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FUNDAMENTOS. 

1. INTRDDUCCION. 
1.1. FDTDGRAMETRIA V FDTDINTERPRETACION. 

Se define como FDTDGRAMETRIA e le medida de un objeto cualquiera, 
tanto en lo que se refiere e su fo.rma como a su situación, ejecutada 

por medio d~ fotografías del mismo objeto. Es frecuente que el uso -
de fotografías, especialmente las aéreas, no tienen como fin la.med,! 

da, sino le investigación y significación del contenido de las vi~ -
tas, constituyendo, de esta forme, la llamada FOTOINTERPRETACION, en 

lo que respecta a la_geolÓgía, la vegetación, la investigaciónª.!. -­

queológica, etc. 

1.2. LA FOTOGRAMETRIA COMO METDDD GEODESICO DE MEDIDA. 
Le fotogrametría se emplea principalmente y cada vez mas en la medi­

ción de la superficie terrestre y la representación de la misma m~ -
diente plenos y cartas topográficas. 
Es también un método geodésico de medida. Sus métodos se basan en el 

empleo de una sola o un par de fotografías. Según el lugar desde do!!_ 
de hayan sido tomadas dichas fotografías, se divide en Fotogrametría 

Aérea o Fotogrametría Terreste. 
Medición con una o dos fotografías.- La Fotografía es una perspecti­

va central del objeto fotografiado. Por ello solamente proporciona -
un lugar geométrico para la situación de los puntos del objeto foto­
grafiado y solamente permite una reconstrucción del objeto represen­

tado cuando éste puede ser considerado como plano. Cuando se cumple­

esta suposición y se cortan los rayos proyectantes por planos bajo -
ángulos favorales, es posible obtener a partir de medidas tomadas en 

la fotografía una representación geométricamente semejante del obje­

to - plano. Por su índole, la medición con uria fotografía aérea per­
tenece a la Aerofotogrametria, y, dentro de ésta, sirve para la oE_ -
tención de la planimetría de terrenos planos. 
La medida de un objeto espacial del que se necesita determinar para­

sus puntos, además ~e le posición en el pleno, su altit~d, es ~os! -
ble cuando se han tomado del mismo· sendas fotografías desde dos pun­
tos distintas, con lo que cada punto del terreno puede ser determin_! 

J.: ' ,,. ¡¡: 
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do por intersección de dos rayos procedentes de las vistas. El el~ -

mento básico de medida es el par fotográfico. La doble medida no ti~ 
ne ninguna limitación en lo que se reflere a la toma del terreno; es 

el método de medida más uni.versal y exacto .• En fotogramet~ía terres­
tre la doble medida es indispensable. 

En fotogrametría aérea la doble medida se emplea cuando el terreno.­

no sea llano, as! como en los casos·en que se requiera de una gran -
exactitud. 

Fotogrametría Terrestre y Aérea.- La fotogrametría terrestre se em -

plea para efectuar mediciones solamente en casos especiales, por - -

ejemplo, para la topografía de alta montaña. Necesita puntos de toma· 
de las fotografías con amplios panoramas; de otra forma, los prim~ -

ros'términos tapan ;1 térreno más remoto. Por otro lado, las distan­

cias de los dis~intos puntos al punto de toma de la fotografía son -
muy distintos y por lo mismo también lo son los ángulos bajo los que 

se cortan los distintos rayos correspondientes al efectuar la doble­
medida. 

La exactitud de las vistas terrestres disminuye al aumentar la pr2 -
fundidad del espacio fotografiado. En fotogrametría aérea no existen 
ambos inconvenientes en casi todos los casos, ya que desde el avión­

se tiene una visión eminente del terren~, y las distancias a que pe! 

manecen los objetos quedan siempre dentro del mismo orden de alej.!!!. -
miento, en tanto l~s fotografías se tomen por encima de las montañas 
al tas y con el eje de la cámara próximamen'te vertical. Por esta r.!!!. -
zón las fotografías que se tomen con objeto de elaborar cartas topo­
gráficas se harán para la aerofotogrsmetría. 

1.3. APLICACIONES NO GEODESICAS DE LA FOTOGRAMETRIA. 

Aparte de su uso con fines geodésicos, la fotogrametría posee una s~ 
rie de ventajas en muchos ámbitos de la ciencia y la técnica en don­

de se convierte en un valioso auxiliar, que a veces llega a ser i.!!!, -
prescirydible; a continuación se citan solamente algunos ejemplos, de 
manera muy general: 

Las fotografías dan de nuevo al objeto, totalmente, fotografiado con 
todos sus detalles - no solamente unos puntos o partes especiales.y­
con la comprobación de su posición en el momento de la toma~ Las 

# # 



3 

fotografias y su preparación se hacen rápidamente y además progresan 

fácilmente. Con estas cualidades se recomienda el uso de la fotogra­

metría para la fijación de una situación de objetas, por ejemplo - -

cuando se trata de un estado de elementos del terreno, como es el C.!!, 

so, de los límites de una avenida fluvial, o para fotografías de ar­

quitectura, etc. Otra ventaja con~iste en que el objeto fotografiado 

no precisa ser tocado, ya que su medida se hace por métodos indirec­
tos; él 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 ~u crianza, o bien por medio de la -
fotogrametría con rayos X, efectuar mediciones en el interior del -­
.cuerpo humano. Es posible también efectuar medidas técnicas de cuer­

pos en movimiento rápido o lento mediante le toma del número necesa­
rio de fotografías. De ésta manera se emplea la fotogrametría para -

la medición de trayectorias, para el estudio de ondas liquidas en la 
naturaleza o en laboratorios técnicos de construcción; para la dete.!_ 
minación de le velocidad de glaciares; pare le medición de deforma -

cienes en obras, etc. 

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

Se supone, primeramente, que la cámara fotográfica en vez de objeti­

vo tiene un pequeño orificio circular. El centro del orificio es.el­

centro de proyección O de la cámara oscura (Fig. 1). En el pleno de­
la imagen, dado por el correspondiente marco, se forma la imagen fo-

lloclo,. 

Fig. 1. Cámara Oscura. 

# ff 
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tográfice. El pie de le perpendicular bajada ~esde O al plano del 

merco es el punto principal H', la distahcia OH'= c se llama con~ -
tante de la cámara. Le cámara oscura proporciona una proyección cen­

tral exacta. Entre le medida del á_ngulo ~, formando eri O por la re.s, 
ta dirigida a un punto ·exterior P. con la dirección de la cámara y la 
correspondiente distancia r' al punto principal en la imagen, existe 

la siguiente relación: 

r' = c .Tag fT' • 
El marco lleva 4 marcas fiduciales (fig. 2) que, unidas dos a dos m~ 

diente lin.eas rectas que se cortan en .. ángulo _recto, define!1 la cruz­

de corte de los ejes de la imagen. El punto en que se cortan las dos 
rectas de unión es el punto central de. la imagen M'; debe, si es po­
sible, coincidir con el punto principal. 

T 
¡ 
1 
1 
IMI >------r--------

• 1 
1 

Fig. 2. Marco y Marcas Fiduciales. 

1 
1 
1 
1 

1 
l 

Para .. encontrar el ángulo 'T con el eje por medio del segmenta r' en -
la. imagen, hay que conocer la orientación interna, a sea da P,Osición 

rela~iva en~re el plano de la imagen y el centro de proyección; vie­
ne expr.i~·ada por el valor. de c y p;:ir la posición de H' can respecto­

s la cruz de ios ejes. Las f~tografias con orientación interna cono­
cida se pueden obtener solamente con cámaras fotogramétricas. Las e! 
mares fotogramétricas se diferencian de las cámaras fotográficas co­

munes, especiaÍménte por su estabilidad, por el conocimiento exacto­
de su valor de c y por su marco de imagen que proporciona una orien­
tación precisa e invariable. 
Por medio de la cámara oscura se obtiene una "fotografía ideal"; las 

# # 
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definiciones matemáticas hasta ahora preseñtadas sirven sólo para e~ 
te caso ideal. En la práctic~ ni se usa una cámara oscura, ni una fs_ 

tografia ideal. Para las fotografías producidas por medio de un obj~ 

tivo la fórmula de la proyección central r 1 = c TagV' no es exacta;­
sin embargo, si las variaciones con respecto e esta expresión que cs_ 

rrespondan a la cámara que se emplee en un momento dado, se conocen­

y se toman en cuenta, bastará para su empleo en la práctica par~ir -

de lo establecido para la fotografia ideal. 

2.2. LA FOTOGRAFIA POR MEDIO DE OBJETIVO FOTOGRAFIC:O. 
El centro de la cámara de medida es el objetivo; dicho objetivo con!. 
ta de un cierto número de lentes simples que por su forma y posición 
han de corregir los errores en la fotografia, con el objeto de obte­

ner en toda su superficie le máxima fidelidad. 
La imagen de un punto objeto es llevada mediante un cono de rayos a­

través de la abertura del diafragma {0.8.)~ cuyo diámetro se determi 

na con anterioridad. Las imágenes de dicho diafragma, que en real.!. -
dad está colocado en el ~bjetivo, y que se encuentran situadas o en­
el lago del objeto o en el lado de la imagen, se llaman, respectiva­

mente, pupila de entrada {P.E.) o pupila de salida-{P.S.). Los rayos 

principales o sus prolongaciones, en su recorrido pasan por el ce!!. -

Fig. 3. Abertura del Diafragma O.B., Pupila de Entrada 

P.E. y Pupila de Salida 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 co~jugadtia entre s!. Por esto, .mediante estos rayos principa­
les se puede representar la marcha ideal de los rayos que forman la­
imagen. 

