a) hacer coinci-

dir el fotograma proyectado con los puntos de apoyo de la mesa del -~

aparata, y b) fotografiar la fotografia rectificada sobre simple pa-
pel fotogréficao, KofrEStostat o pelicula. Corresponde ussT el proce=-
so de coincidencia cusndo se rectifica mediante nameros de posicidn:

a) Como papel de base se usa, gegin los casos, O bien un simple pla-
no puntual cof log correspondientes puntos de apoyo, 0 una carta-
anterior. E1 papel se ha de colocar firmemente sobre ls mesa del-
aparato rectificador. La coincidencia de puntos se consigue pago~
a paso mediante pruebas sistematicas. E1 camino mas conveniente y
definitivo se deduce de lgs grados de-libertad de los correspol <
dientes aparatos.

b) Después de la completa coincidencia se coloca delante del objeti-
vo un filtro rojo y sabre 1a mesa del aparato un material fotngré
fico sensible en lugar del papel base. El filtro rojo se aparta -
durante el tiempo preclso para la iluminacién. La fotografia co -
rresponde a una exacta fotografis nadiral. Es una positiva, si, -
como es costumbre, se ha usado una negativa como original para la

##



rectificecion.

Aperatos rectificadores para terrenos no planos (ortofotografias). -
Las grandes ventajas de la rectificacidn, especialmente su rapidez vy
su comodided, unidas sl rico contenido de informacién de la imagen -
fotografica, han conducido al desarrollo de los aparatos orfofogréfi
cos, es decir, aparatos que no g8lo liberan de las defarmaciones prg
yectivas debidas & la inclinacidn de la fotografis, sino que lg = ==
transformen en una rigurosa prnyeccién ortogonel del terreno. Lag -~
sortofografias® asi obtenidas son, desde el punto de vigta geométri-
co, equivalentes a un mepa. )

En una fotografis aérea de un terreno no plano, incluso cuando diche
fotografia es rigurosamente nadiral, cada particula superficial tie-
ne una escala distinta que depende de la altura del correspondiente-
punto en el terreno. Por ello, mediante una proyeccién fotografica -
solsmente podrd ser obtenide una ortofotogrefia si la digtancia en -
tre el objetivo de la camara y el plano de proyeccidén cambiase conti
nuameﬁte, de punto a punto, en correspondencia con lag respectivaes -
alturas del terreno. Pare el proceso de la ortofotografia las altu -
rags del terreno se gbtienen mediante una restitucién espacial cort -=-
dos f&%ogramas.

3. TEORIA DE LA RESTITUCION CON DOS FOTOGRAFIAS.
3.1. EL PRINCIPAL FROBLEMA DE LA FOTOGRAMETRIA. .

La medida espacisl de la superficie terrestre por medio de dos foto~
grafias correspondientes a vistas aséreas ejecutadas en el lugar y --
que representan el misma terreno, exigen que sean conocidas las - --
orientsciones interna y externa de los fotograms. 5i se cumple este-
requisito, se puede medir planimetria y altimetria en el modelo espg
cial proporcionado poTr el par de fotogremas. Para poder llevar a ca-
ba lo anterior, es necesario disponer de un aparato de doble proyec-
cién, en el cual puedan ser orientados los fotogramas gque quedan co-
mo si se encontrasen en el momento de tomarse la fotografia.

Ya se tratd lo concerniente a como pueden obtenerse, percial o total
mente, los datos de la orientaciﬁn externa. Por lo genersl, no son =
suficientes estas clases de recfificacién, ya que no proporcionan la
debida precisifin; por 1o que la nrientacién externa 'debe confierse a
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los puntos de spoya. Como se trata de una restitucion por medio de -
un par de fotografias y no para cada fotografia sislada. Le solucidn
de este llamado principal problema de ls fotggrametria consiste en -
1s determinacidn de 12 incégnitas, @ saber 3 coordenadas espaciales-
de cada unoc de los puntos de toma de las fotografias y tres éngulos-
(¢, Wy X) para cada una de las dos fotografias; la orientacidn se-
divide en el abarato restituidor en dos partes: orientecidn relativa
y orientacisn absoluta.
La orientacidn relativa hace gue los haces de rayos que proceden de-
las dos fotogrsfias se concuerden de manera que los rayos correspon-
dientes a los mismos puntos del terreno se Eartan entre s{ y en nin-
gin caso cruzéndose mediante una correcta orientacidn relativa se ob
tiene principelmente la formacidn de un modelo espacial. Par medio -
de la orientacién relativa se determinan 5 incégnitas del grups de -
12 que exist{an. Esto significa que se ha de verificar, en una orien
tacidn bien ejecutada, que se corten los rayos dados por la fotogra-
fia izquierda con los correspondientes de la fotografia derecha que-
se coloca orientada relativamente con la otra fotografia. La escala-
del modelo as{ obtenido puede, no obstante, haber sido variada a vo-
" luntad.
Para obtener el corte de rayos basten solamente 5 condiciones; como-
consecuencia se necesita solamente, sin que pars eso haga falta nin-
gin punto de apoyo, Qque SE corten 5 pares de rayos, pues con ellg --
los otros rayas correspondientes se cortarén tembién.
Para que laos rayos correspondientes se corten entre s{, es preciso =~
que se encuentren situados con la base en un mismo plano (plano epi-
polar). ’ :
Se supone que las fotografias se colocan en un doble proyector leven
tado sobre un plano horizontal en el que se proyectan aquéllas. Los-
rayos correspondientes que atraviesan los objetivos se muestran con-
diversas paralajes en direccidn de la base (x o paralaje horizontal-
px) y paralajes en direccidn perpendicular a la base (y o paralaje -
vertical pv). Las peralajes horizontales se pueden hacer desaperecer
mediante variaciones en altura del plano de proyeccidn. En cambio, -
.1as paralajes verticales no desaparecen, ya que los rayos no se cor-
tan entre s{. Para efectuar debidamente le orientecisn relstiva <: -

R #



Fig. 46. Escalones Hipsométricos con Curvas de Nivel.

es necesario‘hacer desaparecer las paralajes en 5 puntos mediante va
riaciones de 5 de los 12 elementos de orientacién de ambas fotogra -
fias.

El modelo obtenido mediante la orientacién relativa tiene una escala
arbitraria y una posicidn y orientacidn desconocidas en el espacio.-
Para poder efectuar medidas debe darsele al modelo espaclial la cg --
rrespondiente escala y ademés el mismo modelo debe bascular, endere-
zarse y deslizarse hasta gque sus coordenadas espaciales coincidan --
con las coordenadas del terrenc correspondientes a la escala del mo-
delo deseada. Para esta orientacién sbsoluts se necesita el conoci -
miento de 7 incdgnitas. Las incdgnitas son: la escala, 3 girass alre-
dedor de los 3 ejes coordenados, mediante las cuales el modelo queda
con un gje vertical y ademds gueda orientado correctamente sobre el-
horizonte, y 3 traslaciones en direccidn de los 3 ejes coordenados.-
Para la orientacién absoluta es necesario como minimo el conocimien-
to de dos puntos de gpoyo planimétricos y las altitudes de 3 puntaos-
de apoyo (o sea, 2 puntos de apoyo de los que se caonozcan las 3 cool
denadas y un tercer puntoc de apoyo del que no se conozca més que la-
altura). En un doble proyectar se consigue la escala deseada colocan
do la distancia debida entre los dos prayectores y la colocacidn ver
tical del modelo alrededor de las ejes x e y accionando los disposi-
tivos que en el sparatc hacen girar a la vez smbos proyectores. La -
traslacién en direccién de z se consigue colocando en la lectura de-
bida el indice de lectura en alturas. Las traslaciones en direccidn=

##
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x e y se pueden conseguir graficamente m;diante traslacinnes y rota-
ciones del papel gue contiene dibujados los puntas de apoyo.

Las coordenadas espaciales del centro del primer fotograma no se_gb-
tienen en el transcurso de la orientacién absolute; se pueden, na -~
obstante, calcular. De todas formas, esto no se guele hacer, toda ==
vez que las coordenadas de los ceniroa de proyeccidon no son necesa -
riag para la restitucidn. '

ORIENTACION RELATIVA.

La finalidad de ésta operacidn es dar a laa cémaras de restitucién -
las mismas posiciones relativas que las de las céAmaras atreas. Para-
esto, los rayos homilogos que salen de 5 puntos de las fotografias -
se deben intersectar en el espacio del modelo. Se requieren para - -
ella, como ge menciond anteriormente, 5 de los 12 parémetros de - --
orientacidn externa disponibles.

No obstante gue existen diferentes métodos el més comin para orienta
cién relativa con dos camaras, hace mencidn a los elementos: x', x"
(girod; g Qn(inclinacién longitudinal) y w', w® (inclinacidn trang
versal).

Lafigura muestra la disposicidn de £stos puntos caracteristicos. Por
razén de simetria y para tener control se utilizen 6 efectivemente.=-
Los puntas 1 y 2 corresponden de modo aproximado a la verticalided -
de las barras - gufas izquierda y derecha. Los 3, 4, 5 y 6, estén si-
tuados en las das verticales a igual distancia (d) de las puntas = =
principales 1 y 2. Estos deben ser puntos del terreno bien nitidos y
claramente fotoidentificables.

A continuacidn se enumeran los pasos para eliminar las paralajes py-
en los puntos.

1.~ Eliminar py1 con x%.

2.- Eliminar py2 con x'.

3.~ Eliminar py“ con &'.

4.~ Eliminar py3 con ", leer w' = w3.

5.- Eliminar py5 con w", leer w" = ws.

6.~ Calcular Aw = ws - w3e

7.- Calcular u_ = w5 - Ndw, donde N = factor de sobrecorreccién =

2.
1 .¢c
3 0;5 - 1.
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8.= Inscribir w, en w'.
9.- Rpetir las operaciones de la 1 a la 4.

10.- Verificar los puntos 5 y 6, si queda paralaje "y" repetir la =--
gperacidn de la 1 a la 10.

Fig. &7. Diagrama de Restituidor.

Concatenacién de modelos.- Cuando se ha terminado la restitucidn de-
un par de fotogramas y se desea seguir con el siguiente par de una -
1fnea de vuels, es conveniente concatenar el modelo para evitar gran
des movimientos en la orientacidn abscluta de éste Oltimo modelo. --
Con ayuda del cambio de base (de positiva a negativa) se deja fija -
la cémara que contiene la placa comin entre los dos modelos y se ha=-
ce la orientacién utilizando solamente la cémara gque contlene la nug
va placa. )

Se debe tener el cuidado de gque antes de quitar la placa no comin --
del primer modela, se anaten las cotas de los puntos que serviran de
liga entre modelos para poder pasteriormente pasarlas a escala del -
primer al segundo modelo.

En éste caso el proceso de porientacién relativa seré el siguiente:

##



. 2e= Eliminar p

3.3.

1.= Eliminar py2 con by.

v con x®.

3.« Eliminar py“ con bz.

4.- Eliminar pv3 con &%.

S.= Eliminar py5 con w®.

6.~ Calcular el factor de sabrecorreccién y ubtener"uu.

7.= Ingcribir w, en w".

8.~ Repetir las operaciones de la 1 a la &.

9.~ Verificar los puntos 5 y 6, si queda paralaje "y" repetir las --
operaciones de la 1 a la 9. .. )

Una vez que ha sido orientada la cémara que contiene la placa no co-

méin del segundo modelo, se coloca el contador de la z en la cota co-

rrespondiente al puntg principal de enlace entire modelos y se mueve-

bx hésta colocar 'la marca flotante sobre dicho punto. De esta manera

el modelo quedard asentado también absolutamente con respecto al an-

terior.

Nivelacidn de pares de fotogramas.- Para llevar a cabo lo anterior -

es necesario que se conozcan al menos las altitudes de tres puntos -

para la dﬁterminacién de los angulos de rotacion para hacer bascular

al modelo. Estos tres puntos, en ningdn caso deben estar alineados,-

sino al contrario, cubrir la superficie del modelo mas grande posi -

ble. No es necesario que sean los mismos que los utilizadaos para la-

puesta de escala. )

Con tres puntos el proceso es el siguiente:

Primero, colocar la marca de mediclones sobre el primer punto. Segun

do, ajustar, para comidided de la lectura, el cantador altimétrico a

la altitud correcta de ese punto. Y, tercero, medir las de los otros

dos puhtns.

ORIENTACION ABSSOLUTA.

La orientacidn absoluta comprende la determinacidn de la escala, tres
rotaciones del madelo y tres traslaﬁionea del mismo. Los tres puntas

de apoyo necesarios para determinar aguelles mavimientss se colocan-

por medio de sus coordenadas y a la escala elegida para la restitu =~

cidn en una hoja de dibujo. Para encontrar la escala del madelo se -

calcula para el lado més largo del triéngulo de las puntos de apoyo-
el cociente entre la distancia debida § y la distancia correspondien
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Fig. 48. Orientacidn Absoluta.

te s en el modelo. Con el caciente 5/s se multiplican las tres com -
ponentes de la base y los valores obtenidos se colocen en el apara -
to. Entonces el papel de dibujo se traslade y se gira alrededor de -
la vertical de tal manera que el puntao de apoya 1 de la hoja coinci-
da con el mismo punto dado par el modelo y que el puntoc 2 del modelo
esté en el mismg lado 1-2 del tridngulo formado par los puntos de ==
apoyo. Ademas, el indice de alturas del aparato se colaoca de tal for
ma gue se lean en él la altura gque corresponde 2 1 cuando se gbserve
estereoscdpicamente par el aparato el mismo punto 1.