La cámara oscura tiene dos centros de proyección, uno para el esp.!! -
cio-objeto y otro para el espacio-imagen y que son el punto central­
de la pupila de entrada (P.E.) y el punto central de la pupila de S.!!, 

lida (P.S.), respectivamente. 
Desde el punto de vista de la marcha-de los rayos a través del obje­
tivo, las definiciones matemáticas anotadas anteriormente necesitan­
algunas puntualizaciones: 

a).- La dirección de toma es el rayo principal cuya representación,­
prolongada en el espacio-imagen, es perpendicular al plano del cu!. -
dro. 

b).- El punto principal es el punto de intersección de dicho rayo --
. principal._ con el plano del cuadro. Si el eje óptico del objetivo es­

perpendicular al plano del cuadro, coincide con la dirección de la -
cámara; H1 es entonces el punto de intersección del eje óptico con -

el platto del cuadro~ 
c).- La orientación interna expresa la relació~ entre el ángulo del­

eje, \J", medido en el punto medio de la pupila de en~rada, (P.E.) y -
la distancia del cuadro, r•. Dicha relación se expresa de la siguie.!l 
te forma: 

r' .. e f ('f") 

d).e" Los datos de la orientación interna son: 
1. Lás coordenadas del punto prin~ipal H'; se pueden dar con r!!_ 
ración al punto de cruce de los ejes del cuadrado; la distancia 
al cu~dro r' se mide desde H'. 
2. La constante e de· la cámara es ig~al a la distancia focal -­
del objetivo de toma. 
3. La función F ('l") difiere de la tangente correspondiente a -
la proyección central, en lo que se refiere a la ~istorsión del 
objetivo fl.r• 

r' .. e F ("f") = c Tag"\I" + A r' 

La distorsión es un error producido por el eje en la imagen, que - -

# fl. 
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afecta a la situación de los puntos pero no a la finura de la misma. 

La distorsión se presenta en general como simétrica en sentido r.! -­
dial; para valores iguales de la distancia al cuadro, r', de valores 

de la misma sin influir la dirección del segmento. 
En la figura 4 se representa el valor Ar• de la distorsión de un o!!_ 

jetivo como función de r•, aumentado varias veces. A causa de le dij! 
torsión todas les líneas rectas que no cortan el eje óptico se CU!, -

ven en la imagen; el cuadrado de la figura 4 se distorsiona en forma 

de almohadilla. Las rectas del objeto que corten al eje óptico ti!_ -
nen como imágenes líneas rectas. Tomando como base estas propiedades 

se puede probar un objetivo en relación con distorsiones tangenci_! -

les. 
Le distorsión máxima de :.as modernos objetivos de toma es menar de -

1/100 mm. 
La orientación interna de una cámara métrica se determina por lo ge­

neral en la misma fábrica. Por esto la constante c de la cámara se -
establece de tal manera que para una cierta distancia del cuadra r' 0 

y el correspondiente ángulo con el eje, T, sea cero la distorsión,­

º sea que: 
r' c = _T_e.;:;n_T __ 

Fig. 4. La Distorsión. 

La distorsión pera cada cámara métrica (al menos para cada tipo de -
objetiva) se determine con respecta e r' según se muestra en la fi~ 
re 4. Aparte de esto, las marcas fiduciales del merco se colocan con 

# # 
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tanta exactitud, que el punto principal H' y el punto medio M1 di,! -

tan entre si de 0.01 á 0.02 mm. 

2.J. ORIENTACION INTERNA DE LA ~AMARA METRICA. 
La determinación de la orientación interna de un& cámara métrica se­

lleva a cabo de la siguiente manera: 
Se toma una fotografia, cuyo plano de imagen sea vertical, en la que 

se aprecien una serie de puntos bien definidos y uniformemente di,! -

tribuidos; tanto los puntos como la cámara métrica deben hallarse en 
un plano·aproximadamente horizontal.·Con un ~eodolito, cuyo ~je ver­
tical se halle en el sitio de la pupila de entrada de la cámara, se­
medi~A~l_jna radiación que pase por dichos puntos; cuando no se conoz­

ca: exactamente el sitio de la pupila d~'entrada, los puntos emple,! -

dos deben hallarse lo suficientemente lejos para que el efecto de la 

excentricidad sea inapreciable. Entre los puntos de ~rueba habrá uno, 
P2~ que se encuentre en las inmediaciones de la dirección de toma, -
mientras que otros puntos, P1 y P3, colocados simétricamente con re.!!. 
pecto a la dirección de toma, forman grandes ángulos con el eje (ver 

Figure S): La distorsión puede ser tomada igual a cero en ~Z' y en -
los puntos P1 y P) se presentará con valores iguale~ y de sentidos -
contrarios. Llamando (c) al correspondiente valor aproximado de la -

-· P2 1 

¡ ~ 

(C) 

.. 
11' H 

Fig. 5. Determinación de la Orientación Interna. 
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constante c de la cámara, come la distorsión en conjunta de les pu!! -

tos P1 y Pj es cero, tenemos. para P1, P2 y P3:. 

x• - xH 
Tag C~i - ""> "' { c ) ;i .. 1,2,3. 

-C es el ángulo entre la dirección de tema y la dirección cero (O) de­

la alineación establecida. Las magnitudes X' de la fata9raf!a se pue­

den medir por medie de un comparador con respecta a un punte de refe­

rencia cualquiera. 
Para la determinación de las incógnitas"'C, X~ y (c) se introduce la -

incógni te auxiliar 1:1(1 -~ = ~1" Con Tag. V' 1 = ex.¡ - XH) + (c)' pueden ,. 
ponerse las ecuaciones para les puntos 2 y 3 dlf la forma siguiente: 

Su resolución con respecte a q-1 da: 

,x2 - x.¡, cot @'- 2 -c:oL1) - c~3 - x1) cct <°"3 -~) 
Tag~1 .. ....:.~--....;..:..-:;.:::.;:.....::.......::....__,x~•,...._-...... ,.;.;..; .... __ ~ • .;;;;:;..;;....:.......;;----.:.:..-----

. 2 3 

(c) = f ag (OZ 3 - i:) - f ag <J""1 

XH .. x2 - (c) Tag P' 2 -1=> 

Ejemplas 

p1 p2 P3 

"( 

M' 

o<.o 2.7500 40.8340 79.3475 

X' (mm) 1.02 106.40 212.76 107.00 

TagQ"°1 
105.38 (cct 38.0840°) - 211.74 Ccot 76.5975°) 

= - 106.36 

• 2.7500° + 38.3252° = 41.0752º 

( ) 211.74 . 
c • Tag 38.27230 + Tag 38.3252 

.. 154.22 mm. 

,. - 38.3252º 

# # 
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X~ • 106.40 + 154.22 CTag. 0.2412º) = 106.98 mm. 

El punto principal H1 de la. fotograf!e se encuentra, respecto del -­
punta media M' de le misma, en la dirección de X' alejada -0.02 mm.­
Se recomiende le determinación reiterada de les incógnitas pera -
otras tres puntas escogidas de moda perecida. 
C:On°"se tienen todas las direcciones ~xpresadas en ángulos can el -­

~je: V'=vl-'°º Del mismo moda los valores de x•, sin cambiar su desi,g_ 
nación, se refieren al punto principal de la fatograf!a. Entonces se 
calcule pera todas los puntos de le rediación!x 1 = X1 - (c) Tag~. 
La presentación gráfica de /ix• como función X' proporciona una cur­
va de distorsión como le de la figura 4. Da pera la distancia elegi­

da ~e cera, par ejemplo, X' • 70 mm., y pare el correspondiente ánQ,!;! 
lo n- can el eje le distorsión X'. Pare abtene1· el valor definitiva 

~o a 
de le constante c de la ~ámare hay que variar Ce) de tal forma que -

se haga X~ = O; as! se obtiene: 

pare (c): 

pare c: 

X~ = X~ - (c) TagV-0 

O = X' - c Tsg4if: a l a 
c • (c) + QX~ 

f ag"f"a 

De esta forma se dibuja una nueva curve de distorsión carrespandien-

te a c: 
Ax• • x• - c Tag1f a 

Queda, solamente ia determinación de H1 en dirección perpendicular a 
X1 • Pare esto gire 90° la cámara¡ le operación es entonces igual a -
la que se hizo en la primera operación de la cámara. 

2.4. ESTRUCTURA DE LOS OBJETIVOS FOTOGRAMETRICOS. 
Desde el punta de vista del ángulo Que 

se clasifican en: 
Objetiva normal 
Objetivo_granangular 
Objetivo supergranangular 
2°'representa lo Que se llama ángulo 

presenta cada 

2oC. alrededor 
20(. alrededor 
ZOC. alrededor 

de abertura del 

objetiva, htas 

de saª 
de 90° 
de 117° 

objetivo y es-

el doble del ángulo(f", que forma can el eje principal el raya que P!!. 
se por el punta más apartado del borde de la imagen. 

1 

# # 
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A todos los objetivos fotogramétricos se les exigen las· condiciones­

siguientes: 
a).- Gran nitidez y alto poder de resolución. éomo 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 

po~er de resolución viene a ser el límite hasta el cual dos detalles 

contiguos se pueden distinguir, uno del otro, sin confundirse. 

b).- Pequeña calda de luz en los bordes de la imagen. En loa objeti­
vos en que el diafragma se ha colocado delante del objetivo, la i_!! -

tensidad de la iluminación cáe en los bordes de la imagen según -
4 o coa Ir • En un objetivo granangular se acusa en los bordes ( ~ .. 50 )-

solamente un 25% de la intensidad de iluminación que existe en el -­
centro de la imagen. En los objetivos con diafragma interior se ha -

ideado de tal modo su construcción que la caida de rayos debida a su 
inclinación con respecto al rayo principal se compensa en lo posible 
en el interior del objetivo (fig. 7). Con ello la caida de luz teóri 

4 -
ca según cos (I" queda considerablemente disminuida. 
c).- Pequeña distorsión. La distorsión puede llegar a ser muy impor­
tante en la restitución, aunque ésta queda simplificada cuando la -­
distorsión permanece tan pequeña en todos los puntos interiores, que 
se puede prescindir de ella por ser mas pequeña que la presición bu!a. 
cada. Desde 1950 algunas firmas han desarrollado los objetivos llam_! 

dos de alto rendimiento que cubren eficazmente las condiciones enum~ 

radas anteriormente. 
Las principales familias de objetivos de alt~ rendimiento para foto-

graf!a aéra son: 

FIRMA NOMBRE ANGULO DIST. FOCAL RELACION 
204 (CM.) ABERTURAS 

Zeiss Telikon ;30º 61.0 1:6.:3 

Zeiss Topar 57° :30.5 1:5.6 

Zeiss Topar 62° 21.0 1:4.0 

Zeiss Pleogon 94° 11.5; 15.:3 1 :5.6 

Zeiss S-Pleogon 125º e.5 1:4.0 

Wild Aviotar 60° 17; 21 1:4.0 

lalild Aviogon 90° 10.0; 11.15; 15.:3 1:5.6 

Wild Superaviogon 12a° e.e 1:5.6 

La relación de abertura es el cociente del diámetro de la pupila de­

# # 



13 

entrada can respecta a distancia focal. Dicha relación debe ser 

grande, dada las altas velocidades de-las aparatos de vuelo, la exp.!2. 

sici6n debe ser carta. 

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

La emulsi6n fotográfica consiste en pequeñas granos de bromuro de -­

plata embebidas en gelatina. Par medio de su iluminación se obtiene­

una imagen "latente". En las partes iluminad.~s y por efecto qu!mica­
del revelada, queda una mezcla de bramo y plata separados, proceden­

tes del bromuro de plata. En la parte que no se ha iluminada queda -

el bromuro de plata, misma que en la operación de fijada se quita m.!!. 

diente el lavada. De esta forma se obtiene un negativa que hace vis! 
bles las diferencias de claridad del objeto fotografiada coma dif.!!. -

rancias de ennegrecimiento en la capa fotográfica. 

Por su naturaleza, las emulsiones fotográficas son sensibles al C.!?, -

lor azul, sin embargo hay procedimientos para qui~ sean sensibles a -

otros colores. Las emulsiones que son sensibles además del azul al -
verde y al amarillo.se llaman "ortocromáticas"; si además son sensi­

bles al rojo, reciben el nombre de "pancromáticas•. En tanto que las 

diferencias de iluminación en fotograf!as terrestres tienen valores­

de 30:1 y mayores, en las fotograf!as aéreas son para la luz. prov.!!. -

niente de la superficie terrestre notablemente menores; bajando, ad.!!. 

más, al aumentar la altura de vuelo. V como en las fotograf!as a!, -­

reas se tiene que observar una distinción de tonas más fina, se debe 

tratar de obtener un contraste tanto mªs fuerte cuanto mayar sea la­

al tura de vuelo. 
La pequeña iluminación de las fotograf!as aéreas es debida principal 

mente a la luz aérea, que se superpone a.la luz procedente del terr!!_ 

no. Es debida ~ la reflexión difusa de la luz del sol en el fino pol:, 
vo y part!culas de agua que existen suspendidas en el aire que se e!!. 

cuentra entre el terreno y el'avión. Se observa también desde el - -
avión sobre la superficie de la tierra un tono azulado que disminuye 

el contraste. 
Para evitar en las fotograf!as de acción de la luz azul de pequeña -
longitud de onda, es necesario usar filtros, los cuales no permiten­
el paso a los rayos que as! se desee. 

# # 
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Las emulsiones fotográficas requieren un gran poder de separación p~ 

ra distinguir claramente los puntos que en la fotograf1a estén muy -

juntos. El poder de separación es tanto más alto cuanto más fino es­

e! grano de la emulsión. Por otra parte, al hacerse el grano más fi­

no cae la sensibilidad general de la capa emulsionada; lo que, para­
fotograf1as aéreas, al tiempo de exposición es muy corto, habrá que­

buscar un equilibrio entre el aumento de finura y del grano y la se_!! 
sibilidad general. 

Los soportes para las emulsiones (película o cristal) han de ser mé­
tricamente invariables, para no falsear la imagen generalmente libre 

de distorsiones obtenida con la.cámara métrica. Las distorsiones sen 
más peligrosas cuando se emplea película. 

Es prácticamente impositle no obtener errores en la película, pero -

estos se pueden reducir a un mínimo, más que aceptable, cuando se -­
tienen las debidas precauciones en el revelado y en el secado, así -

como tratar de evitar una climatización irregular y un trato mecáni­

co también irregular. 

Previamente a la restitución, generalmente se asignan en el espacio­

correspondiente a la fotografía unas coordenadas planas de transfor­

mación a unos puntos cuya posición en el terreno es conocida y que -

se llaman puntos de apoyo. Bajo esta suposición, los errores debidos 

a la película se pueden calcular en sus valores medios por la fórmu­
la empírica m(mm) =.:t. 0.006 B, siendo B la longitud media de lado -

del formato en decímetros. 

Esta fórmula puede ser usada cuando se utiliza película de Celulosa­

Acetato - Base. Ultimamente se emplea como película de soporte la -­

sintética de poliéster, que es menos sensible que las más antiguas a 
las variaciones de temperatura o de humedad, y por tal motivo garan­

tizan una mayor conservación de sus medidas. 
Cuando se usan placas de cristal, los errores son menores que en las 

películas; sin embargo, también en este caso hay que temerlos, prin­
cipalmente las que se originan por el hecho de que las placas no - -
sean exactamente planas. Por este motivo, en las mejores series de -
placas conocidas se garantiza la forma plana de las placas con erro­
res máximos de 0.02 á 0.03 mm. Frente a la ventaja de la mejor mani­

pulación de las placas están las desventajas de su peso, fregilidad­
y - para fotografías aéreas - su pesado manejo. En las operaciones -

# # 
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terrestres se usan todavía las placas, pero en las a~reas se usan Sf!. 

lamente para fotografías de alta precisión; precisión que al final -

de cuentas sólo es relativa. 

Para copias en papel, que presentan una alta manejabilidad, se usa -

un papel fino con hoja de aluminio embebida. Tanto el tamaño como la 

forma se clasifican según normas establecidas. 

3.2. FOTOGRAFIA INFRARROJA V COLORES. 
La fotografía infrarroja utiliza ,1'Jl2m2:-1te las ondas largas invis.!, -

bles para el ojo humano ( ~= o. 7 hasta A= 1)1), de esta forma atra­

viesan mej~r las capas oscuras del aire. Las fotografías con 'infr!! -

rrojas exigen una emulsión especial, filtros densos para la det~- -

ción de la luz visible, as! como objetivos can la correspondiente Cf!. 

rrección de calores. Cambian los calares comunes de la luz natural -

en las objetas y se emplean por este motivo en Fotogeolog!a y en Si! 

vicultura, donde juegan un papel importante. Las películas infrarro­

jas deben prepararse en frío y usarse inmediatamente. Para la med.!, -

ción desde el aire, las películas infrarrojas se han usada muy paco. 

Con frecuencia, el desarrollo de la fotografía en color se limita sf!. 

lamente a mejorar l~ interpretación. 

4. ORIENTACION EXTERIOR DE LAS FOTOGRAFIAS. 
4.1. DATOS DE LA ORIENTACION EXTERIOR. 

Los puntos de la fotografía forman un haz de rayas con la pupila de­
entrada de la cámara, que actúa de centra de proyección, O. 

Para efectuar la restitución es necesario conocer su posición en el­

espacia, o sea la llamada orientación e_xterna. Está representada par 

6 parámetros, los datos de la orientación externa, que son las tres­
coordenadas espaciales del centro de proyección y tres ángulos que -
expresan la dirección de la cámara y del plano de la fotografía, ex­
presadas en las correspondientes coordenadas espaciales. Dichos áng.!:!. 
los san: 

a).- El ángulo de dirección V de la proyección horizontal del eje de 

la cámara can la vertical en O; 90° -..res el ángulo entre el eje de 
la cámara y su proyección horizontal, o sea el ángulo de inclinación 
de la cámara. 

b).- El ángulo de dirección °'-de la proyección horizontal del eje de 

# # 
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la cmnara con un sistema establecido de coordenadas geodésicas. 
c).- El ángulo de rotaci6n marginal X, que es el ángulo medido en el 
plano de la fatagraf!e, formado por una linea que une das marcas en­
el cuadro y la intersección con el mismo plano de la fotograf!a del­

plano vertical que pasa por eje de la cánara. 
Los datos de la orientación externa en el caso de fotogrsmetr!a t!_ -
rrestre se determinan rápidamente al efectuar las fotografías. Muy -
distinto ocur~e en fatogrametr!a aérea, en éste casa, la orientación 
externa se obtiene por medio de puntas de apoya, o ses puntos cuyas­
coordenadas espaciales son conocidas y cuya posición en las fotogra­

fías se conoce can toda certeza •. 

4.2. COORDENADAS ESPACIALES, ESCALA DE LA FOTOGRAFIA E INFLUENCIA DE Pf -

QUEÑOS DESPLAZAMIENTOS. 
Coma sistema de coordenadas espaciales se emplea siempre un sistema­
de ejes rectangular X, V, z. El plana XV es horizontal y su dire.E. -­
cián puede ser establecida de antemano; el eje Z se dirige al cenit. 
Esta colocación explica la~ denominaciones del cuadrg o fotografías; 
las fotografías desde el aire se toman con el cuadro aproximadamente 
horizontal y llevan los nombres de X' e V'; en cambia, en las fat!!_ -
grafías terrestres llevan los de x• y z•, ya que en las mismas el --

-cuadra es vertical. La figura 9 muestra las designaciones de las~ -
coordenadas para una fotografía aérea de dirección vertical. La fiQ.!! 
re se refiere a la fotografía tanta en la posición de· impresión como 

en la de observación. 

Fig. 9. Coordenadas Espaciales y Coordenadas 
de le Faragrafía. 

# # 
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Las coordenadas de la fatograf!a proceden del.punta principal del 
cuadra t(I'. En hte c'asó se supone· que coincide H1 con el punta media 

de la fatagraf!a M'. En caso de que na. ocurra as!', las coordenadas -
de la fotagraf!a se deben transformar de M1 a H'. Tambi~n dichas - -
coordenadas deben corregirse desi:le el punto de vista de ia dista!, -­

si6n. 

J 1 X :-.. 

i 7 ' ¡ _________ .k-:::j~---~:r.::~~ 
N 

fig. 10. Orientación Exterior. 

En la prolangaci6n de las paralelas hacia el horizonte de la fatogr.!! 
fia y hasta las mismas rectas de nivel, la relación de escala perma­
nece constante en fotagrafia y carta; en algunas casos varia dicha -
relaci6n de punto a punta. En_l~ figura 11, la relación de escala -­

es, por ejemplo, M en las elementos situados en Pf : 
OP ON' - P N' 

M = OP F; OP f = OÑ ... ON ; 

P N1 = N' Pf: sen-t" M = ON 1 .:;; N'Pf- senv 
ON 

A lo larga de X', Mes variable can N'Pf-; en una recta de nivel, por 
...lo ..tanto .• H es constante, ya que su distancia medida sabre el eje --

# # 
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o 

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

principal, que es N'PF = s•, depende solamente de N1
• 

Si se ve desde la carta al terreno considerado como horizontal y to­
mándolo a la distancia h del centro de proyecci6n, la relaci6n entre 
fotografía y terreno a lo largo de una recta de nivel seré entonces:· 

M = o~· - se~..(' s• = cte - seh V s• 

La diferencia de relación de escala entre dos rectas de nivel dista!!.· 

ciadas !J. 5, entre s! seré, por tanto, A,,. = se~L As• 
Para la distancia nadiral se tiene: sen ..r = ~ A M 

As• 
Esta ecuación es el fundamento del m6todo semigr6fico de Anderson P!!. 
ra la orientaci6n exterior de una fotografía aproximadamente vert_!. -
cal, dicho m~todo necesita el empleo del punto de escala. 
La relación de un segmenta 11 - 2' de la fotografíe can respecto al­
correspondiente 1 - 2 del terreno, que viene a dar une escale M1 • 
1 1 - 2 1 , 

1 _ ¿ solo puede dar un valor inexacto de la misma, porque M1 es -
variable a lo larga del segmento 11 - 21 • La relaci6n de escala es -
muy aproximada, sin embargo, en el punto de escala S~; se encuentre-

# # 
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'ste trazando desde H1 una perpendicular a 11 - 2' -siendo L' el pie 
de aquella -y llevando la distancia 11 - L1 desde 2 1 en sentida con­

traria (fig. 12). 