En lo anteriormente anotado, se han determinado las traslaciones en-
X, V, 2, 18 rotacidn alrededor del eje z y la escala. Queda pues, ==
Unicamente colocar el modelo correctamente en el horizonte. Para es-
to se halla, para los puntos 2 y 3, las diferencias Ah entre las al
turas que en este momento se leen en el aparato; estas diferencies,-
gue hay que anular, se escriben en la hoja de papel enfrente de los-
correspondientes puntos de apoyo. Luego se trazan por 1 y 2 paralg -
las a los ejes x e y, respectivamente, del aparato, y se calculan pa
Ta los puntos en que las paralelas cortan a los lados del triéngulo-
de puntos de apaoyo, por medio de interpolacién lineal, los valores -
que les corresponde de Ah. De esta forma se obtiene como vaelares de
rotacién transversal Au y longitudinal AQ del modelo:

A - Ah.l’} - An,
b
A

A(P: —-—-P%—LB—P
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Los segmentos a y b se toman midiéndalos en el dibujo.

Los valores Aw y AQ dan los movimientos que ha de experimentar el mo
delo tntal,'o sea los dos proyectoes con la base.

En restituciones exactas -de gran escala no se cnnsidera.satiafactnrio
el simple dibujo cartografico del modelo; por ello las coordenadas -

fotogramétricas del modelo se transforman analiticamente en coordeng

das del sistema - terreno. Para esto es indispensable poder leer las

coordenadas del modelo en el restit?idnr o que el aparato pueda re -

gistrarlas automiticamente.

L. RESTITUCION CON UN PAR DE FOTOGRAFIAS.
4L.1. PROCEDIMIENTO Y APARATOS DE MEDICION CON PARES FOTOGRAFICOS.

La restitucién en planimetr{a y altimetri{a de un modelo espacial con

seguido par un par de éotogramas se puede obtener por dos procedi --

mientos distintos:

1. Analitico, por el cual se puede, mediante un egteregcomparador en
fotogramas no_orientadss, obtener las coordenadas de-fotografia -
de los correspondientes puntos de la misma y transformar dichas -
coordenadas de fotograma, mediante el célculo, en coordenadas de-
terreno; todo ello baséndose en las relaciones mateméticas exis -
tentes entre las coordenadas de fotogramas y las coordenadas de -
modelo. Estas, mediante el empleo de nueve de las primitivas coor
denadas de fotograma en los programas automaticos de cédlculo para
la operacién de la restitucién, constituyen el objeta de la foto-
grametria analitica, que fundamentalmente se limita a la medicién

de puntos.por separado.
I1. Con los sparatos de restitucidn con un par de fotogramaes, en los-

gue la transformacidn de las coordenadas de fotograma en las co -
rrespondientes de modelo o de terreno se hace automaticamente, poT
lo que los operadares del aparata no necesitan efectuar ningln --
célculo. Los aparatos de restitucién con un par de fotagramas pue
den restituir por puntos o por 1ineas. Desde el punto de vista de
su precisidén, su capacidad de produccién y su aplicabilided se di
viden en instrumentos de 10, 20 y 38T srden. Los aparataos resti -
tuidores de 19 y 20 grdenes correspanden fundamentalmente a solu-
ciones geométrico - matematicas rigurosas. Laos instrumentos de --
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18T grden son aparatos de precisidn de primer rango, gque, entre - ~-
otras opersciones, permiten restituciones numéricas y grafices de fo
togramas terrestres o aéreos, con una amplia y arbitraria dispasi ~--
cién de ellos, y la ejecucidn de serotriangulaciones -espaciales par-
el método de las conexiones sucesivas. Las aparatos desde el segundo
orden, en lo que se refiere a universalidad o preqisién, llegan 8 Te
sultadas més modestos. .

Los aparatos de primer orden obtienen en restituciones punto a punto
un promedio de precisién planimétrice de + 0.01 mm contada en la es-
cala del fotograma, y una precisidn altimétrica de + 0.01 a + 0.2% -
de la slture de vuela. Los errorés de la cartografia ejecutada por -
ellos permanecen por lo general dentro del. 1imite de la seguridad --
del dibujo, que se puede fijar en + 0.2 mm para la escala dé la car=-
tg elegida y correspondiente e la escala de fotograma. Los sparatos-
de segundo orden, en sus distintas .operaciones, no alcanzan estos va
lores medios.

Con los instrumentos de tercer orden se dispone de unos sparatos es-
terenscépicos relativamente sencillos y econdmicos, que trabajan con
sogiones sproximadas. '

En la mayor parte de los aparatds restituidores de doble fotograma -~
de les Ordenes primero y segundo, el recorrido de las rayos es. reprg
ducido geométricamente tal como existid en el momento de la toma; e-
igualmente se reproducen las orientaciones gexterna e interna de los-
fotogramas.

Los gparatos de restitucidn mencionados presuponen un observador hu-
mano que ha de rastrear el modelo con una aefial métrica visible en -~
las tres direcciones coordenadas del especio. El proceso de festitu—
cién totalmente automatico, es decir, gque prescinda del observador,-
requiere dispositivos, por una parte, que permitan la reciproca coor
dinacidn de las dos imégenes de un punto deltabjefu situadas en los-
dos fotogramas sin la intervencién humany y, por otra parte, que - -
transmita sutomaticamente la interpretacidn del contenido del fotg -
grama necesaria para la representacién del entorno. Desde aqui se --
concluye gue la Gltima funcién nunca podré ser desempefiada por una -
maquina; no sucede esi con la eliminacidén sutomética de las paralag -
jes horizontal y vertical, ya que a ambas se les han .encontrado solu

ciones practicas muy aceptables.
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Dentro del trabajo de la regtitucién exacta, el abservador de un - -
instrumento se ve colocado en un momento ya pasado, pues el aparato-
dq;estitucién se colaca en el mcmenté'de la ejecucidn de la fotogra-
fia.

Eata clase de aparatos verifican la reconstrucciin de los haces de -
rayos que impresionaron la fotografia, y que son orientados relativa
y absolutamente, can ello se consigue la abservacidn estereoscdpica~
del modelo espacial, la realizacidn de las intersecciones de los ra-
yos correspondientes y los mecanigmos que corresponden a la obtencian
automética del plano y alzado del modelo. Segin la forma en que estén
colocados en el aparato de restitucidn los rayos de los fotogramas,-
se clasifican de la giguiente forma:

1. Aparatos can Proyeccidn dptica. En éstos, los rayos estén repre -

gsentados por rayos de luz en todo su recorrido, desde la fotogra=-

f{a hasta el modelo. Los aparatas con proyeccidn 6ptica pueden di

vidirse a su vez en:

a) Aparatos con pruyeccién'éptica objetiva del modelo, como el do
ble proyector.

b) Aparatos con proyeceidn éubjativa del modela, como, por ejem =
plo, el estereocamparador.

2. Aparatos de proyeccidén opticamecénica. Emplean éstaos rayos de luz

para el trayecto entre el fotograma y el centro de proyeccidn; la
parte restante del rayo, entre el centro de proyeccisn y el mode-
lo, esté representade por un mecanismo director mecénico.

3. Aparatos de Proyeccién mecénica. En éstos los rayos estén repre -

sentados durante todo su recorrido par medio de varillas directo-
ras u otro érgano lineal.

RESTITUCION CON RECONSTRUCCION DE LA ORIENTACION EXTERNA.

Aparatos de proyeccién dptica.

a) Pertenece a los aparatos de proyeccidn 6ptica objetiva el aeroprg
vector Multiplex, un doble proyector presentado por Zelss en 1934,
correspondiente a los aparatus de proyeccién de segundo orden. En
el Multiplex cuelgan de una barra sustentadora 1, varios proyectg
res 2, en los que se han colocado diapasitivas de las fotografias
abreas reducidas al formato de & X & cm. Las diapositivas estén -
iluminadas mediante condensadores. La visién espacial proporciong
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da por cada dos proyectores puede ser recogidae sobre la plataforma -
superior de una mesilla de dibujo 5y alll observada por un sistema-
de anaglifos; pera esto se encuentran colocedos filtros de colores -
complementarios en el recorrido de los rayos que emergen de los pro-
yectores. La visidn espacial proporcionada se observa mediante unos-
lentes cuyos cristales tienen los mismos colores que los flltros.

En medic de la plataforma ajustable para las alturas de la mesilla -
de dibujo 5 se encuentran como marca de medicion un pequefio punto; -
perpendicularmente debajo de €1 esté colocado un lépiz. Este dibujs-
al plano de cualquier linea del terreno, cuando se recorre ésta con-
la mesilla de dibujo de menera qde el punto veys coincidiendo con --
ella, llevéndole en altura de tal manera Gue permanezca siempre en -
contacto el punto con el modela. De esta forma se obtienen curvas de
nivel permaneciendo en contacto con el modelo después de haber deja-
do la marca fija en la altura deseada. '

Pars proporcionar la orientacién interna a los fotogramas, el apara-

to especisl que se usa para la reduccidn de los mismos tiene una pe-
quefia marca que coincide con el punto principsl y que gueds marcada-
en el fotograma reducido; este punto se hace coincidir con un punto-
negro que llevan los portaplaces de los proyectores.

Los proyectores del Multiplex no necesitan ninguna correccidn para -
el mejor enfogue debido al alejamiento del objeto; dan una gran nitl
dez y por esto se obtiene una gran sensacidn en profundided. Imége -
nes suficientemente ni{tidas se obtienen entre los 20 y 50 cm. de dis
tancias del objetivo; la distancis dptima se encuentra fhacia los 36 -
cm. Estos valores y los de la minima base colocable-gue en proyecto-
res de angulo normal es de uncs9 cm - constituyen los limites que -~
condicionan aguellos en que se puede variar ls escala de restitucion.
El Multiplex sirve para la cartografia a pequefia escala; proporciona
una precisién en eltura aproximadamente de # 4/1000 de le-altura de-
vuelo. Para sumentar su precision planimétrice, se suele hscer la es
caela del modelo tan grande como sea pasible y se disminuye la rela -
cién que en la restitucidn existe entre la fotografia y la escala de
carta elegida.

€1 Multiplex, a causa de su sencillez y su fécil y observable cons =
truccién, sirve para demostrar la forma de actuar de un aparato de -

restitucidn de doble fotografis. Ademaés de su sencillez y su forma -

&
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didactica de operar, ea también notable para la aerotriangulacian,
y que penden de la barra sustentadora un nimero grande de proyecto
res que pueden ser orientados juntdé en grientacidn absoluta. Un -
inconveniente es el necesario oscurecimientc del lugar. de trabsjo-
v la pérdida de detalle de los fotogramas ocasionada par la reduc-
cién de tamafio de los mismaos. Esta pérdida es tal gque hay veces ==

que una restitucidn por Multiplex se mejora mediante la observacidn

b)

con estereoscopio de copias en papel de las fotografias origina --
les, con lo que se pueden afiadir detalles no observados en la res=
titucidn.

A Gltimas fechasse han desarrollado una serie de aparatos, que te-
niendo su origen en el Multiplex, ya se han mejorado notablemente.
6ichns aparatos dan una precisidn esencialmente més alta que el --
Multiplex.

Como ejemplo de aparato _con proyeccidn éptica subjetiva puede ser-

vir el aparato de precisidn aleman de primer arden, Zeiss - Stereg
planigraph. )

En el estereoplanigrafo, el fotograma (que puede ser un negativo o
una diapositiva hasta el formato 23 X 23 cm) se proyecta sobre la-
marca de medida; "ésta se encuentra en la interseccidn de ejes de -
un espejo colocado en suspensién cordénica. La marca de medida y -
la porcidn de fotograma son corregidas juntas de los efectos ortog
cépico y seudoscdpica con un sistema de prismas conmutables y son-
conducidas a un doble ocular fijo, con el que son observadas de a-

cuerdo con el principioc de Porro - Koppe.

C)Aparatos de proyeccidn mecénica.- Un aparato especialmente propio~

de restitucidn con proyeccidn mecénica es el Estereocartigrafo A8-
de la casa Wild.

Con el Wild AB se pueden restituir fotagramas aproximadamente ver-
ticales, con una constante de cémara entre 98 y 125 mm. La orienta
cién de fotogramas hay que hacerla, par lo general, en la forma en
que se ha visto para pares independientes. En caso necesario, tame
bién se pueden ejecutar con &1 aerotriangulaciones por el método -
de peres fotogramétricos independientes, aunque el aparato estd --
concebido principalmente para la ejecucidn de restituciones naméri
cas y graficas de pares estereoscdpicos alslados.

De acuerdo con sus posibilidades de empleo, el A8 pertenece a la -
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clase de aparatos de segundo orden. Sd prec;sién, no obstante, es
apenas inferior a la de aparatos de primer‘nrden.

Aparatos con proyeccidn opticomecénica.- Este tipo de aparatos s
1o permiten la medicién de pares independientes de fotogramas pe-
ro, por lo demés, es apto para 1s restituclén gréfica y numérica-
de alta precisidn, qudiendo quedar registradag las coordenadas ==
del modelo en cints perforada, en tarjeta o en cinta magnética.