, ... s 
\ 

\ 
\ 
\ 

' \ 
\ 

\ ., 
\ 

\ 
\,.. 

Fig. 12. Punta de la Escala s1c1 1 
- L1 = 2' - s1> 

Ejemplo para el m'toda de Anderson: 
Se _supClnen con~cidas .~Ps coordenadas de los puntos del terreno 1,2,3, 
que ~eterminan un plano. Se calculan en los correspondientes esp.!!, -­
ciaa de fotografía y carta las relaciones de escala M1, M2 y M3 y se 
construyen en la fatagraf!a los puntas - escala s1, 52, Sj (fig. 13) 
Sobre la recta S\ - s2 se determina un punta Q1 en el que la rel!!. -­
ción de escala tenga el misma va~Clr que en s3. 
La l!nea.Q• -_Sj que los une es por es~~ motivo una recta de nivel;­
la p~rpendicular a Q1 - Sj trazada par H' es la dirección de la fatg, 

grafía. 
Si se trazan desde s1 y s2 las perpendic~lares a la direcci6n de la­
fatagraf!a, en las pies de las perpendiculares trazadas se encue!!. -­
tran las mismas relaciones de escala, M1 y M2 como s; y S2· La di.!!_ -

tancia ~adiral se calcula con 
sen./' • Ah CM1 - ~) 

~· 
Además, para h se puede hallar un valor aproximado. El punto nadiral 
está en la dirección de la fotografía a la distancia c Tag..f' de H' y 
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Fig. 13. Ml!todo de Anderson. 

z 

Fig. 14. Datos de la Orientaci6n Exterior. 
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cuando crece esta parte aumenta también la escala. 
La precisión puede ser establecida por medio de la repetición del -­

proceso si se usa para la construcción del punto - escala el punto -
focal W' en lugar de H'. Además, cuando el terreno no se encuentra -
en un plano horizontal,.antes de la determinación en altura del pun­

to del cuadro debe experimentar una reducción en su posición. 
Para determinar la influencia de pequenos desplazamientos en los da­

tas de la orientación externa, supondremos una fotograf1a cuyo eje -
de tome- es exactamente vertical y que se proyecta a la distancia h -

de O, sobre un terreno plano y horizontal (F~gura 14). Como base pa­
ra posteriores desarrollos se investiga qué variac:iones experimentan 
las coordenadas del punto proyectado P cuando se var1an en cantid,! -

des pequeñas las datos de la orientación exterior. Las movimientos -
de rotación se verifican alrededor de tres ejes de coordenadas; se -
expresan mediante las letras w,, y x se llaman inclinación transver­

sal a torsión, inclinación longitudinal a convergencia y rotación -­

marginal; las nombres de torsión y convergencia expresan los mov! -­
mientas sufridos par la cámara durante el vuela, que se supone efec­
tuado en dirección del eje x. En la construcción práctica de apar,! -
tos de restitución,- en los proyectores donde se colocan las fotogra­

f1as, no san ciertamente practicables de forma independiente los tres 
movimientos alrededor de las ejes X, V, Z, por ejemplo, puede ser el 
~ eje primario de giro de torsión colocado según la dirección de --

las X, necesita hacer los giros precisamente alrededor de ~ • Ad! -­
más, mientras los movimientos de rotación se conside~en suficient! -

mente pequeños para considerarlos como diferenciales, se toma la va­
riación conjunta de las coordenadas como la simple suma de ~as acci!!, 

nes debidas a los distintos movimientos independientes. 
En la posición de la fotografia de partida será: x = w .q •O; el -
centro D de p~oyección tiene las coordenadas O.O,O.O,h. Las pequeñas 
rotaciones se expresarán por dx, dw y df ; los efectos de la vari,! -
ción de los seis elementos de orientación serán, pues: 

a).- Efecto de dx (fig. 15): 

~ = !. dy = X dx 
sdx s' 

- dx :L - sax = 9; dx = - ydx 
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y 

Fig. 15. Verieci6n dx. 

Fig. 16. Verieci6n dbl. 
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b).- Efecto de dw: 
La variaci6n en y es, según la figura 16 (alzado): 
dy =a+ b. Para a y b se deduce-por semejanza de triángulos: 

a ~- ...!L-~ -h-= y , y - h 

2 
: • dy = a + b .,. h ~ + *"" dw = 

2 
c1 • -T) h dw 

. h 

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

c).- Efecto de d. 
::.JL; 

y 
dx = ~ = '!::i..- dw y h 

Las variaciones en x e y pueden hallarse en la misma forma que-

para dw. 

Se deduce: 
dy = - xr¡ df 

x2 
dx = - (1 + -2> h dtp 

h 

d)~- Efecto de d bx: 
Gada punto se mueve 
en dirección X y no 

e).- Efecto de d by. : 
Gada punto se mueve 

. en dirección X y no 

f).- Efecto de dbz: 
La proyección varía 

son: 

un mismo trayecto, cuyo valor es dx = dbx;­

produce ningún movimiento. 

un mismo trayecto,, cuyo valor es dy 

produce ningún movimiento. 

db ·­y' 

de escala. Las variaciones de coordenadas -

X 
dx = ¡; d bz 

En la figura 17 se pué~en ver loa efectos que producen en puntos si­

métricamente colocados las variaciones de dx, dw, d~ y dbz. 

t 

• \ \ f ... - - • -
t ' db;r 

Fig. 17. Influencia de las Variaciones en x,w,f y br• 
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Las variaciones totales de las coordenadas se pueden calcular para -

y: 
dy • x dx + (1 + ~) h dw - ~ d• + dby + * dbz 

. h 

Para dy y dx pueden expresar~e las variaciones que se presentan a -­

causa de variaciones en la orientación, en un cuadro de coordensd~s. 
Entre las coordenadas del cuadro y las del terreno se presentan las­

siguientes relaci~nes, en el supuesto.de tratarse de fotografias ri~ 

gurosamente verticales: 
c 

X
1 

"' j:¡ X 
c y• .. ¡:¡ y 

Para variaciones diferenciales de coordenadas se verifica también: 

c c dx' = ¡; dx; dy' s ¡; dy 

En la tabla que sigue se expresan la~ variaciones totales de coorde­

nadas de terreno y fotografia, reunidas: 

dx dw df dbx dby db
2 

dy +X + { 1 + L) h -~ + 1 + >J. 
h2 h h 

+~ 
X h + 1 

X 

dx - y - (1 + :-z> +-
h h 

h 

dy' + x' + (1 + ~) c -~ c ~ 
c + ¡; + h 

c 

~ x' c x' 
dx 1 - y' + c :-·.<1 +~) c +h + ¡;-

. c 

Puntos epipolares y rayos epipolares.- La teoría de.los puntos y ra­

yos epipolares aclara la comprensión de las efectos de la observ.!! -­

ción estereoscópica. Pueden también servir para encontrar los puntos 

pertenecientes al mismo objeto en dos fotografias distintas. 
Suponiendo que se tomaron dos f~t.Jg.rafias distintas desde los puntos 

o• v o•. 
Le base 01 - Oª es _el eje epipoler. Corta las dos fotografíes 6 1 y -
B" según los puntas nodeles K' y K• {figure 18). El pleno determina­

do por el eje epipolar y un punto P del terreno es un plana epipolar. 

Este plano corta los planos de las fotografías según los rayos· epip.!!_ 
lares K'P' y K"Pº; el haz de plenos epipolares que pasan por el eje-
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epipolar y por distintos. puntos del terreno corta a los dos. planos -

de las fotografías formando en cada uno de ellos un haz de rayos epJ:. . 

polares con centros en K' y en K•. 
Los rayos epipolares que pertenecen a los mismos puntos se cortan en 

la intersección s - s de las dos fotografías. Si se conoc.en las -

orientaciones interna y externa de ambas fotografías, se pueden con~ 
truir los puntos epipolares y hallar la intersección de las dos fot.!!. 
grafías. Si el rayo epipolar P'K' de la fotografía izquierda corta -

en D a la in~ersección de las dos fotografías, el rayo epip~lar DK•­

será el lugar geométrico de los puntos p• en la fotografía de la de­

recha. 

Fig. 18. Puntos Nucleares y Rayos Nucleares. 

· En la me~ición con dos fotografías se tiene como caso normal aquel -
.en que les cdndiciones del conjunto de las dos sean paralelas entre-
s! y ambas formen ánQulo recto con Si la condición de caso-

o• 
rrg. 1':>.' Hayos Nucleares en el caso normal: 
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normal se cumple exactamente, entonces los rayos epipolares (figura-
19). Los puntos epipoleres ~stán en el infinito, inclusive, com~ pe­

sa en fotogrametría aérea, si se acerca al caso normal, los puntos -
epipolares caen tan lejos del centro de la fotografía.que ni siquie­

ra resultan útiles pera los casos de construcción. 

5. MEDIDAS EN LAS FOTOGRAFIAS. 
5.1. MEDIDAS EN FOTOGRAFIAS AISLADAS. 

Coordenadas en fotografías aisladas.- En una fotografía cuyas orien­

taciones interna y externa se conocen pueden ser determinados los á!!. 
gulas horizontal y vertical de cualquier punto. Dos fotografías tom_! 
des desde dos puntos distintos dan dos grupos de ángulos verticeles­

Y horizontales; éstos hacen posible el cálculo de las coordenadas e.!!. 

paciales por medio de sus intersecciones en el especia. Los ángulos­
correspondientes a los puntos del fotograma pueden ser determinaoos­

mediante las coordenadas del fotograma o pueden ser medidos directa­

mente mediante los correspondientes aparatos de rnedida de ángulos. -
La transformación de ángulos de fotograma o de ángulos de fotogrema­

en coordenadas especiales por medio del cálculo no. puede ser muy - -
exacto, debido e lo complejo de las fórmulas empleadas. El deserr.2. -
llo de los programas mas complicados de.las máquinas digitales auto­
máticas ha experimentado aquí una completa transformación; pero la ~ 

mayor parte de los aparatos modernos de restitución funcionen, no 
obstante, a base de perspectivas centrales de les fotografíes, de -­

proyecciones ortogonales del terreno y de les alturas halladas de m.2. 
do óptico y mecánico, y pare esto se necesitan grandes cálculos. Los 

elementos mas esenciales de la mayor parte de los aparatos de resti­
tución fotogremétrice, consisten en instrumentos de medida de coord~ 
nades y ángulos de fotograma; su conocimiento aclara la comprensión­

de dichos aparatos. 
Suponiendo que se toma en el suelo una fotografíe con dirección her!, 
zontel; la inclinación es cero. Tenemos también w • x • o; las coor­
denadas de le fotografía nos proporcionen, por tanto, los ángulos hB.. 

rizontales y verticales 041 y /A 1 (figure 20): 

Tag °"' x• =-· c , 
z• 

Tagp•.. ¿:r 
~x·~ + c 

z• ... C CDS 
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z 

Fig. 20. Coordenadas de Fotografía y Angulo de Fotografía. 

Para el ángulo de elevaciónp~ en el plano vertical que pasa por la 

recta de dirección de la fotografía se obtiene: 

Tag f1.' = 1.!. ro c 
Si las condiciones de toma de la fotografía W = O, X = O no se cu.!!!. -
plen, las ecuaciones se complican. Si, por ejemplo, la fotografía e.!! 

tá inclinada en sentido del horizonte, o sea que W no es nulo, y se­

encuentra para X' y Z', por medio de las coordenadas X~ y Z~ del fo­

tograma inclinado (figura 21): 

X' = X~ cos X - z~ sen X 

Z' = Z' cos X + X' sen X o o 

Fig. 21. Fotograma Inclinado. 



28 

Comparador de un sólo Fotograma.- Las coordenadas pueden ser medidas 

en un sólo fotograma median~e una regla graduada; entonces se puede­

llegar a alcanzar una aproximación de 0.01 mm. Para le mejor utiliz!!, 

ción de los fotogramas es necesario el uso de los comparadores (fig.!:! 

ra 22). Llevan éstos un micrQscapio de observación A can una cruz f.!. 

iar, que puede ser llevada en das oireccianes perpendiculares entre­

s!. En el dispositivo de traslaéión se pueden leer las coordenadas -

de fotograma mediante las señales ZH y Zv. Antes de empezar la medi~ 

da puede ser inclinado de tal modo el portador del fotograma, que -­

las marces de unión del merco sea paralela el trineo portador de A. 

El fotograma puede estar afectado de distorsión, la cual modifica 

los valores de oi'.! y fA 1 que se han podido medir con uri teodolito -­

desde O hacia P; entonces puedan ser corregidas de antemano las coo!. 

Fig. 22. Comparador de un Fotograma. 

denadas de fotograma. Con un aparato de medida con elemento frontal­

de observación (ver figura 23), puede 1-a distorsión ser compensada -

en el mismo momento de la medición. 
El Fototeodolito.- Para la medición directa de ángulos de los fotE_ -
gramas, puede servir el fototeodolito. Suponiendo que se toma una fE_ 
tografia sin torsión y con dirección de punterie horizontal y que se 

coloca, una vez revelada, de nuevo en la cámara fotográfica, sin va­
riar su orientación, tanto interne coma externa. Se puede entonces,­

colocsndo un teodolito e través del objetivo de la cámara, medir los 
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ángulos ~y P,· Según esto, se puede montar un dispositivo como el -
de la figura 23, en que la cámara gira alrededor de un eje vertical­

y el anteojo alrededor de uno horizontal. Si de LJna manera convenci.Q. 

nal se usa la cámara fotográfica en lugar de la cámara del teodolito, 

es debido a que el haz de rayos que emergen de la cámara del teodol,! 

to es congruente con los que salen de la cámara fotográfica. Los án-

Fig. 23. Teodolito Fotográfico. 

gulas ~ y~ están libres de distorsión; este método es de Porro y --­
Koppe y se llama principio de Porro - Koppe. 
De hecho, la cámara del teodolito no es la misma cámara fotográfica; 

pero su objetivo debe por lo menos acercarse todo lo posible a tener 

la misma distancia focal que el objetivo de toma. Para tener la deb,! 
da orientación interna, el negativo debe colocarse de tal manera en­

la cámara del teodolito, que resulte idéntica a la que tuvo en la cá 
mara de toma y además de manera que se obtenga la distancia focal cg_ 

rrespondiente al fotograma. Para evitar los errores que siguen a la­
convergencia ~ divergencia de los haces de rayos, el eje de puntería 

de los anteojos y los ejes horizontal y vertical de las cámaras del­
teodoli to ~eben cortarse en el centra de la pupila de entrada del o!!_ 
jetivo de la cámara del teodolito, que es el centro de proyección. -
En el caso de que se deseen medir los ángulos horizontales y vertic~ 

les cuando se verifica que w, x y q son distintos de cero, el fat.Q. -
teodolito necesita una corrección, por la,cual la cámara se relacio­
na con el sistema de ejes del fototeodolita en tal forma que éste da 
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la misma orientación externa que si estuviera en el momento de toma.!. 

se la fotografia. 

t2 
/ 

' <lt '-, i 
·,~~ ¡ , 

'Z 
\._ 

Fig. 24. Observación según Porro - Koppe. 

Al observar los fotogramas según el principio de Porro - Koppe se ve 

que los segmentos ae acortan al encontrarse en las márgenes. En la -
figura 24 el observador vería en la dirección P1 el segmento 4.1 co­

mo si su támaña fuese Q.1 coso<. • Puede esto llegar a ser un serio -
inconveniente en la restitución con aparatos que emplean pares.de f2, 
togramas, si diehos aparatos emplean objetivos granangulares y trab!, 
jan fundándose en el principio de Parro - Koppe. La distorsión puede 

ser corregida en la medida de ángulos mediante placas de compens.! -­

ción. Estas pueden ser calculadas y construidas a base del conoc.!, -­
miento de la distorsión de las lentes de la cámara fotográfica y del 
aparato de restitución. Su forma de actuar se puede ver en la figura 
25, para la que se ha supuesto para el punto P 1 una distorsión igual 
a Ar• en el objetivo de la cámara fotográfica y una distorsión -
igual a cero en el objetivo del aparato de restitución. 
Se usan aparatos de restitución organizados como un fototeodolito y­
fundados en el principio de Porro - Koppe. Como aparatos de medida -
independientes existen_ principalmente unas sencillas formas de goniB_ 

metros que sólo necesitan un eje de estación vertical. Son los apar.!! 
tos más sencillos pa·ra determinar la distarsión de los objetivos. Se 
coloca una escalilla en el plano del fotograma, colocado a la Dista!!_ 
cia focal c del objetivo, y se miden a través del objetivo los ángu-
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.... ,,,."',. __ ,,,,_.,,,,,,. ___ ... __ __ 
Fig. 25. Compensación de la Distorsión por Restitución según 

Parro - Kappa. 

los (J" de los distint~s puntas de la escalilla. Can esta se puede ca,! 

cular la distorsión en cada una mediante la fórmula 

A.r• = r' - c Tag (J". 

5.2. MEDIDAS EN PARES FOTOGRAFICOS. 
Observación Natural Espacial.- Para la visión natural, cuando se - -
quiere observar un punto P, el eje Óptico del aja se dirige autamátJ:. 
cemente de tal forma, que la imagen de las alrededores del punto que 

se mira va a parar sabre la mancha amarilla de la retina, donde la -
verá mas claramente. En seguida viene la acomodación de los ajas, -­
sin voluntad expresa nuestra, que hace permanecer la imagen en la r~ 
tina a pesar de los posibles cambios en el alejamiento del objeta. -

La acomodación se verifica por medio de unos músculos que rodean al­
cristalina cuya contracción produce cambia de espesar del mismo, la­

que la pone de acuerda con el cambio de distancia del objeta a obse!, 

var. 
Cuando es observado un punto - objeta cualquiera, dicho punto da lu­

gar a dos rectas que la unen a la recta que une a las dos ojos, la -
base acular bA' y entonces l~s das ángulos correspondientes se e.!! -­
cuentran en un plana (figura 26). Las plan3s de observación san 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

pequeMa - bA =:: 65 mm - puede ser tomada como base en el caso general 

de la visión natural. 
La impresión espacial debida a la visión binocular, por la que se c.2. 
nace si el punto está en las inmediaciones de P o está mas cerca se­
debe a la intersección que forma el ángulo de las visuales dirigidas 

desde cada ojo. Al l~do de esta impresión sensible espacial, se e_!l -
cuentran a veces sensaciones parecidas como, por ejemplo, el tamaño­

de los objetos o el efecto producido por la comparación con los ob.1.!!, 

tos que están alrededor. · 
En la figura 26' se suponen los ejes dirigidos a P, las imágenes de­

p se encuentran en F' y F". Para las imágenes P1 y P1 del punto P1 -

situado mas acá de P, se encuentran las distancias F' Pi y F" P1· En 

su diferencia F" P1, l~ paralaje PH' se funda la sensación de profu_!! 
didad entre P y P

1
• El punto P situado a la misam distancie que P2 -

no produce ninguna paralaje, ya que F'P2 = F"P2; por este motivj, el 
punto P

2 
es visto a la misma distancia que el punto P. 

Si los planos de observación son plan~s nucleares, las imágenes se -
encontrarán en paralelas a la base ocular; en este caso las peral,!! -
jea horizontales. En cambio, se llaman paralajes verticales a las -­
que corresponden a ángulos verticales, en dirección'· por lo tanto, 
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perpendicular a la base ocular. 
Para medir la diferencia de profundidad par medio de las paralajes -

horizontales se puede usar la diferencial d-y del ángulo de conve!. -

gencia l (figura 26'). De 1 = bA y se el")cuentra por diferenci_! - -

ción: 

, 

----1------
d1 

-----

2 
dy = - L d'\' 

bA 

,. ----,.- .. 
/1 

ft1 
I 1 

I \ 
1 
1 

\ 
1 
1 
1 
\ 
1 
\ 
\ 
1 
\ 
1 
1 

' 1 

' 1 

Fig. 26 1 • Visión Espacial Natural. 