4.3. APARATOS DE RESTITUCION SIN RECONSTRUCCION OE LA ORIENTACICN EXTERNA.
En los sparatos convencionales de restitucién con dos fotografias se
reproducen los rayos proyectantes de ellos. £1 Esteredtopn fue el -~
primer aparato concebido por otro cemino. En &1 loe fotogramas permg
necen inalterables en el plano xy. Las correcclones en posiclén ple-
nimétrica y en altura, obligadas por las inclinaciones de los fotg -
gremas Y correspondientes a las paralajes horizontales, asl coma las
correcclones planimétricas necesarias para transformsr las proyeccig
nes centrales en proyecciones ortogonales, son reslizadss mediante -~
engranajes mecénicos vy trasladadas a los digpositivos de registro de
las situaciones planimétricas y de las psralajes horizontales. Este~
tipo de aparatos se distinguen, en su concepcién fundamental, del eg
teredtopo en que los dispositivos de célculo mecénico han sido susti
tuidos por calculadores eléctricos analdgicos. Este tipo de aparatos
trabajan con soluciones aproximadas; pero es posible también cong -~
truir éstos aparatds con soluciones rigurosas.

Un aparato de este tipo e&s el Estereotrigomat que proporciona una --
regtitucibn de primer orden, con dispositivos adicionales para la ob
tencién de ortofotos y de perfiles hipsométricos, gque trabaja con un
calculador de proyecciones constituido por un sistema plano de re --
glas, el cual primeramente convierte les coordenades de fotograma y-
las constsntes de la cémara de los fotogramas izquierdo y derecho, -
punto por punto, en las correctas correspondientes al caso normal, -
transformando seguidemente estos datos corregidos en coordenades del
modelo. Puede ser utilizado como un aparato restituidor con dos ‘foto
gramas para restituclones gréficas y numéricas de fotografias aéreas
o terregtres y también para aerotrisngulaciones por pasadas. En las-
restituciones numéricas las coordenadas del modelo pueden ser ohteni

das escritas a mAguina, en cinta perforada o en tarjeta perforada.
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€1l dispositivo de deformacién diferencisl para la abtencibn de artofa
togrema estéd incorporado en el propio aparato medidor; por lo tanto -
no ea necesario un tercer fotograma. -

Con el esterotrigomat puedenser restituidas fotografims con distan --
cias faceles entre 35 y 500 mm., con un formato méximo de 24 X 24 cm.
E)l Topocert B es un aparato eatereacartografico para la obtencién de-
mapas topogréficos de eacala media y pequefia, el cual transforma las-
coordenadas de fotograma en coordenadas de modelo mediante un calcula
dor analdgico mecénico plana que funcinna segiin solucianes correctas,
analogamente al estereotrigomat. La distancia focal de lgs fotogramas
puede estar comprendida entre 50 y 215 mm., can un formato maximo de-
23 X 23 cm.

S. APARATOS SENCILLOS DE RESTITUCION.

$5.1. RESTITUCIDN DE FOTOGRAFIAS MEDIANTE APARATOS CON ESTEREGMETRO.
Al lado de los instrumentos de primero y segundo orden, fue propaorcio
nan soluciones exactas para la transformacidn de las coordenades de -
las fotografias en coordenadas modelo y de terreno, hay una serie de-
aparatos sencillos que trabajan con soluciones aproximadas.
Dichoqiinatrumentus‘son aparatos de tercer orden. El principal objeto
de estas aparataé es elaborar la cartografia en medias y pegquefias es-
calas, donde no haga falta una gran precisidn, as{ como las levanta -
mientos répidos previss. La mayor parte de estos aparatos necesitan -

como parte principal un estereoscopio de espejos para la observacion-

de los fotogramas y un esteredmetro para medir las paralajes horizon-
tales, con los ctuales estd unido un dispositivo de dibujo pare deter-
minar las situaciones. Su empleo requiere gque las fotografias se ha -
yan tomado prdximemente normales y que se puedan tener algunaos puntos
de apoyo planimétricos y altimétricos.

El esterdmetro de dibujo consiste en dos plaquitas de cristal que lle
van cada una, una marca de medida y que estén unidas entre s{ median-

te une berra. Las marcas se pueden mover entre si por medio de un tor
nillo micrométrico que se desplaza en direccidn de le barra; la veria
cién de sus distancias asi como las variaciones de la paralaje hori -
zontal se pueden leer con una apraximacidn de 0.01 mm en un tambor de
tornillo. Ademés, una de las dos marcas puede ser girada alrededor de
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la barre, para poder quitar las paralsjes verticales. Entre las pla -
quitas con las marcas se encuentra un léplz. Pare aumentar la exacti-
tud se pueden colocar en los uculares.del esiereoscopig de espejos, =
oculares de gntenjo con aumento de & 2 6 veces. '

puntg
trazgdoro

»  Fig. 49. Esquema del Esteredmetro Dibujador.

El principio fundamental de la restitucidn es bastunte sencillo. Se -

coloca debajo del esterecscoplo el esteredmetrs trazador de menera --

que permanezca siempre paralelo a sf migmo y de tal manera que ambas

marcas estén sobre el punto a medir y sus imégenes se observen fundi-

das en una sola marca espacial. En este momento el l3plz sefiala la si

tuacidn planimétrica del punto considerado. La altura se calcula me -

diante la lectura gque se hace sobre el tornills micrométrico de las -

diferencias de paralaje.

Para la restitucidn es necesaric seguir los slguientes pasos;

1.~ Determinacidn de la escala media mediante la relacidn entre una -
distancia en el terreno (s) vy la correspondientes (s') en la fota
grafia (Ef = s: S'), o bien por medio de la altura de vuela sobre
el suela (hv) y la constante de la camara (c) (E. = h, : ). )

2.~ Determinacidn del punto princlpal en ambas fotografias. Transfe -
rir cada punto principal a la fotografia contigua. Orientacidn de
lag fotografias segln se vid anteriormente.

3.- Medida de la base (b' = p, = H} H3) en la fotografia de la dere -
cha.

##
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Fig. 50. Paralajes Horizontales y Alturas en el Caso Normal.

4.- Cilculo de la altura de referencia (ho), o sea de la altura del-
lugar de 1a izquierda : ho = c Ef.

Después de lo anterior se puede empezar la medida del modelo en pla-
nimetrfa y en altura. La medida planimétrice reposa como antes en el
tornillo de paralaje que actia en la fotografia de la derecha, mi -~
diendo justamente la distencia a la fotografia de la izquierda; gra-
cips a la visidn estereoscdpica se obtiene una gran seguridad en la-
.identificacidn de los detalles de la fotografia.

Para obtener las diferencies de altura de los puntos del modelo can-
respecto & ho, se tiene el caso normal:

ho=_-l-’-lf; h,El_JE.; obienp-pusAp

AN Z&P = ﬁ"%?"j; [\h (a)
o

AhakAp:K;k:Thﬁ- y K:-..}%-(h)
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Cﬁn el esteredmetro se pueden obtener, con relativa aproximacidn, --
lag alturas de objetos aislados (casas, érboles, antenas, etc.), sin
embargo, la restitucidn en le altura de le superficie del modelo en-
tero puede adolecer de desviacianes en el caso normal presentando --
errores inaceptables por existencias de deformacicnes en el modelo.-
Para evitarles, se necesita el uso de un punto de apoyo de altura. -
Se escogen algunos de ellos como buntus auxiliares y se calcula por-
medioc de las diferencias de sltura de los otros puntos con respecto-
a los puntos auxiliares las diferencias de paralajes debidas a l&p -
por medio de las fdrmulas (b). -

ERRORES DE LA MEDIDA CON ESTEREOMETRO. .

El esteredmetro nos da resultados correctos solamente cuando se tra-
ta de fotografiams tomadas muy cerce de la normal y se tratas de terre
no completsmente horizontal. De otra forme se presentan errores en -

altura y en posicidn.
Los errores en alture son debidos a8 las deformaciones del modelo, --

que se presentan cuando no se han corregido loa efectos de toma. Se-
pueden hacer desaparecer en primera sproximacifn por medio de la fér
mula (b). Lo mismo ‘oturre con los errores de altura correspondientes
a8 los errores de paralaje. La forma de las relaciones que sflo son -
correctas para el caso normal, o sea cuando se trate de fotografias-
préximes 8 la verticel, da por el error de paralaje dp el valor (ver
figura 41):
dp = 8 + bx' + cy' + dx'y' + ex'z.

En la firmula x' e y' significan las coordenadas de fotografia en ls
fotografia de la izquierda.

Los errores en situscidn son debidos en parte a las diferencias de -
altura del terreno, en parte a la inclinacién de la fotografia, asi-
como a la separaciin de la vertical de la fotografia en el momento -

de la toma.
Las diferencias en las alturas producen desviaciones rasdisles en re-

lacidn con el punto nadiral de les imégenes de los puntos, las cua -
les corresponden 8 los errores planimétricos radiales dados por la -
restitucién en relacidn con las deseedes proyecciones ortogonales de

los puntos del terreno.
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Los errores en puosiciin debidos a la inclinaciin de las fotografias-
deforman por ejempls un recténguls en un cuadrilétero irregular. Se-
pueden eliminar mediante una rectificacién de le fotografia. Los = -
errores estén en las coordenadas x' e y' del fotograma y. dependen de
las vaelagres que alcancen las inclinacianes longitudinel y lateral.

Existe una gran cantidad de instrumentos coma el esteredmetro, en --
los cuales con mayar o menor aproximacidn se encuentran los errores-

en altura o en posicidn de manera total o en perte automética.

EL ESTEREOTCRQ. -

El esteredtopo se distingue del estereopantémetro principalmente por
laos siguientes puntos:

1. Las marcas de medida son fijas; los fotogramas se encuentran bajo
las marcas de medida y son movidas por un carro. El fotograma dere -
cho es desplazable frente al izquierdo en direccidn x e y, mediante-
un tornillo de paralaje.

2. Los errores de paralaje horizontal producidos por les deformacio-
nes del modela, son eliminados automédticamente mediante un dispositi
va de calculo que esté colocada en el carro de la fotografia.

3. Los errores producidos por las diferencias de alturas y las incli
naciones de la fotografia san eliminadas mediante el calculador ﬁe;g
pectivoc y rectificadar.

4. Al esteredtops se le puede dotar de un pantigrafo que puede dibu-
Jar a una escala entre 0.2 y 2.5 veces la escals de la fotografia.
Con el estereftopo se pueden restituir copias en papel y positivas -
en pelicula hasta el formato 23 X 23 cm. Si la distancia nadiral de-
las fotografias es < 3.5° y la relacidn de transporte sl pantdgra-
fo de 1:1, la aproximacién gbtenida en planimetria puede ser de * -
G.2 mm. en la carta. En altura, un observador experimentado puede al
canzer una aproximacién de + 0.5% de la altura de vuelo.

El esteredtopo sirve principalmente para la cartografia a pequefia y-
media escala. No ha sido concebida para la obtencién de mapas de es-
cala 1:5,000. '

6. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE APOYO Y AERDTRIANGULACION.

6.1.

LA IMPORTANCIA DE LDS PUNTOS DE APOYO EN FOTDGRAMETRIA.

La medicién de las fotografias aéreas se basa en la existencia de —
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los puntos de apoyo. Para cads unidad de restitucidn con un par de -~
fotogramas o bien para cada fotografia sislada si se trate de resti-
tucidn con un solo fotograma, es preciso que se tengan por lo menos-
tres o, si se desea, cuatro puntos de apoyo. Con menor nimero de pun
tos de apoyo sdlo se puede actuar cuando los elementos de la orienta
cién externa de las fotografias, en su totalided o en parte, se ob -
tiene en la toma de la misma, y con el supuesto de que la exactitud-
que con todo ello se alcance sea suficiente para el fin propuesto.

Para la determinacidn de los puntos de apoyo existen dos caminos: la
medida terrestre de los puntos de Epayo o] bien la determinacidn de -

los mismos a partir de las mismas fotografias aéreas, mediante la --
llamada aserotriangulacidn.

Para el primer camino se pueden usar todos lps procedimientos distin
tos que estudia la geodesim y la topografia, en especial las determi
naciognes planimétricas por radiaciones pilares, en las que actualmen

te se miden l7s segmentos con medidores electrdnicos de distancias,-
par intersecciones trigonamétricas; le determinacién de alturas se -
hace por medio de nivelacidn, midiendo las alturas trigonométricamen
te o por el barjmetro. Para la elecciin del método de medida a em --
plear en cada caso, la base es la escala, ya que la exactitud conse-
guidé, tanto en planimetria como en altura en la restitucidn fotogra
métrica, depende de la exactitud con queise han determinado los pun-
tos de apoyo. Para el establecimiento de cartas de muy pequefia esca~
la pueden ser medidas las situaciones de los puntos de apoyo por prg
cedimientos astrondmicos. ’

Las medidas terrestres, sobre todo en terrenos dificiles, ocasionan-
gastos muy elevados. En la mayor parte de los casos se sustituyen me
diante la aerotriangulacidn, o son reducidos por ella notablemente.-
La economia de la fotogrametria ha sido aumentada de un modo notable
pox dicho procedimiento.

El proceso de merotriangulacién se divide fundamentalmente en dos =--
partes: u

1. Le triangulacidn radial, que determina Gnicemente la posicidn ple

nimétrica de laos nuevas puntos, pero nao su altura.
2. La mas verdadera y universal aserotriangulacidn espacial, mediante

la cual se determinan planimetrias y alturas de los nuevos puntaos.
Ambos procesos suponen lineas de vuels con més del 50% de recubri --
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miento de las fatografias sueltas, con lo ctual, en cada par de fotao-
grafias, existe una zona comin de superpssicién.

TRIANGULACION RADIAL. .