Observación Estereoscópica de Imágenes Fotográficas.- Das imágenes -

fotográficas tomadas desde dos puntos distintos sobre el mismo obje­
to, pueden dar imágenes iguales a las percibidas naturalmente por ª!!!. 
bes ajos en su visión perspectiva. Por observación de un tal par de­
imágenes se puede ver el modelo en el espacia, siempre que se cu!!!. -­

plan las siguientes condiciones fundamentales: 
I).- Cada ajo debe ser alcanzado por la imagen que le corresponda, o 

sea que el ojo izquierdo por la imagen correspondiente al punto 
de la izquierda, y el ojo derecho por la que corresponde al PU.!! 
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to de la derecha. 
II).- Antes de la ejecución 9e las fotografías y de la observación, -

los planos de las mismas han de ser colocados aproximadamente -

de forme normal, con objeto de obtener una vista espacial natu­
ral, para la que habrán, de poder colocarse coincidiendo el pla­

no nuclear con el plano de observación. Las imágenes correspon­
dientes de los puntos han de estar sobre paralelas a la base e.!!_ 

tereoscópica. No deben presentar ninguna diferencia de altura -
perpendicular a la base (paralaje vertical). Esta condición no­

debe ser exigida con demasiada rigurosidad, porque el ojo huma­

no tiene la propiedad (o habilidad) de compensar naturalmente -
pequeñas paralajes verticales de tal modo que no producen prác­

ticamente perturbación. 
En lo que se refiere a la percepción de la produndidad en la observ!!. 
ción del espacio producido artificialmente, se obtiene una variación 
de escala en la misma debida a dos causas; una de ellas es el aumen­

to de n veces que se verifica en la base de toma con respecto a la -
base formada por los dos ojos a distancia interpupilar; la otra es -
debida al aumento de.; obtenido por el sistema óptico de observación 
empleado, por ejemplo das anteojos. Por el primer caso, mediante ob­

servación binocular se aprecia un modelo espacial n veces disminuido 
a la distancia"igual a 1/n veces la natural (ver figura 27). La per­

cepción de la profundidad, que crece al cuadrado de la distancia, h~ 

brá quedado en definitiva aumentada n veces. Por otra parte, el ª!!. -

mento de~ veces debido al sistema Óptico producirá otro aumento de­

v veces de la sensación de profundidad, ya que aquel aumento..¡- de -
la Óptica producirá un aumento de los ángulos y de las paralajes en­

la retina. El aumento n .. ('obtenido por las dos causas recibe el nom­

bre de plástica total. 

El cumplimiento de la condición fundamental (l) da seguridad a la o.E_ 

servación. Para que las dos fotografías puedan ser vistas por separ~ 
do, pueden los ejes de los ojos ser paralelos o también converger a­
lo lejos; al mismo tiempo deben de acomodarse para observar con lim­
pia visión; o sea que el observador no debe olvidar, al empezar une­
observación, acoplar debidamente la convergencia y la acomodación, -
ya que en cada operación debe percibir mezclados en un limpio esp~ -

cio las dos fotografías. 

" ¡.. 
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s 

Fig. 27. Resultado de Ampliar n veces la Base. 

Las observaciones por separado de las dos fotografías y mediante és­

tas la correcta visi6n espacial, se pueden conseguir en la práctica­

por varios medios: 

1.- Estereoscopio de lentes.- Los estereoscopios conducen los haces­

de rayos procedentes de los dos fotogramas en forma de dos haces de­

rayos paralelos, de tal manera que los ojos los hacen converger y -­

los acomodan a lo lejos (figura 28). Con los estereoscopios corrien­

tes. s6lo se pueden observar fotografías de tamaño pequeño, cuya sep.! 

00 
~--~--~~ ______ __. __ .._....JI 

Fig. 28. Estereoscopio de Lentes. 

ración de puntos medios en las fotografías es de unos 65 mm. Para f2_ 

tografías de mayor formato se emplean estereoscopios de espejos (fi­

gura 29). 
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Fig. 29. Estereoscopio de Espejos. 

2.- Procedimiento por enaglifos.- Se colorean individualmente los f,2. 

togramas del par estereoscópico con colores complementarios - gen~ -
ralmente el fotograma izquierdo verde o azul y el derecho rojo - y -
se imprimen o se proyecten uno encima del otro. El conjunto de foto­
grafías se observe por medio de unas lentes con cristales coloreados 

con las correspondientes colares complementarios - rojo a la izquie.!: 
de y verde o azul e le derecha - • A través del cristal rojo se verá 

solamente le fotografíe verde (o azul) de la izquierda y precisamen­
te en un tona negruzco, mientras la fotografía roja queda sin verse. 

A través de~ cristal verde (o azul) no se ve mas que la fotografía -

roja de le derecha. ·oe esta manera, la observación a través de las -
lentes coloreadas presenta una clara fotografía espacial de un color 

negruzco. 
Se pueden proyectar también juntas diapositivas ~n blanco y negro, -
empleando filtros de colares complementarios - rojo e la izquierda y 
verde o azul a le derecha -. Le ~nica luz que podrá pesar y ~e podrá 

ver a la izquierda será la proyectada en verde (o azul) por el pr.2. -
yect~r de le derecha, y viceversa can el otro proyector. Los filtros 
y los cristales de les lentes han de.ser exactamente del mismo C,2. -­

lar. El modela espacial aparece con fondo blanca. 
En cesa de na corresponder los calores de las lentes a los de las f E, 

togrefíes o de los filtros, se observarán molestos restos de color. 
3.- Procedimiento de polarización.- Al proyectar los fotogramas, los 

haces de rayos pesan por filt:os de polarización. y se recogen media.!!. 

te unas gafas que proporcionen la lu~ polarizada linealmente en dos-
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planos perpendiculares entre si. Si se desea, en la observación pue­

de usarse la copia de los haces polarizados en l~s llamados Vektogra 
. . -

phen - Folie (proceso.de Polaroid - Corporation, USA). 
4.- Obturadores sincrónicos.- Las dos fotografias que se han de pro­
yectar conjuntamente son emitidas a través. de obturadores alternados 

o giratorios, con ritmo muy rápido, y sJn vistos a través de ant.!!, -­

ojos obtursbles que se cierr~n y abren el mismo ritmo. De este forma 

los ojos ven cada uno su fotografia, sin que, s causa de la veloc! -

dad del movimiento de los dos obturadores, se den cuenta de la falta 

de continuidad de les imágenes observadas. 
Can los procedimientos 2, 3 y 4, comparados con el 1, se experimenta 

una considerable pérdida de claridad. La observación subjetiva de 

las·fotografias sólo se hace en los procedimientos 2, 3 y 4, y en -­

realidad para los 3 ~ 4 incluso para les fotogrsf1as en color. 
Une vista al revés de le profundidad en un modelo espacial, llamado­

efecto seudoestereoscópico en lugar del debido efecto este_reoscópi­

co, se produce cuando se cambian de ojo las fotograf1as, o lo que es 

lo mismo, se hace girar 180° el conjunto de ambas en su mismo plano. 

El cambio-de secuencia de los fo~ogramas es, por tanto, necesario en 

la mayor parte de lQs aparatos de restitución de dos fotogramas, si­

dichos aparatos han de servir para triangulaciones espaciales por el 

método de la llamada conexión sucesiva de fotogramas. Para que se -­

produzca efecto estereoscópico (u ortoscópico), en todos las pares -
sucesivos, es necesario que el aparata tenga la posibilidad de diri­

gir los haces del fotograma izquierdo al oj1J derecho y viceversa. La 
figura 30 muestra el correspondiente cambio de dirección verificado­

por los prismas 1 y 2 de la posición s) a la posición b), necesario­
para que el efecto seudoestereoscápico (o seudoscópico) producido 

por le sucesión del siguiente fotograma se convierte en el debido --

efecto estereoscópico. 
Para cumplir el principio fundamental 11, en tanto que el par de fo-
togramas puede ser observado en un estereoscopio (o estereóscopo), -

se procede del modo siguiente (figura 31): 
Se señala en el fotograma izquierdo el punto principal del fotograma 

derecha, H2, y en el fotograma derecho el punto principal del fot2_ -
grama izquierdo, H1; se pica luego en ambos fotogramas sus carresPO!!. 

dientes puntos principales H1 y H2· Se hate pasar una regla por H1 Y 
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Fig. JO. Dispositivo y para cambiar la Estereoscopía 

por Seudoefecto y Viceversa. 

Fig. J1, Orientación de los Fotogramas para su observación 

Estereoscópica. 
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H2• que ha de pasar también por H2 y H1, pues l~s cuatro puntos han­
de estar sobre una recta. Si el alejamiento de la normal ha sido pe­

queno, entonces se dispone en todo el-ámbito del fotograma de una vi 

sión espacial libre de perturbaciones. 
Si han existido grandes alejamientos de la n~rmal, sólo una parte de 

los fotogramas podrá ser examinada de un modo espacial. Si se quiere 

obtener efecto estereoscópico en los alrededores de los puntos P' y­
p• (ver Fig.), correspondientes en los fotogramas, han de ser coloc!!_ 
dos ambos a la misma altura. Las imágenes P' y pn deben estar coloc,! 
das de tal forma que desaparezcan las paralejes verticales según los 
rayos nucleares que pasan por dichos puntos, ya que las imágenes han 

de estar orientadas según dichos rayos nucleares. En los restit~ido­
res ·de doble imagen, este campo de observación, debido a la relativa 

pequenez de los limites de la imagen, está situado siempre en el ca!!! 
po nuclear, y por este motivo las perturbaciones en la observación -

espacial desaparecen automáticamente por medios Ópticos sin ninguna­

ac~ión directa del observador~ 
Organización de la Medida Estereoscópica de las Imágenes.- Suponien­
do que se'tiene en las dos partes B1 y B" de un par de imágenes unas 

marcas. de medida M' .Y M" en forma de cruz, triángulo o circulo (fig~ 
ra 32). Mediante la observación con un estereoscopio se mezclan·a!!! -
bas marcas en una sola M, que se ve suspendida en el espacio. Ento,!!­
ces, mediante el debido movimiento de las dos marcas en dirección y­
altura en una conducción común e idéntica, se deslizan y como además 
se puede variar la posición 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 modelo espacial que nos proporciona el par­

de imágenes. En la figura 33 se ven los puntos M1 y M" a los que co­

rresponden los valores X' y Z' en sus posiciones. M1 puede estar so­
bre el punto P' de B'. Para que la mere~ M se encuentre en la misma­
posición espacial que el punto P del modelo, se debe llevar Mª hacia 
M' por medio de la alineación variando X'. En la posición 2 de M" e.!!. 
tará M bajo el espacio estereoscópico, vista· detrás de P. En la pos! 

ción 3 de Mª se encuentra en cambio la marca espacial sobre P. Gr,! -
cias a este principio de la marca flotante se pueden medir y cale~ -
lar las coordenadas espaciales de cualquier punto del modelo, midie.!! 
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Fig. 32. Marcas Divisorias M', M• y Marca Espacial M. 

do los movimientos conjuntos de las marcas en X' y Z' y hallando 
las distintas diferencias X' - Xª, con lo que se conocerán las para­

lajes horizontales Px. La marca flotante es un ªÓrganoª vital para -

la mayor parte de los aparatos de restitución. 