Fundamentos generales.- Se supone, primero, que las fotografias han-
sido tomadas en direccidn muy préxima a la vertical. Los puntos prin
cipales (puntos centrales de las fotografias) son también, al mismo-
tiempo, puntos nadirales. En este caso las direcciones desde el pun-
to principal en la fotografia hacia lns puntas de la misma Que se ha
yan elegida, se corresponden con gran exactitud a las direcciones =-
que hacla los mismos puntos se hubiesen medids en el terreno median-
te un teodolito colocado en el punto nadiral. Debido s esto se pug -

den dibujar en ssbrepuestas a las fotografias, redes de rambgs en --
los cuales los puntos principales de las fotografias se usan comg --
centros de radiacidn, mientras los puntos rémbicos se escogen libre-
mente en la zona de recubrimients de las fotografiss de manera que -
se encuentren tres consecutivamente en las fotografias de la linea.
Para la puesta en practica de este proceso se deben trasladar a cada
fctografih los puntos principales de las dos fotografias adyacentes-
y se deben escoger los puntos rémbicos de tal manera que se encuen -
tren en tres de las fotografias sucesivas y Que en las tres se pue -
dan identificar claramente. Para la traslacién cuidadosa de lgs pun=-
tos principales es conveniente usar el efecto estereascdpico y es =--
muy importante la exacta identificacidn de los puntos rdmbicos para-
la precisién de la triangulacidn radial, Se puede, por ejemplo, lle-
var el esquema de direcciones de las fotografias sobre papel albane-
ne y colocar las calcas de los rayos de tal forma que los rayos cg -
rrespondientes de los puntos principales calgan unos sobre otros.

La triangulacidn radial de una linea alslada trae consigo una sobre-
determinacidn, ya que con una fila de dos puntos rémbicos (cada uno-
encima o debajo del punto radial) se resuelve el casg, mientras que-
la posicidn del punto radial y con ella la direccidn de los rayos de
puntaos rdmbicos ha de ser determinada mediante una lineas de puntos -
rémbicos. Y evidanetemente seran mas numerosas les sobredeterminacig
nes cuando se unen entre si dos lineas contiguas, cuando se canduce-
una triangulacidn radial en terreno llano. En el pracedimiento grafi
co descrito se manifiesta sobre las calcas de rayos y sobre los pun-
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tos rombicos pequefias figuras de error, en cuyos centros de gravedad
quedan colocados definitivamente dichos puntos rombicas.

Eleccifin de los puntos radiales.- La condicidn gque se ha supuesto ce
gue le fotografia fuese exactamente nedirel, no se cumple en la prég

tica. A consecuencia de esto, cusndo se escoge como punto radial el-
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Fig. 51. Principio Bésico de la Triangulaci6n Radial.

punto principal de la fotografia, se producen errores de direccidn,-
cuye magnitud depende de les inclinaciones de la fatografia y del re
lieve del terreno. Para el cllculo de la magnitud de los errores, se
supone el punto.H como el de partida de la direcc}ﬁn de la toma en -
el terreno las direcciones hacia el cenit Z, hacia el centro O de la
fotograffa y hacia el punto P del terreno situado en el éngulo verti
cal colocadas en le misma esfera. €1 éngulo horizontal gque fgrma -
P con el plano OZH es W' entre la direccidn de toma y la del punto -
P! de la fotografia.

Cerca del punto principsl del fotograma vienen en cuestidn, como pun
tos radiales, el punto nadiral y el punto focal. En el nadirsl de la
fotografia no tienen influencia las diferencias de sltura; en el pun
to focal de la misma no la tienen las inclinaciones de la fotogra --
fia. Tanto el punto nadiral comas el focel deben ser conocidos en su-
correcta posicidn. Se conocen de una manera aproximada cuando la fo-
tografia va acompafiade por la imagen de un nivel de burbujes. Mas &-
proximado que por el uso del nivel de burbuja, se pueden conocér el-
punto nadiral y el focel con ayuda de los procedimientos que ya se -
han visto, o bien inclusc se pueden obtener por medio de las detss -
de orientacidn de los puntos de apaya gque se tiene para el principio

y para el fin de una linea de wvuelo y una vez determinados se calcu-
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lan sus diferencias de fotografia por medida de paralajes.

TRIANGULACION AEROESPACIAL.

Los procesos de triangulacidn.- En tanto que en la trisngulacidn ra-
dial, partiendo de las radiaciones de los fotogramas, se construyen-
cadenas y redes de triéngulos situados en un plano, en la aerotrien-
gulacién se consigue una composicidn completa espacial deducide de -
los fotogramas de una linea de vuelo o de un bloque formado por ve -
rias lineas. La triangulacién espacial puede ser snalitica o puede -
ser hecha en los aparatos de restitucién de un- par de fotografias.-
La diferencis real entre los dos procesos consiste en que los datos-
del resultada son en el primer caso coordenadas de fotografia deter-
minadas con un castereocomparador y en el segundo caso son coordena-
das de modelo determinadas con un aparato dé restitucidén con dos fo-
togrames. La elaboracidn por el célculo final de los datos de medida
puede ser llevada en los dos casos de forma parecida; esto se refie-
re a la compensacidn de las lineas o de los bloques de la triangula-
cion.

Para posteriores mediciones de las triangulaciones y compensaciones-~
por liness seréd entendido que la triangulacidn ha sido reaslizade en-
un aparato restituidor de pares de fotogramas y por el método de co-
nexién de fotogramas sucesivos. Los errores que en este caso se pre-
gentan son debidos a los errores derivados de la orientacién del mo-
dela de partida que se auman con los errores sccidentales y con los=
sistemdticos al hacer la arientacidn de los madelos sucesivos.
Compensacidn de blogques.- La precisidn de la aeratriangulacidn resul
ta acrecentada y el nimero de los necesarios puntos de spoyo resulta
disminuido cuendo las lineas individuales de una conexidn de fotogra
mas se incluyen en un blogue, gue enseguida se somete a une compensg
cifn de blogques, gue siempre presuponen ls utilizacidn de una compu-
tedora sutomética mas o menos grande, se pueden clasificar segln sean
las unidades que se introducen en la compensacidn de bloque: los fo-
togramas individuslmente, los modelos individualmente, grupos de mo=-
delos (llamados secciones) o las pasadas individuales.

7..FOTOGRAMETRIA ANALITICA.

7.1,

CONTENIDO, PRESENTACION INSTRUMENTAL Y PRALCTICA GENERAL.
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Fundamentalmente, todas las restitucidnes de fotogramas sea con una-
sola fotografia o con dos, as{ como la serotriangulacién, ademis de-
ser hechas con las aparatos de restitﬁcién ya mencionados, pueden --
ser efectuadas en faorma de célculo. Los sparatos comunes .de restitu-
cidn sirven precisamente para determinar de forms 6ptica y mecénica,
sin cflculo, las expresiones de transformacidn para convertir las --
coordenadas de la fotografia en coordenadas terrestres. Degde este -
punto de vista con sparatos de célculo ansldgico. Su invencidn permi

tié a la fotografia el desarrollc del métods de medida mas barato, -
al igusl que las formulas para la transformacién por el célculo de -
las coordenadas de fotografia en coordenadas del terreno resultaban-
para su solucidn en méquinas de cdlculo corrientes bastante complica
das. Posteriormente, no obstante, fueron dispuestos programes de céal
culo automatico con gran velocidad de cadlculs, y ahora se presenta -
para muchos casas el método analiticn, conveniente y econdmicy, por-
ejemplo, para aerntriangulaciones y para preclisas restituciones par-
puntos, como en la fotogrametria catastral.

Son necesarins para lns procedimientos analiticos:

8).~ Comparador de una fotografia o estereocomparadsr de la mds alta
precisién, que dé las coordenadas del aparato con una exactitud de -
por lo menos 4my gue sutomdticamente las escriba claramente o las re
gistre en cintas o tarjetas perforadas. Lss egtereocomparadores de -
precisidn toman su idea fundamental del estereocomparador de Pulfrich,
aungque alcanzan una exactitud mucho mayor.

b).~ Aparatos para el marcaje de puntos y eventualmente también para
su transferencia destinados a la sefializacién de puntos idénticos en
las zonas de -recubrimientos longitudinel y transversal en las trian-
gulaciones de lineas y de blogques. Con el empleo de estos aparatos,-
para medir las coordenadas de fotograma, es suficiente un comparador
de un solo fotograma. '

c).- Programas de direccién de calculo autom@tico, con los que las -
cintas o tarjetas peforadas obtenides con los comparadores a), poT -
medio de los correspondientes célculos de transformacidn, se ultiman
automaticamente, gracias a las disposiciones correspondientes propol
_cionadas por los programas de célculo.

d).- Cq}égrafo automatico, en el cusel autométicamente mediante un’--
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cordinatdgrafo mendado por cinta o tarjete perforada, pueden incluso
ser establecidas cartas.

Con el proceso analitico, el tiempo empleado para la medida de un --
puntc aislado, o sea su obtencion y registro en el comparador, es --
més largo que el que se necesita en un aparato analdgico, por otra -
parte, los fotogramas no necesitan una orientscidn especisl para ser
medidos en el comparador. Las ventajas de la fotogrametria snalftice
frente @ los métodos analdgicos consisten en la posibilidad de poder
aplicar correcciones de toda clese 8 las coordenadas de fotograma, -
como por ejemplo las de distorsidn o las de defectos sisteméticos de
la pelicula; en la universalidad'que permite restituir con el mismo-
aparato fotogramas de cualesquiera distanciss focales y con cualquier
disposicidn de los fotogramas; en las pocas condiciones que se han -
de exigir al personal encargado de las restituciones, etc.

Los métodos analiticos pars efectuar serotriangulaciones se van impg
niendo poco & poco. £En cambio, pare la restitucidén de modelos se em-
plea poco hasta ahora en la préctica la fotogrametrfa anal{tica.

APLICACION DE LAS FORMULAS DE CALCULO PARA LA RERDTRIANGULACION ANA-
LITICA.

Ya se han descrito anteriormente las compensaciones semianaliticas -
de lineas y bloques, ahora s6loc se va @ menci.nar el planteamiento -
de férmulas de célculo para una triangulacidn de lineas por el proce
dimiento de la conexidn sucesiva de fotogramas como ejemplo del métg
do analitico, para ello hay varios caminos. Las tres necesarias eta-
pes, o sea la orientacién relativa de cada modelc, la transmisidn de

escela en las ocasionales sucesiones de modelos, junto con el calcu-
lp de las coordenadas de pasada (linea) y la acomodacidn de a los --
puntos terrestres de apayo y; con Bsta, la arientacidn sbsoluta, se-

pueden realizar por separado, la primera y segunda conjuntamente 0o -
las tres a la vez. Es evidente que la realizacion conjunta de las --
tres etapas es tedricamente la més nftida pero también la més compli
cada de ellas. )

METDOO DE G.H. SCHUT.
G.H. Schut da una detellada discusién de las posibilidades anterior-
mente mencionadas. Al mismo tiempo explica las veriantes gque cabe --
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imaginar para el empleo de la orientacifn mutua. Para lo cual y en -
tre otros medios, pueden escogerse las condiciones en que los corres
pondientes rayos de la imagen tienen que hallarse en un mismo plana-
(coplanaridad) o que despufs de la mutua arientacidén no presentan --
ninguna otra paralaje vertical. Schut propane en tratamiento separa-
do de las tres mencionadas secciones, y para la orientacidn mutua =~
utiliza la condicidn de coplanaridad. Dicho método presupane que Jlag
N fotngrafiaa han sido tomadas directamente en forma aproximadamente -
vertical o que previamente han sido transformadas en fotos enfocadas
en forma aproximadamente vertical. -

8. APLICACIONES.
8.1. FOTOGRAFIAS AISLADAS Y ORTOFOTOGRAFIAS.

Aplicaciones de fotogramas aislados, ampliaciones de fotograffias eé-
reag y rectificaciones.- Las fotografias aéreas nadirasles, estén rec
tificedas o medidas por otros procedimientos fotogramétricos, propor
cionan, a causa del gran nimero de detalles que cantienen y de la ==
realidad del terreno representado bajo el punta de toma, muchas posi
bilidades de empleo. El proyectista las requiere para tener una vis-
ta de conjunta del “terreno; cuando es necesario visuallizar una super’
ficie mayor que el de una fotograffa, se unen entre s{ varias de - -
ellas formanﬁu mosalcos, despreclando las discrepancias mayores o me
nores que de hecho se presentan en los bardes de lss fotografias.

El topdgrafo tiene en la fatografia aérea un valinsisima auxiliar, -
ya que mediante ellas puede, inclusive, llegar a determinar aquellas
lugares donde se hayan producido variaciones con respecta a la carta
y puede, de esta farma, acelerar la informacidn local.

También se emplean fatografias aéreas no rectificadas para muchos ca

sos de simple finalidad de interpretacidn. S{ dichas fotografias es-
tén tomadas con més del 50% de recubirmiento, la interpretacién de -
los detalles que la fotograffa por medio de la observacidn estereos-
copica se ve aumentads y mejorada en todos aspectos, méxime, en eg -
tos casos de interpretacidn, s{ san fotograffas en celor.

Las fotografiasg aéreas que mediante un rectificador se rectifican a-
una escala determinada, pueden colocarse en conjunto mediante -un fo-
tomontaje faormando lo que se denomina un fotoplano. Al fotoplano se-

le da el formato que le corresponde segln una carta de escala pareci
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El monteje se hace sobre un papel de fibra fuerte o una superficie -
de escayolas, etc., tonde han sido colocados los puntos de apoyo, ha-
ciendo coincidir exactamente con éstos los de la fotografia y cercig
réndose con cuidedo de la perfecta conexién de las fotografias. Se -
les sfiaden los vértices de les cuadriculas y los nombres de los ce -
rros, pueblos, etc., y llevan los bordes con sefiales y anotaciones -
lo mismo gue una carta topogréfice normal. Los fotomontajes acebados
se fotografian y se reproducen mediante copias por contacto o por me
dio de la prensa. La exactitud de un fotoplano alcanza un valor me -
dio de + 1 mm en planimetrias, siendo admitidos limites parecidos pa-
ra les alturss.

Cuando sen necesarios mspas can urgencia, los planos de fotografias-
aéreas acopladas (mosaicos semirectificedos) a los fotogramas recti-
ficados constituyen un repertorin estupendo de mapas. En las planea-
rimentos locales » reginnales, en colonizacién, en trabajos de inge-
nierias civil, etc., constituyen un complehento intuitivo y muy desea
ble de los mapes existentes. Algunas ocasiones, comi complementn de-
lds mapes, se realizan planos completos con fotogrefias, por ejemplo
en escalas 1:5,000 & 1:25,000. De verias formas estos planos compues
tos de fotografias, mediante la agregacién de representaciones grafi
cas y de anotaciones o inscripciones relativas a los actidentes topa
gréficus mas importantes, se transforman en los llamados mapas de fo
tografiass eéreas.

Para completar el terreno llano en une fotoplano puede servir la - -
unién con una descripcién planimétrica en una carta topogréfica o en
un plang, o puede ser Gtil una descripcién en un pleno ya hecho. Pa-
ra esp, se vierte sobre una carta de dibujo o una hoja de elbanene -
el contenido de la fotografia que se ha rectificado. Este procedi --
miento tiene, frente a la medicidn por pares fotogréficos, la venta-
ja de la gran facilidad, rapldez y la posibilidad de una emplia des~
centralizacién del trabajo; tiene en contra le pequefia universalidad
vy aproximacidn, ya que el procedimiento de rectificacidén en el_césu-
mas favorable se acerce & la aproximecién gréfica de une certa, aun-
que nun_ca la alcanze por completo. A pesar de esto,'para la ejecu -
cidén de mapas en escelas medim y pequefia normalmente es suficiente -

le simple inscripcién de las aslturas sobre las fatografiss rectifica
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das, siempre que los desniveles sean regularmente pequefios.

La obtencidn de planos de escala grande a partir de fotografias rec-
tificadas ha perdids su interés desde la sparicién de la ortafotogra
fia. Si se desea utilizar aquel procedimiento es necesaric conocer -
las alturas de los objetas a representar en el plano, asi como las -
reducciones de pasicidn planimétrice correspondientes, si es que se-
quiere alcanzar, por la menos aproximadamente, la preeiaidn gréfice-
del mapa. Para ello existen dos métodos distintos:

a).~- La superficie del terrena, previamente, sufre la transformacidn
en facetas. E1 terreno se considera sustituido por un poliedro. Las-~
altitudes de las puntos esquinas del poliedro se determinan en el te
rreno ‘barométtricamente, ya que en las inmediaciones de los éngulos =
de cada faceta san conocidas. Entonces cada faceta es como una tota-
lidad, pero ceda faceta en si, dentro de la fotografia rectificada,=-
se proyecta ortogonalmente sgbre un pleno mediante un aparato adecua
do, y en éste se dibuje posteriormente.
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Fig. 52 Método de las Facetas.

h).- La eliminacidn par puntos de los errores planimétricos mediante
aparatos especiales de reduccién. Can ellas se pueden conocer las al
titudes de cada uno de los puntos reducidos.

E1 procedimiento de rectificacién en unién con la reduccién de los -
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errores de situacidn correspondientes a las alturas se emplea muchi-
simo en la actualidad cuando se trata de terreno plano y se dispone-
de una Tepresentacidn topogréfica de %odo el terreno y que no se ne-
cesita una precisidn muy alte. Para averiguar las necesarias altitu-
des para ls reduccidn de posicidn es suficiente el esteredtopo, sg -
bre todo cuando se utilizan cémaras con gran distancia focal.

El empleo de ortofotografias.- Los ortofotogramas, o sea los monta

jes de ortofotografias elebarados cartogréficamente sobre una hoja
soporte, con sus representaciones de trazos y signos pueden llegar a
sustituir en algunos casos a los mapas tradicionales. €1 ortofotogra
ma da ls planimetrfa en la forma de una fotografia de tonos medios -
completada mediante dibujos de trazos y signos. Los ortofotomapas, -
cuya ejecucidn se debe limitar a escalas medias y grandes, apenas ~-
pregentan una presisidn inferior a la de los mapas hasta ahora tradi
cionales, pero son de obtencidn considerablemente mas ripida que és-
tos. En los artofotogramas se pueden incorporar las lineas de nivel-

obtenidas a partir de las hojas de los perfiles hipsométricos.

LA RESTITUCION CON DOBLE FOTOGRAFIA EN LEVANTAMIENTO CATASTRAL.

El campo de emplec de la estereofotogrametria en la medicisn para el
catastro y para fotografias a gran escala para finalidades analngos~
depende muy especialmente de la precisidn que para estos trabajos se
requiere. E_s precisc establecer gue la fotogrametria no debe ugar-
se cuando las extensiones a levantar sean de una extensidn muy pegue
fia. Como medida de precisiidn para juzgar del rendimiento de la foto-
grametria sirve en primera linea el conocimiento de las errores a esg
perar en las distancises; aquéllos indican la méxima aproximacifn a -
esperar en los alrededores. ‘

El curso de los trabajos y el procedimiento para los levantamientos-
fotogramétricos catastrales son diferentes en cada pais. En el caso-
especial de México, tenemos un caso que puede servir como ejemplo de
aplicacidn de todos estos métodos hasta ahora menclionados en el pre-
sente trabajo, dicho ejempla es el Plan Querétaro. A continuacidn se
expone, sin entrar mucho en detalles, la esencia del trabajo desarrg
llado ﬁur la DETENAL (en el aspecto técnico) en el Estado de Queréta

To.
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Desde el punto de vista técnico, en el Plan Querétaro se empled una-
de las mejores alternativas gque actualmente se emplean para el levan
tamiento de grandes extensiones de terrena (alrededor de 1'209000 --
Has), con un grado de precision bastante aceptable.

La metodologia empleada en el Plan presenta grandes ventajas sobre -
los métodos topogréficos que se han usado haste la fecha para traba~
jos de levantamiento de predios rurales. Entre estas ventajas se pue
den consignar las siguientes: los levantamientos son més répidos gque
los tradicionales, lo cual nos repercute hasta en la economia del traz
bajo realizada; los errores gue se cometan en campo gqueden aisledos-
y no llegan a efectar el total del levantamiento, por lo tanto es --
mas féacil corregirlos; la presentacidn final del trabajo, en el caso
de fotomapas integrados, es de gran ayuda para visualizar la situa -~
cidn real (fotegrafica) del terreno; se usan procedimientos ﬁuy mo. -
dernaos, como computacidn, para calcular la tntalidad de, los predios,
zonas de sobreposicidn de informacidn, derechos de vis y coordenadas
gepgraficas de cada uno de los vértices; se trabaja por zones separa
das y tendris necesidad de unificar criteriss como sucederia en el =
cago de usar topdgrafos, etc.

Caracteristicas de la Carta Predial.- E1 producto que se obtuvo para
el Plan Querétaro, es una carta base gque contiene los linderos de to
das les propiedades rilsticas gue sean de 4 o mas has., as{ como sus-
coordenadas geogr&ficas y demds caracteristices naturales y artifi -
ciales del terrenc. Ditha carta reine las siguientes caracteristicas:
1) gsté vinculada s la red geodésica nacignal.

2) Tiene precisidn satisfactoria.

3) fuede actualizarse con bastante facilided.

4) Tiene las siguientes especificaciones técnicas:

a) Escala: 4:20,000.

b) Tamafio: 870 X 692 mm.

c) Area cubierta: 263 Km? (24,300 has.)
d) Distancia geogréfica: a® 10' y o° 07' 30°.
e) Proyeccidn: U.T.M.

f) Reticula: cada 2000 m.

g) Informacidn plenimétrica: Linderos de predios.

Etapas del trabajo para levantamiento catastral.- Los pasos técnicos

& A
mor
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se siguieron para llevar a cabo el trabajo catastral son los sigulen
tes:

I. Campo.

II. Revisién.
II1I. Gabinete. )
A cantinuacién se hace una breve exposicidn de cada una de estas eta
pas mencionadas.
I. Campo.- En esta etapa se efectuarcn todas las actividsdes tendien
tes a recabar la infaormacidn de campo. Estas actividades sbarcan des
de la seleccidn de zona hasta la recopilacidén en campog propiamente -
dicha. .
Seleccidn de la zona.- Para la mayor perte del Estado, DETENAL cuen-

ta con cartas topogréficas escala 1:50,000 y en la Zona Naoroeste, --
donde no hay cartografia DETENAL, se utilizé la del Institutn Carto-
grafico Militar, escala 1:100,000.
También se contd con el 100% de la superficie del Estado en fotogra-
fiss séreas, las cuales corresponden a las zanas de vuelo 12R, 128,~
13A, 138 y 11A.
Compilacidn y preperacidn del material.- Se trata de hacer mas &gil-
y eficiente la utilizacidn y el manejo del material qua se emplea, -
tanto en los trabajos de campo como en los de gabinete.
Equipo necesario:

- Mesa luz.

= Guillotina.

- Lupa.

~ Egtereoscopio de bolsillo.

- Estereoscopio de espejos.

Material:
- Fotografias aéreas de la 2ana de trabajo.

eascala 1:25,000.

- Mosalco fotogréafico de la zona.

- Indice de vuela.

- Cartas topogréficas (escalas 1:50,000
1:100,000 y 1:400,000).

- Cartas de svances DETENAL.

.Herramientas:
- Escuadras.

- Regla metdlica de 1 m.

# #



Procedimienta:

10.

20.

3o.
4o.

So.

6o.

T7o0.

8a.

90.
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-~ Lépices de colores.
- Goma, lépices, pluma, etc.

Se delimita la zona de trabajo sobre las cartas de avances DETE
NAL.

Se hace un listado de las claves de las cartas escala 1:50,000-
que cubren la zona.

Se anotan las zonas de vuelo que cubren la zona por trabajar.
Delimitar con color rojo, sobre las cartas topogréfices la zona
a trabajar. .
Por medio de los detalles comunes, se delimita con colar rojo -
la -zona a trabajar sobre el mosaico fotogréfico, de acuerdo a -
la delimitacidn hecha sobre las cartas topogréficas.

Se anota el nimero de la linea gue estd inmediatamente al norte
del limite superior marcado en el mosaico.

Hacer un listado de las fotos Que se requieren para cubrir la =~
zona & trabajar, procurando anotar tres fotos mas fuera de ella.
Cada carta tupbgréfica DETENAL escala 1:50,000 se divide en cua
tro partes por medis de rayas de colar rojo, guedando cuadrangu
los de 10' de longitud par 7' 30" de latitud.

a b
7'30( L.
'
15 A )
7'30]
10 [led
20’

Fige. 53. Carta Detenal.
A cada cuadrante se le asigna una letra miniscula, de la a a la-

d, de izquierda e derecha y de arriba a abajo.
De esta manera, la clave de cada Carte Predisl se forme con la -
clave de la carta topografica seguida de la letra mindscula cg -

##
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rreapondiente, por ejemplo:

Fi4-C66a Fl4-C660

Fl4-C66¢c Fil4-c66d

Fig. 54. Carta Topogréfica F14C66.

100. Cuando se tienen las fotografias, se marca scbre las cartas to-
pograficas el centro de las lineas de vuelo, esto se hace por =-
medio de la interpretascién de detsllea, se anota sobre la linea
de vuelo y de la numeracién de las fotografiaa.

.. 110. Para cada uno de los fotomapas ae obtiene la relacidn de fotg -
grafias, anotando el nimero de zona, nimero de linea y de foto,
que son cdmunea a los fotomapas adyacentes.

" .Recopilacién de Campo.- A través de la recopilacidn de campo se tra-

; ta de obtener, para ceda uno de los predios rursles contenidos en le
zona de trabajo, su localizacién y delimitacién asobre les fotograffaa
_ séreas; asi{ como obtener un registre gue contenge el éres, el nombre

v locelizacidn del propietario, régimen de tenencis, documentscidn -~

‘legal, actividad principasl y detos f{sicos concernientes sl predio,~

esto es lo que se denominaré, en lo sucesivo, como “Cédula de Otupan

te de Predio®.

) Materisl:

1) Carta topogré&fica de la zona de trabaja, preferentemente esca-
la 4:50,000 de DETENAL.

2) Un juego de fotografiss aéreas de la zona, de preferencia esca
1la 1:25,000.

3) Un block de cédulas de ocupsnte de predio.

4) Agujes de chaguirs.

. 5) Juego de plumones punto extrafino en colores azul, verde, rojo-

y negro.
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6) Libreta de campo para anotaciones y croquis.
7) Lépices, goma sacapuntas, escuadras, etc.
Equipo:

1) Table clip o posicionadora.

2) Morral de lona.

3) Cinta métrica de lienzo de 30 m.