Fig. 33. Principia de la Marca Flotante. 

En el casa normal de la estereofatagrametría se obtiene, mediante 

. operaciones terrestres con direcciones horizontales y para las coor-

# # 
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denadas espaciales referidas al punto de la izquierda, debido a la -

semejanza de los dos triángulos rayados (figura 34): 

V be • v .. Y.. X' = !!_ x• = Px ' .. e Px 

y sobre el plano vertical trazado por O' y P se tendrá: 

V b 
Z =cZ' ·•PX'Z' 

La estereofatagrametría ofrece, gracias a las medidas efectuadas en­

des imágenes del mismo objeto, dos decisivas _ventajas: 
1. La restitución estereoscópica elimina les difi~ultedes de identi­
ficación de los punt~s que se corresponden en las distintas imágenes. 
Gracias a esto se puede medir de un modo uniforme un model3 espacial. 

La paralaje horizontal Px es une medida de vel3r independiente. Por­
resti tución separada de les imágenes sueltes se pueden medir los va­
lores de X y X', con lo que se podrá conocer Px y también V. Pera le 

dificultad de saber que puntos corresponden e otros en ambas imáQ!!_ -

nes sólo ~e resuelve por completo con la medición estereascópica. B!!, 

jo este aspecto fracase le restitución por imágenes sueltes, ya que­
el objeta de la medición - coma en el caso de las vistes topagráf.!. -

cas - no es precisamente una serie de puntos aisladas y claramente -

definidos. 
2. La estereafotogrametríe aumenta la precisión de la restitución. -

La diferenciación de le expresión de V en función de Px da: 

be v2 
dy = - ""'2 dp = - bC dpx 

p~ X 

Si las imágenes se miden por separado será: 

dy ,. _ be 
·ex• - x11

)
2 

Calculando los errares medias y dicho error estereoscópico de Px con 
mp, y en el caso que se llamará monocular en X' y X", con mk. Enton­

ces se encuentra pare cada caso: 

y2 
my = .:!:. bC mp; my = + rr. 2 

Lmk be 

# # 
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a sea, que aún en el caso de que la visión estereoscópico no presen­

t~se la seguridad de.un punto separado claramente definido, a pesar­
de ser más pequeña que la monocular, como mp es tan pequeño como mk-

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

y 

Fig •. 34. C:aso Normal de Estereofotogrametria. 

se puede obtener una precisión mas grande para le medición estereos­
cópica del modelo que para la restitución de lasimágenes separadas. 

El primer aparato para la medición de imágenes estereoscópicas según 
el principio de la marca flotante fue el Estereocomparedor de Pulfr.!, 

ch, construido por Zeiss en '901. 

Fig. 35. Esquema del Estereocomparador de Zeiss, según Pulfrich. 
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En el estereocomparador, las marcas de medición tienen una distancia 

fija.- En la dirección Z' se desplazan gracias a un volante, conjun­

tamente hacia las imágenes. En la dirección X', en lugar de las mar­

cas las que se mueven son las imágenes. El desplazamiento común de -. . 
ambas imágenes se efectúa 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 guias cruzadas con tornillos medidores en X' y -

z•. 
El desplazamiento adicional de la imagen de la derecha en la dire.=, -

ción X' proporciona la paralaje horizontal X1 - xn = P • El desplaza . X -
miento.adicional en z• es necesario para la eliminación de las para-

lajes verticales Pv que aparecen como consecuencia de las diferentes 
·alturas.de los puntos de estación o de las discrepancias respecto~ 

del caso normal. 

FOTOGRAMETRIA TERRESTRE. 

1. APARATOS DE TOMA. 
El aparato fotográfico de la fotogrametría terrestre es el fototeodol.!, 

to. Este aparato consiste en una cámara métrica fotográfica con un an­
teojo y un sistema de· lectura de direcciones, colocado todo alrededor­

de un eje vertical; con esto se pueden medir los dE1tos de la orient.!! -
ción externa de las fotografías, o si se quiere, al contrario, se pue-. ~ -, 

den colacar los valores que se quieran de aquellos datos. Los disti!!. -

tos modelos construidos dan lugar a las siguientes clases principales. 

a).- Cámara con plano de la imagen siempre vertical y cámara basculan­
te. En el primer caso, las fotografías se pueden hacer únicamente en -

dirección horizontal. En el segundo caso el objetivo no es movible, P~ 

ro la cámara puede cabecear alrededor de un eje horizontal. 

b).- Fototeodolitos ligeros y con equipo de precisión. 
Con fototeodolitos ligeros se pueden medir ·sólo hasta un cierto límite 

de precisión los elementos de orientación externa. Para la restitución 
se emplean puntos de apoyo, y según sea la precisión de éstos, así se­

rá la .Precisión de la restitución. 
Todos los fatateadalitas suelen llevar dos nivele, uno en dirección de 
la fotografía y otro perpendicular a la misma. Por la general, el obt.!:!_ 
radar na lleva ning~n dispositivo especial. La iluminación de la cáma-
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ra depende de la abertura del diafragma del objetivo. 

2. PRACTICA DE LA OPERACION. 

2.1. FOTOGRAMETRIA METRICA DE MESA. 
La Fotogrametría métrica de mesa es el procedimiento mas antiguo ce­

la Fotogrametría. Mediante ésta, un objeto representado en las aos -
Fotografías se obtiene au posició~ en el espacio p1r ~eaio de inter­

secciones, gracias a las direcciones correspondientes a las oos imá­

genes y al conocimiento de las orientaciones interna y ex~erna. El -

proceso se puede ejecutar gráficamente o por medio del cálculo. 
Los casos principales en que se usa la determinación de puntos aisl_!! 

dos en las fotografías son los siguientes: 

a).- Fotografías para arquitectura; 
b).- Fotografías para la triangulación terrestre en caso oe exped.!, -

cienes. En éstas circunstancias se llegan a usar como ccmpleme!!. 

to de una tiangulación geodésica normal. 

2.2. ESTEREOFOTOGRAMETRIA. 
Clasificación con respecto a las Fotografías.- La estereofotogram,!!;_ -

tría elimina la dificultad de identificación que se presenta en la -
fotogrametría métrica y da prácticamente los mismos resultados Que -
ésta. Desde el 'punto de vista de la clasificación se pueden conside 

derar las fo.tografías como de caso normal, o bien se puede consid~ -
rar que las direcciones de toma de las fotografías han girada desde­

la posición de normales a la base, aunque permaneciendo siempre par!!_ 

lelas entre si (caso de fotografías desviadas). 

3. COMPARACION ENTRE LA MEDICIDN POR FOTOGRAFIAS TERRESTRES O AEREAS. 
Ambos procedimientos, la medición por fotografías terrestres o la que­
emplea fotografías aéreas, se han colocado ahora can respecto a los m! 
todos de la geodesia clásica como si la mayor parte del trabajo de me­
dición hubiese·pasado del terrena al espacia a restituir. La meoición­
terrestre tiene, con relación a la aérea, las ventajas siguientes: es­
més barata y necesita sólo poco instrumental y pequeña organización, -
depende sólo de un modo relativamente pequeño del estado del tie~po y­

es posible muchas veces aumentar su precisión mediante la correspo~ -­

diente distancia del terreno a levantar. Proporciona las alturas con -

más aproximación que la planimetría. 
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La fotogrametría terrestre es apta sobre todo para terrenos abiertos,­

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

ra terreno plano, pero en terreno carente de vegetación y montañoso es 

muy conveniente usarla; sin olvidar los espacios muertos; el volumen -- . del total de los trabajos geodésicos necesarios es relativamente elev.!!. 

do. De estos inconvenientes y limitaciones se ve libre la fotogrametría 

aérea. Con la fotografía aérea se obtiene una aproximación semejante -

para todo el campo fotografiado; tanto los errores planimétricos came­

los altimétricos permanecen en el mismo orden de importancia. 
La importancia práctica de la fotogrametría térrestre se recomendaría­

en operaciones topográficas por lo menos en los siguientes casos: 

a).- Levantamientos en que se pide una gran precisión, en los que, a -
causa del movimiento del aparato, se necesitarla un gran aumento­

de la distancia de toma de las fotografías. 
b).- Levantamientos de pequeñas extensiones, para las que el precio -­

del vuelo será antieconómico. 

III.- FOTOGRAMETRIA ·AEREA. 
1. LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAMETRICO. 
1.1. PROPIEDADES V NATURALEZA DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS. 