4) Esteresscopic de bolsillo de 2 & & aumentos.
5) Brdjula tipo Brunton.

6) Lupa de bolsills de 6 u B8 suwmentos.

Procedimiento para efectuar el trabajo de campo:

Antes de exponer el procedimiento paras realizar el trabajo de cam~

pa. Se haré una exposicidn de la preparacién de las fotografias -

para cada carte catastral.
Primeramente, se tiende la linea mas al norte, enseguida se prepa
ra un mosaico fotogréfico, en el cusl han de intervenir todas las

fotografias del sector por trebajar y, con ls ayuda de la carta =~

topografica que le corresponde, se delimita por detalles comunes=

a ambas con un color café.
Luego, cuando ya se conjcen los 1{mites de la carte en las foty -

grafias, se procede a retirar del mosaico fotogréfico todaes las -

fotografiss de numeracidn per, dejendo {Onicamente las de numers -

cién non, esto se ha de hacer linea a 1inea.

Para armar el mossico se siguien los siguientes pasos:

1
2)

3)

Se tiende la linea més al norte del sector por trabajar.

Con una sobreposicion del 60%, las fotografias se colocan unae-
cobre otra; se haré lo posible de que la numeracidn sea visi -
ble, esto es que ls esquina donde tiene el margen con los da -
tos de rollo, nimeroc de linea, nimero de fotografia y zona de-
vuelo nos indigue el sentido de la 1inea de vuelo (en algunas-
ocasiones no ocurre ssf), en caso de que Queden ocultos de to-
das maneras se procurard que los nimeros sean visibles. Esto -
se hace para cada una de las lineas.

En la sobreposicidn transversal, que es del 35%, la primera 11
nea que se tiende serd la més al norte y la que le sigue seré-
sobre ella, que a su vez tendr& encima la parte gue le corres-
ponde de la linea gque le sigue hacia el sur, y asi sucesivamen

te hasta cubrir todas las lineas del sector a trabajsr.



4)

5)

6)
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- 95 -

Cuando se han retirado todas las fotografias pares del mosai -
co, se tiene un &rea Gtil del 60% en el sentido transversal. -
Como se menciond anteriormente, se tiende la l{nea m&s al nar-
te de manera que la numeracidn sea visible; enseguida se sobre
ponen los detalles y se delimita el érea Gtil de cada fotogra-
fia con un color anaranjado. A todas las &reas Que queden ocul
tas se les anotard la palabra "NOY, que querré decir no se ha-
gan trazos, ni piquetes en esta zona. Como una ayuda se debe -
anotar en todas las zonas no Gtiles de las fotografias el nor-
te de las mismas. -

Se procede a cortar la tira marginal de las fotagrafias que no
tienen detalles, asi coms las esquinas dande aparecen las mar-
cas fiduciales de la cémara, ya que en éste caso no serén de -
utilidad. £1 objeto de este corte es con el fin de poder ensam
blar perfectamente los detalles y asi delimitar con exactitud-
las zonas Gtiles y no Gtiles de las fotografias.

Una vez que se ha hecho esto en la primera linea, se procede @
hacerio en todas las lineas que contiene la carta catastral.
El siguiente paso consiste en encantrar las zonas (tiles en la
zona se sobreposiclon transversal, y esto se realiza sobrepo ~
niendo la linea sur sobre la norte, anulando la parte oculta -
con la angtacidn "NO®. También se ha de hacer faotografia por -
fotografia, as{ se tendré una l{nea que nos indique cudl es el
limite exacto de las zonas Gtiles, esta l{nea puede ser curva,
gque aungue deba ser recta, se debe a la deformacidn de las fo-
tografias, que praviene de la deriva del vuelo, del cebeceg y~
banquero, situaciones que provocan cambios de escala.
procedimiento para efectuar el trabajo de campoa evoluciond a -

medida que se encontraron situaciones diferentes, de acuerdo a ca

da regidn trabajada. No obstante, en el aspecto técnico se han se

guldo ciertos lineamientos que a continuacidn se describen.
1.~ Se analiza la zona por trabajsr y se elige un poblado o ran -

cheria que serviréd como base de operacicnes.

2.- Trasladarse al lugar elegido y presentarse con la autoridad -

civil del lugar, a quien se le explicard en qué consiste el -
trabajo, solicitando su cooperacidn con el fin de llevar a ca

bo el trabajo de una manera mas eficiente.
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3.- E1 identificador deberé entrevistar a algin ocupante de pre -
dio & quien informaréd sobre cué} ges su cometida, a quién re -
presenta, cufl y cimo es su trabajo, qué requiere y qué fin -
tiene la infarmacidn que se solicita, etc.

L.~ Pedirle que natifique a sus vecinos sobre el trabajo que se -
esté realizando y que se pasaré a visitarlos en fecha préxima.

5. Situarse en un vértice del predio.

6.- Identificarlo en la fotografia, con ayuda del estereoscopio -
de bolsillo; ubicéndolo con una ahuyja delgada en el punto pre
ciso en la fotografia non, donde corresponda en el terreno, -
relacionando estos con los rasgos en las fotografias y ublicar
en ésta el vértice en el momento de estar completamente segu-
ro de que la ubicacidn es exacta.

Se presentan-casos en que la identificacidn de vértices no es
sencilla, debido s algunos cembios Que se hayan hecho en el -
terreno y no existan en la fotografia o bien, cuando el vérti
ce se encuentra en zonas donde no hay buengs rasgos para iden
tificarlo (en medio de parcelas con cultivos, en zonas de mon
te con pocas referencias, etc.), en estos casos se hace un ==
croquis al reverso de la fotografia, refiriendo el vértice --
con 4ngulos y distancias a rasgos artificiales o naturales --
gque se tengan tanto en el terreno como en las fotografias..
Cuando por aslguna equivocacidn se haya perforado un punto, al
reversa de la fatografia se circundaré éste, anotando la pala
bra "NULO"™ para evitar confusiones pasteriores.

7.- Se recorrerén todos los linderos y en cade quiebre del mismo,
detenerse para identificarlo y picarlo sobre le fotografia. -
Cuanda el lindero del predioc siga una 1{nea curva, de acuerdo
a rasgos naturales (arroyos, macizos, roCosos, etc.) se debe-
tener cuidedo de mantener lo més fiel posible la representg -
cién de este lindero.

Cuando el ocupante del predio no conoce con exactitud la ubi-
cacién de algin lindero, éste se marca con 1i{nea discontinua.
En los casos en que existen caminos de scceso, que colinden -~
con el predio, la ubicacién de los vértices puede gquedar al -
qentrn del camino o respetar el derecho de via, de acuerdo a-

la informacidn que proporcione el ocupante del predio en cues

- &
rom
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12.~

tibn.

Cerrar el recorrido hasts llegar 8l punto de partida, y a me-
dida que se vayan locallizando vértices, ir uniéndolos por me-
dic de lineas de calor rojo, teniendo precaucidn de suspender
la linea poco sntes de llegar al vetlce, con el fin de no obg
taculizar la observacidn de la perforecidn. '

Cuando se vayan recorriendo los linderos, preguntar por el --
gcupante de los terrencs colindantes vy, si es preciso, hacer~
un croquis con éstos datos.

Al terminar el recorride del predic, solicitar los documentos
legales del mismo y llenar la cédula correspondiente.

Se asigna el mismo nimero al predio locallzado y 8 la cédula-
recién recabada, para evitar una posible confusidn pasteriar.
Cuando existen zonas de traslape de informacidn de prediaos, -
debe asciurarse esta érea con color verde; en le zona asciura
da se ancta un quebrada, en el cual el numeradal serd el sub-
{ndice del némera de cfdula del predic que reclama esa érea y
el denaminador serd el subindice del nimera de cédule del pre
dio que ocupa esa Area.

oero
0269 A
02738
A
0276
" o275
0262

Fig. 55. Traslape de Informacidn.

Existen casos en que dos ocupantes de predio usufructlien la tierra y

los dos la reclamen; este casc se presenta solamente en tierras de -

egostadero.

##



Fig; 56. Caso en Tierres de Agostedera.

Se da el caso en que daos o més reclamen una zaoha, pera gque ningu-

no la usa por motivos particuleres.

Fig. 57. Reclamantes gque no usan la Zona.

Existen zonas, las cusles son reclemadss por varios vecinaos y so-

lamente una es el que las posee.

Fig. 58. Varios Reclamente y Un Solo Poseedor.
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Tembién existe el siguiente cass, en el cual alguna superficie de
terreno no la reclema nadie y tal vez slgin vecino la usa, en es-

te caso se asciura con colar azul.’

1518 A 1522

W

A 1489

Fig. 59. Superficie no Reclamada.

El levantamiento ha de abarcar tados los ejidos existentes en el-
Estado (incluyendo, ampliaciones, fracciones, permutas, etc.) y -
aquellos que estén dentro de los radios de afectacién gue sobrepa
gen el limite del Estado; as{ como todas las pequefias propiedades
rurales aisladas, independientemente de su tamafig.

De aguellas poblaciones consideradas comgc de pablacidn concentra-
da, se ubica el Area de la misma por exclusidn el obtener las & ~
reas circundantes y en la cédula correspandiente se indica el nd-
mero de predioc, el nombre y puesfo de la maxima sutoridad.

En el caeso de agrupaciones de pequefias propiedades que se conside
ran como poblaecidn dispersa, se ubican en las fotografias Gnica -
mente aquellaos predios gue tienen una superficie mayor de cuatra-
hectéreas, se llena la cédula, peroc su representacidn en las fotg
grafi{es se hace par agrupacidn de verios predias que tengan las -
mismas condicieones, indicando de que nimero 8 que nimero de predie
se tiene en dicha area.

Es de suma impaertancia lo referente a la Cédula de Ocupante de --
Predio, a continuacidn se hard una descripcidn de la misma.

La cédula de ocupante de predio consta de seis bloques de informg
cidn:

a) Encabezado.

b) Datos del ocupante de predio.

c) Régimen de tenencia.

d) Documentscidn adicional.

##



DETENAL
CEDULA DE OCUPANTE DE PREDIO

Clave datinitiva: Fotomap N2 de Predic
DATOS DEL PROPIETARIO
4 )
Nomdre:
APELLIDO PATERRO APELLIDO MATEENO noupay (8)
REC. i ' M6 [=] ofre:.
Domicillo perg Notifl
B cALLE RUMERO LOCALDAD 00
Asocladda:  Compesine O Agricon O Gomadera O ofran_
dols A 3
Oteervacionss :
(\g REGIMEN DE TENENCIA <
Mowbre del Predio: N
EJDAL O PARTICULAR 0 PFRACCIONAMIENTOD) COLONIA O COMUNIDAD T3 TERR!N%S NACIONALES O
ERRENC
2 s - 1
3 NRde NS de o 3g g 0
3 B - j b ;™
2 - Calomnos Comuneros -
o o .o
HOR
|m¢¢ﬂlmm Nide Nacionolsms [
T T 1
R R
i § £ % Reg. O Fecho de Exp.
E ‘ g Area:
0 g o o o a
Chservaciones: GANADERA O AGRICOLA O
\f- DOCUMENTACION ADICIONAL <
Manifestado DOao Oei Ea que lugor
En que dependencia: R.PdlaP O 06CE O
R.A.N. o otre:
REGISTRO : Lugar TITULO: Numero Lote
Libro Vol Extado
Follo N2 o Reg. Ame que e indica
Areo que ee Indico Propistorio que
Propk que consig Foche @8 expadicior
Fecha de dicich
Escriurg N Notorio N&
Q Publica Mombi ]
ESCRITURA O Privada Area que s Indlca: Estado Mpio. Loc
. ve consk
O Sentencie 40 ecpa ¢o 1 Dol
Juez. Chvll
Uowr



DATOS FISICOS DEL PREDIO

A

Ares Monifesteds! .
ACTIVIDAD
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___!_m Me. He He
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He. Ha Ha| .
o
- § - 3 !
=0 320
2= T
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b Xod
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s igs iz a}‘:
&3 3 f4S52k2
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Vadado =]
FACTORES OF DEMENITO
PEDREGOSDAD PRSDOMINANTE EROSION PENDIENTE PREDOMINANTE INUNDACION
r—’—‘ Grandes O (_‘———\ ’—‘I'_—‘ —_———— .
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Datos fisicos del predio.
Referencias.

El encabezado tiene por finalidad relaclonar la informacidn con
tenida en la cédula con el predio iﬁgntificadn en campo. Como -
ya se menciond anteriormente, cada fotomape es la cuarta pasrte-
de una carta topogréfica escala 1:50,000, el cuael tiene 10’ de-
longitud por 7' 30" de latitud.

La numeracién gue le corresponde a cada cuadrante (10' X 7' 30%)
es de scuerdo a la terminacién de la clave (de la a a lad y es
la siguiente: ) .

- En los cuadrantes terminados en 8, serd del 0001 al 2000.

- En los fotomapas terminados en b, seré del 2001 sl 4OOO.

- Cuando la clave termine en c, serd del 4001 al 6000.

- Y cuando la clave termine en d, serf del 6001 al 8000.

Estos nimeros sin los que se le asignan a los predios localiza-
dos en cada una de los fotomapas leventados en campa y es el =-
que se anota en el encabezado, asi coms en el predio levantado-
en campo. '

Anteriormente se comentd coms se forma la clave del fotomapa --
gque se pide en el encabezado. V

Datos del propietaria. Tiene por objeto obtener la informacidn-
necesaria para localizar al propietario del predio.

Cuando el ocupante sea propietario, se anata su nombre y todos-
los demfs datos que se piden; en caso de ejidos, se anota el --
nombre del mismo y en observaciones el nombre y puesto de la -~
méxima autoridad, esi coma su registro federal de causantes - -
(R.F.C.).

Régimen de tenecia. Esta parte de ls cédula se presenta en for-
ma de cuadro sindptico para facilitar el reglstro de la informg
cién, que tiene por objeto determinar las caracter{sticas de pg
sesion del predio.

En el Estado de Querétaro existen las siguientes modalidades de
régimen de tenencia:

Calectiva.
- Ejidal
Parcelario.

- Particulsr.
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« Colonia.

= Comunidad.
Federales.

- Terrenos Nacionales Estatales.
Municipales.

Se ha suprimido el fracciaonamiento risticoc para la venta de lg
tes, el cual gueda englnbads dentra de la Particular, pera con
una nota aclaratoria en el respectivo rengldn de ohservaciones.

Para el caso de comunidades se siguen los siguientes criterios:

1) Se levanta una cédula par cada comunidad, la cual se ha de-
ubicar en la fotografia, de acuerdo al lindero gue informen
los comuneras.

2) Cuando una comunided est& subdividida en barrios, se levan-
ta una cédula por cada barris y se ubica en las fotografias
cada uno de ellos par separado.

3) En el caso de pequefias propiedades laocalizadas dentro de ==
una comunidad, se leventan independientemente de las comuni
dedes con su respectivas cédulas cada una.

Documentacidn adicional, cuyo objeto es tener registrados los-

datos de los dacumentos legales gue acreditan el régimen de te

nencia del predic. Dicha documentacién puede ser solamente de-
tres tipos:

1) Registro

Privada
Pablica

2) Escritura
3) Ti{tulo A
Estos documentos pueden estar inscritaos en las siguientes dg -
pencias:

1) Registro Plblico de la Propiedad (R.P. de la P.).

2) Direccifin General de Catastro del Estado (D.G.C.E.).

3) Registro Agrario Naciinal (R.A.N.).

Y ptras, tales comy tesoreria del Estado, Hacienda del Estado,
Receptor{a de Rentas, etc.

Dataos fisicos del predio. Eata parte de la cédula tiene por ab
jeto el tener un conocimiento general acerca de las cualidades
fi{sicas del predio de gue se trata.

€l predio puede estar destinado a cualquiera de las siguientes

##
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actividades:

1) Agricola.

2) Ganadera.

3) Recreativsa.
4) Industrial.
5) No explotada.
Puede también estar dedicada a alguna actividad que no se men-

ciona y para indicarla existe un rengldn especial para ells, -

en donde se ha de anotar la actividad y superficie en hectl --

ress. ’

Cuando el terreno tiene por actividad 1s ‘agricola, existen - -

tres alternatives: de riego, de humedad o de temporsl, segin -

cada ceso en particular.

En casno de que el terreno se dedique a actividades ganaderas,

‘ge presentan dos alternativas, de acuerdu al ganada, éstas son

ganado mayor o menor.

Se considera como no explotado cuando el terreno de que se tra

ta se haya utilizado por més de un "ciclo agricola o las mueg -

tras de abandono sean muy claras.

enilps tres casos mencionados anterisrmente, existe una cubier

ta vegetal que puede ser: .

1) Pastizal.

2) Matorral.

3) Bosque.

4) Sabana.

5) Selvsa.

Los lineamientos generales para clasificar cada una de éstas -

vegetaciones es la siguiente:

1) Pastizal.- Conocido’ también como. pradera, viene a ser una -
cubierta vegetal formada por hierba de tamafio pequefin y pug
de ser de tres formas:

- Natural o sea que surge por las condicones del medio am -
biente.

« Inducide es aguella que se forma cusndo se desmgnta o in-
cendia un_bosque o selva.

- Cultivada es otro caso gque exlste y es cuando propiamente
se siembra el pasto. -

# B
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Matorral.- Es una vegetacidn que no sobrepasa los cuatro me
tros de altura, cuya vegetacidn arbustiva se presenta en zg
nag &ridas o semiéridas. h

Entre los tipos de‘matorraleé tenemos: nopaleras, gobernado
ras, arbustos micréfilos, lechuguillms, izatales, yucas, cal
donales, mezquiteles, huizachez, etc.

Bosque.- Los bosques estén constituldos por pocas especles-
arbireas con tronco bien definida. Algunas ocasiones se pre
senta con diversos estratos herbiceos y hasta con arbustos.
Existen bosques de galeria, son aquellos que estan a lo lar
go de'algunos arroyos, son angostos. También hay casas, por

" cierto raros, .de bosques cultivados.

4)

5)

Sabana.- Consiste en una vegetacidn herbacea, graminea, re-
sistente al fuego y hay érboles sislados; se presenta sola-
mente en suelos sensiblemente planos.
En época de lluvias hay mucha humedad y en ipccaﬂde secas =
el nivel frendtico baja cunsiderablbmeﬁte.
Selva.- Es una vegetacidn arbéres se da en climas célidos.-
Su estructura es muy compleja y'densa. Se pueden presentar-
tres tipos de selva: .

- Baja.- Arboles entre B y 15 m de altura.

- Media.-~ Vegetacidn arbirea con altura entre 15 y 30 m.

- Alta.~ Los érboles son mayores de 30m. ’

Cugndo la totalidad de la superficie del predio esta dedicada-
a actividades sgricolas no se anota vegetacidn natural; en cam
bio si se dedica a actividades ganaderas, recreativas o no se-

explota, se sefiala uno o varios tipos de vegetacidn natural, -

segin lo que ee observe en el terreno. Siempre se marca cual -

la actividad a la que se dedica el predio, as{ sea una in -

dustria o cualquier otra no indicada en la cédula.
Factores de demérito.

Como factores de demérito.se consideran los siguientes:
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b Escasa (menas del 15%).

r

a) p';'.es:;‘cia Media (entre el 10 y 20%).
Excesiva (més del 20%).

1) Pedregosidad

predominante
Pequefias (diém. menor de
2.5 cm).
b) 2:;823 Medienas (diém. entre 2.5
y 7.5 cm).
Grandes (diém. mayor de -
7.5 cm).
a) Leve.~ Casi imperceptible.
Arrastre entre el 50 y 75%
: _ del horizonte superior, se
2) Erosidn b) Moderada.- ,.nen” surcos a menos de -
- 30m. uno de atro.
Desaparece el horizaonte dupe-
¢) Fuerte.- rior, hay surcos profundas a-
menos de 30m uno de otro.
Plang
Por su
a) forma Ondulado
Quebrado
3) Pendiente
predaminante

Menor del 6%.
Par su in
h>'clinaciéF Del 6 al 15%.
’ Mas del 15%.

%) Inundecidn.- Se anotan los datos que proparciona el ocupan=-
te del predis referentes a superficie inunda -
ble, permanencia en dias y per}udicidad en - -
afas. .

En algunas oceslones no hay necesidad de enotar nada en pedre-
gosidad y erasidn, por no alcanzar las condiciones del suelo -

ninguna éstas clasificeciones, se trate de suelos muy buenos,~

ww



) sin pedregosidad, cultivados de manera altamente mecanizads.
Cuando existe construccidn en el predio, puede ser ésta con di
ferentes fines o usos, @ saber: vivienda, bodega, establos, ai
los, canales, granero, bomba, planta despepitadora, etc. En --
cuanto al material predominante, se enota solemente el que sea
mayoritario en muros y techos. i ,

g) Referencias. Es el Gltima blogque de informacidn de la cédula;=-
en &1 se anota el nombre del propietario, es{ como su direc --
cidén se anota, también, la zona de vuelo, linea y fotografiass-
en que est& localizado el predio. -

Cuéndo, por alguna razdn, no se puede obtener informacién refe
rente al predio (ni verbal, ni por documentos), ée anota en --
porciento el &rea o la superficie que esté siendo utilizada en
cada una de las actividades que ah{ se desarrollan.

D) Transferencia de puntos.- Después de concluido el trabajo de cam-

po existe lo que se denomina "transferencia de puntos®, estn se -
hace de las fotografiams escala 1:25,000 a las fotomapas de crona-
pake escala 1:20,000 o0 a las fatngréfias, también de cronapake, -
escala 1:50,000, hecha paor los identificadores de campo.
Equipo: -

- Mesa luz.

- Lupa de bolsillo de 6 u 8 aumentos.

- Estereoscopio de bolsillo de 2 § 4 aumentos.
Meteriel:

- Fotografiss aéreas trabajadas de la zona escala 1:25,000.

- Agujas de chaquira.

- Juego de plunimes de punto extrafino de colores negro, --

azul, rojo y verde.

- Escuadras, regla, goma, etc.
Como se menciona anteriormente, la transferencia de puntos consig
te en que, en base a los puntos ubicados en campo. se han de - --
transferir a un fotomapa escala 1:20,000 6 a fotografias Konapaki
escala 1:50,000.
Primero se ha de identificar el punto ubicado en campo, con ayuda
del éstereoacopio de bolsillo; enseguida se localiza el mismo pun
to en 21 fotomapa, con ayuda de la lupa, y se ubica con una aguja

delgada. Se van uniendo las vértices con plumin azul hasta ce -

##
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rrar el predio, el ndmero de predio se anata con rojo.

En caso de pasar puntos de fotografias trabajadas en campo 2 fotg
grafias cronapake escala 1:50,000, se hace de manera similar al -
caso anterlor.

Las zonas de sobreposicidn de informacidn o superficlies desocupa-
das se asciuran de la misma forma que en campo. ’
1I. Revisién.- Esta etapa es de ‘suma importancia porque a través de-

ella se logra una uniformided en la presentacién y mejor calidad
en el acabado final del trabaj& realizado en campo.

Revisidn tiene las siguientes actividades:

1. Recibir el materisl de campo.

2. Revisar cédulas.

3. Hacer sobrepuesto.

4. Cotejar cédulas con el sabrepuesto.

5. Revisar fotografias.

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada una de-

ellas.

1. Recepcidn del material de campo.- Se lleva un control por ex-

pediente de cazca una de los fotomapas o cartas prediales, en-
donde se anota la caentidad parciasl y total de cédulas que se-
entregan a revisifn, esto es controlado también por identifi-
cador. Se lleva todo este control con el objeto de saber en -
cualquier momento el grado de avance de cada carta catastral=-
por separado.
El total del material que entrega en personal de campo al de-
revisidn incluye todaes les cédulas, las fotografiss trabaja -
das y el fotomapa o fotografiss en cronapake para que sea re-
visado en su totalidad. .

2. Revisidén de cédulas.- La revisidn de cédulas de ocupante tie-
ne por objeto el lograr que todas ellas cumplan can los requi
sitos fundamentales de claridad, exactitud y mayor informa --
cidn posible, de tal suerte que cuando exista alguna duda en-
el revisor al observar la cédula; esta se regresa al ideﬁtiﬁi
cador que la recabd para que aclare dicha situacidén y asi se-
cumple con el cometido de estes actividad.

3. Hacer sobrepuesta.- El sobrepuesto viene a ser la revigion --
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del fotomapa transferido o bien de las fotogra}ias en cronapa-
ke y por medio de €1 se detectan los predios que no hayan sido
cerrados, los nimeros que se hayan repetids, las ligas con los
fotomapas circunvecfunes, etc.

4. Cotejar cédulas con el ssbrepuesto.- En esta etapa de la revi-
slén se detectan todss aquellas omisianes de predias sin cédu-
las, cldulss sin predios, dos predios con una sdlo cédula g --
tal vez dos cédulas con un solo predio, de tal manera que al -
fin de &sta etapa se tiene un muy mlto grado de seguridad en -
el trabajo que se piensa procesar.

5. Revisidn de fotografias.- Como Gltimo paso y ya para que el ma
terial se pueda pracesar en Gabinete, se hace una revisidn de-
las fotografias trabajadas en campo, las que han de concordar-
con el fotomapa transferido y con las cédulas, en esta etapa -
se localizan algunas omisiones o discordancias entre los dife-
rentes elémentos que se revisan, procediendo, siempre, a acla-
rar las dudas con las identificadores de campo o directamente-
con los jefes de grupo a cargo de quien estén estos.

Al término de todo este proceso de revisidn, el material estd listo-
para procesarse en ﬁabinete, en donde se ha de editar.

8.3. ELABORACION DE CARTAS TOPOGRAFICAS MEDIANTE LA MEDICION DE PARES ES-
TEREOSOPICOS. ' :
Restitucidn en aparato.- No contando con los espacios muy grandes cu
biertos de bosques o selvas, la medicidn de pares fotogréficos es -~
cansiderada sin limites pare la elaboracidn de cartes topogréficas.-
Es considerada, a causa de su gran econami{a frente a los métodos te-
rrestres, como el método topogréfico més usado por medio de fotogra-
fias. La fotogrametrfa se usa incluso para la produccidn de cartas -
topograficas sobre grandes extenciones.

Para el levantamiento de nuevas cartas hay que dar previamente en el
aparato los puntos de apayo. Ellos san determinados en gran propar -
cidn mediante aerotriangulacidn ejecutada principalmente en aparatos
de primer orden, o si se trata de cartas a pequefia escala, para las-
gque la escala de las fotografias disminuye igulmente o en forma pare
cida, se pueden usar incluso aparatos de tercer orden. A causa de es

ta, se combina frecuentemente el uso de un aparato de primer arden-

#H#
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con varios aparatos de segundo o tercer orden. La aproximacidn plani
métrica alcanzable en fotogrametria, sea para puntos aislados o pera
situacidén de lineas, se alcanza en todos los casos desde el punto te
vista topogréfico, para grandes escalass de carta, en las aparatos de
primer orden o en las de precisidn de segundo orden, coms es el caso
del wild 8. E1 multiplex puede ser usado para escalas de carta de
1:10,000 y mis pequefias. Los aparatos de restitucidn de tercer orden
entran en cuestidn para escalas de cartas de 1:25,000 y mengres. £ste
orden de empleo de los aparatos correspanden también a las necesida-
des que visiblemente se presenten en cuanto se refiere a la exacti -
tud en altura. La exactitud en altura est& caracterizada por los - -
errores medios en altura presentados para puntas plenamente -identifi
cados y para curvas de nivel.

Trabajos complementarios y comparacign con el terreno.- Los resulta-
dos de la restitucidn fotogramétricea necesitan una complementacidn -

que, entre otros cometidos, se ocupe de librar en lo posible la res-
titucidn de las curvas de nivel, as{ como tenga en cuenta los pegque-
fios movimientos de curvatura de tramos rectos, presentados a causa -
de la involuntaria inseguridad de la conduccidn de la marca de medi-
da mediante los volantes y los pedales del aparato. Como cade curva-
de nivel tiene su propia inseguridad diferencial, pueden las curvas-
de interseccisn fotogramétricas proporcionar unes imagen morfoldgica-
de las formas de la tierra que no sea precisamente correcta y, por -
ejemplo, en un terreno simétricamente inclinado de hecho se produci-
ria el engafic de no encontrar en &1 ningin valor de inclinacidn.

La complementacidn se lleva a cabo por observacidn de copias en pa -
pel de las fotografias por medio de un estereoscopio; estes correc ~
cignes se pueden introducir entre la exactitud de la medicidn faoto -
gramétrica.

Un repaso genersl de las curvas de nivel suele ser practicado, par ~
cuantu_la verdadera naturaleza y forma de las restitucicnes de las -
lineas de corte fotogramétricos que no se puedan abtener par ningdn-
procedimiento puntual @errestre podria desaparecer.

Lo mismo que se hace en los plenos topogréficos terrestres, en las -
producciones de la restitucidn hechas por curvas de nivel, sera pre-
ciso complementarlas mediante dibujos del terreno, por ejemplo, con-

= =
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trazos que indicarén terrazas o grados del terrena, o dibujo de pe ~
flascas cuando se trata de estos, etc. Los Gltimos complementos que -
corresponden a la representacidn del tamps san la colocacidn de los-
fiombres, la clasificacidn de los caminos y carreteras, etc., comg ==
los cierres terrestres de los eventuales vaci{os de la restitucidn. -
Se pueden emplear para ello las representaciones de campo parecidas-
ejecutadas para medidas de catastro antes de llevar a cabo la resti=-
tuéibn y los resultados de la ampliacidn de las fotografias aéreas.

LA FOTOGRAMETRIA EN LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS.

Para la construccidn de carreteras se emplea la fotogrametria de un-
modo creciente para todos los grados de ejecucidn de trabajos de pla
nos y proyectos (las primeras investigacianes, los anteproyectos y -
los proyectas de construccidn).

Para el proyecto de caonstruccian, el cual para el deslinde de la ca-
rretera y para la direccién de la obra necesita una gran cantidad de
datos de forma numérica. Para la medicién fotogramétrica de perfiles
se usa un aparato comc el Estereoplanigrafs C8, como el Antdgrafo A8,
en unidn con el Medidor de Perfiles Zeiss g bien el Perfiloscopio de
wild. .

€l procedimientc fotogramétrico para la construccién de carreteras -
mas empleada en México es el que a cantinuacidn se describe y que --
consta de tres etapas muy especificas: 1a. Estudic de las rutas posi
bles; 2a. Elaboracidn de denominado proyecto preliminar y 3a. El prg
yecto definitiva.

De la primera etapa se puede decir que comprende los siguientes con=
ceptas:

a) Recopilacidn y clasificacion de datos previgs.

b) Reconocimiento preliminar de la zona de estudio.

c) Obtencidn de fotografias aéreas a escala 1:50,000.

d) Estudisc de rutas en las fatografias tomadas para tal fin.

e) Interpretacidn fotogeoldgica del terrens.

f) Reconacimiento aéreo y terrestre de rutas.

g) Evaluacidn de las rutas.

Recopilacidn y clasificacidn de datos previos.- En esta etapa se lle

va a efecto la recopilacién, ordenacién y clasificacién de todos los
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datos gue de alguna manera pueden intervenir para la toma de decisig
nes a la hara de proyectar la ruta mas conveniente..Tales datos se -
refieren a los aspectos econdmica, social, cultural y de servicios -
de todas y cada una de las poblaciones a comunicar, asi como lo refe
rente 8 la agricultura, ganaderfa o cualquier otra actividad en que-
se empleen los predioa Que se van beneficiar y afectar con el posi -
ble proyecto. Por otroc lado, también es muy importante indagar lo re
ferente a la tenencia de la tierra de dichos predios.

Para poder llevar a cabo la mayor parte de lo anteriormente menciong

do, se cuenta con la valiosa ayuda de las cartas teméticas de DETE -

NAL (Topogréafica, Edafolégica, Uso Actusl, Gesldgica y Uso Potencial)

escala 1:50,000, as{ coma con las Fichas de Poblacidn y cartas topo-

gréficgs escala 1:250000. Ademfis se cuentan con otras fuentes de in-
formacidn como son las Censos Nacicnales de Pogblacidn y Vivienda, --

Cartas de Climas, etc.

Reconocimiento preliminar de la zona en estudio.- El reconocimiento--

preliminar de la zona de estudis, al igual que la recopilacién de da

tos, se puede llevar a cabo desde las oficinas centrales y sbarca --
los siguientes conceptos:

1) Se debe definir la faja de terrena que deberad fotografiarse a es-
cala 41:50,000.

2) Establecer cudéles son los puntos obligados de paso.

3) visualizar los posibles pfoblemas referentes a la cobertura vege-
tal y los de {ndole geotécnico, que se hallarén en cada una de --
las rutas posibles a elegir.

4) Llevar a cabo los estudios econdmicos referentes a la rentabili -
dad de-la obra; esto es, hallar las relaciones beneficic-costo de
cada una de las rutas posibles.

Obtencidn de fotografias aéreas a escala 1:50,000.- A las fotogra --

fias a esta escala, en este caso, se les ha denominado como de "reco

nocimiento® ya que presentan aslgunas ventajas de amplitud pare el eg
tudio de rutas. Es importante destacar, asimismo, las ventajas que -
representa la interpretacidn desde los puntos de vista bicldaico, hi
droldgico, topogréfico y de usc del suela. Aqui también se puede he-
cer usa de las fotografias que ya ha de tener DETENAL, las cuales, -
en su vuelo alto, son escala 1:50,000 en blanco y negro, y se ajus -
tan 8 las necesidades o especificaciones de la S.A.H.0.P., que es la
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dependencia que va a llevar a cabo el praoyecto carretera.
De los requisitos gue deben cumplir las fotografiaes son los siguien-
tes: B '
1) Que sean de ele vertical, esto es nadirales.
2) Que sean de faormato de 23 X 23 cms.
3) Que se tomen con cémara de lente granangular.
4) Que la sobreposicidn longitudinal sea de 60 al 80% y .la transver-
sal del 20 al 30%. .
Estudio de rutas.~ Pare llevar a caboc el estudio de rutas, se aprave
chan los informes del primer reconocimiento,. se debe de marcar en -~
las fotografias las l{neas de las rutas factibles, psra esto es nece
sario auxiliarse de las elevaciones conocidas en la zona, asi{ caomo -
de la barra de paralaje y poder asi determinar de una manera aproxi-
mada los desniveles. Se hace notar que este procedimiento ya esté ca
yendo en desuso debido & que ahara ya existe una catagrafis bagtante
confiable para la mayor parte de la Repiblica, no obstante se sigue-
empleando en aquellas reglones donde todavia no se cuenta con dicha-
informacidn.
De lo anterior se selecciona una serie de rutas posibles y se pasa a
la siguiente etapa.
Interpretacién fotogecldgica del terreno.- La fotogeologia se define
como la cienclia que ayuda a entender por medio de fotografias (nar -
malmepte aéreas) las condiciones geoldgicas cuya existencia se dedu-
ce de dichas fotografias por los trezos de rios, tonalidades de sue-
los y distribucianes, alineaciones, formas de colinas y valles, y --
presencia o auaencia de tipos especificos de vegetacidn.
Para efectos de éste trabajo, solo se mencionan agquellos puntaos, que
son'claves para el buen prayectd de una carretera, los cuales son: -
estudioc geoldgico de las rutes, hidroldgico y geohidroldgico. Ademés
se delimitan laa unidades geométricas, tipos de rocas, suelas, drena
Je, sitios apropiados para cruces y localizacidn de bancos de mate -
riales de construccidn. Todo esty ha de detallarse lo suficiente en-
los corredores de las rutas posibles.
La informacidn que se aobtiene as{, debe de comprobarse en campo me -
diante puntos de verificacidn o de control geoldgica, que hayan sido
seleccionadas previamente por su representatividad y accesibilidad.-
Estos datos se presentan en mapas fotogeoldgicos y mosaicos fotogra-
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ficos escala 1:50,000.

Solamente habia que agregar, que mucho de este trabajo ya estd préc-
ticamente eleborado e impresoc en las cartas Geoldgicas de DETENAL y-
también existen unéa fichas que se refieren a datos de los puntos de
Verificacidén que se enumeran en dichas cartas.

Reconocimiento terrestre y aéro de rﬁtaa.- Después de haber llevado-
cabo el punto anterior, se procede al reconocimiento aéreo (en heli-
céptero o avioneta) y terrestre de las rutas posibles, con el fin de
complementar las infaormaciones obtenidas en el reconocimiento preli-
minar y en la fotointerpretacidn gecldgica de la zona.

De ser posible, en esta etapa se decide cual es la ruta que ofrece -
mas posibilidades técnias para llevarse a cabo.

Evaluacidn de las rutas.- A estas alturas ya es posible emitir un --
juicio acerca de cuél o cuales san las rutas que ofrecen mayores po-
sibilidades de llevarse a cabo, ya que ahora si se tendria un marco-
de comparacidn entre las diferentes alternativas de scuerdo a los es

tudios que ya se han llevado a efecto para todas y cada una de ellas.
Habré que hacerse, también, un estudio de la relacidn beneficio cos-
to pars poder seleccionar aquella que ofrezca una mayor rentabilidad..
La gegunda etapa, o sea la elaboracidn del praoyecto preliminar, se -
divide en las siguientes fases: a) obtencidn y estudio de fotografias
aéreas escala 1:25,000, b) apoyo terrestre y aerotriangulacidn y c)-
elaboracidn del anteproyecto escala 1:50,888 en Balplex.

Para llevar a cabo la tercers etapa, que consiste en la elaborscién -
del proyecto definitivo, deben seguirse los siguientes pasos:

a) Se hs de levantar una poligonal de referencia, que sirven de epayo

terrestre.

b) Obtencidn de fatografias aéreas escals 1:50,000.

¢) Restitucidn de planos para la elaboracidn del proyecto definitivo
d) Trizp del proyecto definitivo.

e) Se estudia el drenaje existente en la ruta, de manera preliminar.
f) Reconocimiento del terreno por lineas ﬁroyectadas.

g) Explaoracidn y clasificacidn de suelos. :

h) Seccignamienta. '
1) Proyecto de alinesmiento vertical.

J) Célculo de curva-masa y geometria de secciones de construccidn.

k) Proyecto definitivo del drenaje menor.
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1) Célculo de los datos para el estspamiento del trazo.
m) Estudios de campo para pasos, cruces y puentes.
Planos y datos necesarios para la construccifn.- Para la construc, --
cidn de la obra, es necesario contar con los siguientes datos y pla-
nos:
1) Planta horizontal con el trazo del eje y sus datos de alineamisn-
to horizontal; 2) Seccionamiento transversal del terreno; 3) batos -
pars el estacamiento del trazo; L) Rerfil estimativo de cantidades -
de obra; 5) Listado de volimenes de terracerfa y ordenadas de curva-
masa; 6) Geometria del seccionamiento de construccidn. Se presentan-
trabajos (proyectos) por separado en el csso de shras de drenaje me=-
nor, pasos, entronques, puentes, etc.

£l uso de procedimientos fotogramétricos en la construccign de vias-

terrestres, tiene bastantes ventajas en relacidén a las métodos tradi

cionales, entre los cuales destacan:

1) El1 estudio de rutas se hace conAeconamia y seguridad en una.zona-
tan amplia como se requiera. '

2) Ahorra esfuerzo al proyect{sta, relevandolo de los célculos ruti-
narios, ﬁermitiéndole, as{, concentrar toda su atencidn y su cri-
terio en la obtencidn de mejores resultados.

3) Rapidez en la elaboracidn del proyecta.

4) Economia en el proyecto, comparado con el sistema convencional. -
Reporta considerables economfms en los costos de construccidn, --
operscidn y mantenimiento. -

Un factor muy importante, Que puede llegar a ser una limitante de --

consideracién, es que como se trabaja en base a observacidn de foto-

grafias aéreas, en.el caso de bosques o selves, densamenta pobladas,
as{ como en zonas permanentemente inundadas, el método eplicable.
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