La fotografía aérea tomada en dirección aproximadamente vertical tie 

ne su propia escala aproximada y proporciona una imaaen parecida a -

un plano de la parte del terreno fotografiado. 
Posee, desde luego, mucho mayor riqueza de detalles que una carta y­

da el objeto de levantamiento desde el punto correspondiente del VU.!! 

lo con absoluta fidelidad. La fotografía aérea no distingue, como o­
curre con un mapa, entre detalles importantes o secundarios, o entre 

situaciones permanentes o transitorias del terreno. Por medio de la­

interpretación, para la que no hace falta ningún pesado método, y s§. 

lo la debida dinura de observación, se puede llegar hasta la fotogeg, 
logia. Inclusive, para los no técnicos puede resultar más fácil, pa­

ra orientarse, la fotografía aérea que la carta. 
Fotografía con el eje rigurosamente vertical, o sea, las llamadas Fg, 
tografías nadirales, no pueden ser obtenidas a causa del inevitable­
movimiento del avión en vuelo. Los niveles que suelen llevar las cá­

maras aéreas señalan, más que la verticalidad de las mismas, la r.!! -

sultante de las aceleraciones de la tierra y del avión. Se puede así 

# # 
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conseguir que las fotografías aproximadamente nadirales, llamadas fo 

tografías verticales, presenten una distancie nediral que ha de ser­

de 1.5° hasta 4.5° coma máximo. Por lo general, las fotografías a! -
reas suelen ser voladas como fotografías verticales. Se hace también 

que el tiempo entre dos disparos sucesivos de la cámara sea tal que­
las fotografías se recubran une a otra en el 60%, de manera que·cua.!_ 

quier porción del terreno esté representada al menos dos veces en f.!!_ 

tografías sucesivas. La observación de dichas fotografías mediante -

un estereoscopio da, entonces, una impresión especial, con perca.E. -­

ción .de las distintas altitudes del espacio fotografiada, que nunca­

podría obtenerse con una sola fotografía. La visión estereoscópica -

aumenta además la seguridad del significada del contenido de la fot.!!_ 

grafía. 
El vuelo con recubrimientos estereoscópicos es por esto tan frecu!_n-
te, aún en el caso en que se haya pensado únicamente en la restitu -

ción de fotografías aisladas. 
Las fotografías inclinadas dan, realmente, entre les imágenes esp_!! -

ciales proporcionadas por fotografías aisladas, más claridad que las 

fotografías verticales; pero tienen una escala que decrece fuerteme.!!. 
te desde los planos próximos hasta los alejados y según sea la di§_ -

tancia nadiral proporcionan unas espacios muertos mas a menos dilat.!! 
dos por el h~cho de que parte de los espacias exteriores cubren .!!. -­

tras interiores, por·ejempla los producidos por las distintas alt~ -
ras. La restitución de estas fotografías es más difícil que le de --

las verticales. 

1.2. ORDENACION DE LAS FOTOGRAFIAS. 
Condiciones básicas para fotografías verticales.- Una de las cámaras 

más usuales para mediciones aéreas es la R M K que cumple todos los­
pasos simples de una operación fotográfica (disparo del obturador, -
colocación de la pleca del film y la iluminación y el paso de los 
mismos) automáticamente. El formato de la fotografía es cuadrado; el 

usado mas frecuentemente es el de 23 X 23 cm. 
Con esta cámara se vuele el terreno en fajas (o líneas) a las cuales 
se hace todo lo posible para que coincidan con una dirección NS o EO 
figura 36. El cometido del equipo de vuelo (piloto, navegante y ape-
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radar de cámara) es cuidar que se consiga el recubrimiento debido e!!. 

tre dos fotograf1as consecutivas de cada pasada (para medición este­

reoscópica será necesario por lo menos de un 60%); que las pasadas -

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

/­
\. 

--------

------------ -- -------
/'_.,.__, _________ _.., _______ _ 
\" ,_ 

Fig. 36. Disposición del Vuelo. 

línea recta; que el cabeceo y el movimiento transversal del aparato­

sean lo más pequeños posible y que las distintas pasadas se corre.!. -

pandan de modo que unas fotografías cierren con las otras, y para -­

evitar que se formen zonas entre ellas sin fotografiar, que se supe!. 

ponga cada pasada (o línea) con la contigua en un 20 á 30%. Para ob­

tener la deseada precisión en la dirección de las pasadas, se puede­

emplear simplemente la vista, con la ayuda de un mapa (en la llamada 

navegación de la vista), como se haría en una operación cartográfica 

a terreno abierto, o bien se puede emplear un telescopio de nave9_! -

ción. Su órgano principal es·una lente granangular cuyo eje óptico -

esta colocado en el instrumento formando un ángulo de 40°30' con la­
vertical. Algunos de estos aparatos alcanzan un campo de vista desde 
4.5° sobre el horizonte hasta 4.5° debajo del nadir, y dan por eso -
al navegante la visión necesaria tanto del terreno como hacia adela!!, 

te. 
Elementos para el proyecto del vuelo.- La altura del vuelo sobre el-

suelo que se deduce de la escala deseada, depende también de la con.!. 
tente de la cámara fotográfica a emplear. Según se puede ver en la -

# # 
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figura 37, la escala de la fotografía Ef y la altura de vuelo hv s~n: 

hv 
Ef = 'C"" y hv = eEf 

En la figura, s' representa el lado o formato de la fotografia y s -

la distancia que corresponde a aquél en el terreno. 

Fig. 37. Escala de la Fotografía. 

La escala de la fotografía es función de la exactitud requerida, así 
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 siguiente relación empírica entre los números que expresan la es­
cala de la fotografía y la de la carta EF = 200 f"E;' . Desde las e~ 
calas grandes de carta, al ir creciendo EF hay que ir tomando val.:!_ -
res menores que los que proporciona la fórmula. La experiencia acon­

seja emplear el siguiente cuadro de escales. 

Ep 1000 2000 5000 10000 25000 50000 

EF 7000 - 8000 10000 - 12000 14000 20000 32000 45000 

EF/Ep 7.5 S.5 2.a 2.0 1.3 0.9 

Esta tabla representa lo que vendría a ser lo ideal, no obstante en-

Ir '/; 
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caso de que la escala del plano sea mayar (en relación a las arriba­

anotadas) se obtienen precisiones muy buenas, que son más que acept!!_ 

bles. De hecho en México se emplean fotografías hasta escala 1:25000 

para obtener cartas escala 1:50000, lo cual nos modifica el cuadro -

anteriormente citado. 
El espacio cubierto en terreno llano por una fotografía sencilla es: 

h2 
F • 52·. 512 ~ • 512 E~ 

c 

Para un recubrimiento de las fotografías de un p%, las relaciones e!!. 

tre la distancia entre cada dos fatografias.cansecutivas, con la ba­

se b y con la relación base - altura b/hv son ; (figura 38): . 

b = s (1 -1&> .• s' (1 - roa> 

r/L = !!! (1 
V C 

Fi.g. 38. Recubrimiento Longitudinal y Base. 

El tiempo t entre dos disparos consecutivos de la cámara es, repr!. -

sentado porV'll" la velocidad de vuelo sobr~ el suela, será: 

b s 1 _E__ 
t = VN' = y,., Ef (1 - 100> 

El espacio que sobre la placa recorre un rayo de luz durante el tiem. 
po de exposición A t, debido al movimiento del avión en vuelo, es: -

## 
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'7.h.- Llt As• • E.f 

Para% .. 150 Km/Hr, t • 1/500 seg. y Ef • 1:8000, será, par eje!!!. -

pla: 

A (mm) 150 X 1000 X 1000 
~s' = 3600 

1 
·~· 

1 -e'"'ooo-- .. 0.01 mm 

Las pesadas se efectúan can un recubrimiento lateral de %; enta!!,­

ces la distancia entre líneas .! y el nueva espacia cubierta por cada 

fotografía Fn seré (figura 39): 

a • s' Er (1 - ~) 

Fn • s• 2 E~ (1 - 1fi0> (1 - itlr> • F (1 - 18o> (1 - ~) . 

I
---.-
___ 

Fig. 39. Separación de Líneas y Espacio Ñue.vo. 

Para un recubrimiento longitudinal de 605' y uno transversal de 25%,­
se encuentra F = 0.3 F. Medianté la fórmula anterior se puede calcu 

n . 
lar el número de fotografías necesarias para cubrir un terreno deter 

minado. 
Para evitar un progresivo desplazamiento de les fotografías, algunas 

cámaras permiten dirigir el eje principal del aparato formando, con­
la dirección del vuelo, el ánguloo(.de deriva (figura 40). 

Tipos de cámaras fundamentales para levantamientos.- Pare obtener --

# # 
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tos de vista tienen un importante significado para fotografías aéreas 

y aerotriangulación a pequeñas escalas. Por otro lado, las fotogr!. -­
fías granangulares presentan sus ventajas de mayor proporción base/al_ 

tura, mejores ángulos de intersección de los rayos correspondientes -

en el espacio doblemente cubierto. A causa de esto, proporcionen m!_ -

yor exactitud en alturas que las fotografias normales. Son inconv!_ -­

nientes para las granangulares únicamente las inmediaciones de los r!. 

yos de los bordes, donde las intersecciones pueden dar grandes erro·­
res en alturas y en planimetría b.r, como consecuencia de la resti~u­
ción de fotografías sencillas. 
Como, por otra parte, el objetivo granangular se comporta igualmente­

que el normal desde el punto de vista de sus cualidades ópticas, ac -
tualmente se están efectuando vuelos con objetivos granangulares para 

cometidos topográficos. 
También se usan actualmente las cámaras supergranenguleres y se em -­

plean para escales muy pequeñas de fotografía, por ejemplo: 

Ef = 1:70,000. 
La fotografía sencilla debe cubrir, desde el punto de vista económico, 

un espacia. lo mayar posible. Con el aumento de espacio cubierto por -
la fotografía o el modelo, disminuye el número de los puntos de apoyo 

que han de servir para la orientación de los fotogramas o el modelo -
en el aparato de restitución. Al mismo tiempo disminuye bastante el -

número de fotogramas o modelos sucesivos conservando la exactitud de­

los contiguos. En fotogram~tria se han establecido unos limites conv!_ 
nientes para fotogramas simples a los modelos unidad de restitución. 

Se han hecho investigaciones tendientes a encontrar los límites ad!_ -
cuadas para cubrir el máxima espacio posible¡ en cuanto al formato de 

la fotografía se ha encontrado que no debe pasarse de 23X23 cm. 
Algunos problemas sobre el vuelo fotográfico.- En las fotografías oe­

gran escala, con el fin de favorecer la economía y el grado de preci­
sión, es conveniente dar cada vez e las fotografías una bien determi­
nada posición en las fajas de vuelo. Se procura que los limites de la 
foto o del modelo se acomoden al recortado de la hoja del plano que -

se ha de ejecutar, es decir que los límites coinciden con los borces­

de la hoja (más dos fotografías) y que las imágenes en las fajas o l.!, 
neas superpuestas no interfieran o queden desplazadas unas de otras.­

en medida de la pasible. 

# ff 
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Fig. 40 Deriva. 

una carta a escala 1/Ep' es necesaria una cierta escala de fotograf1a 
que, a su vez, dependerá de la constante c de la cámara y de la altu­

ra de vuelo alcanzada; le releci6n base/altura ·depende también de e.­

Les cámaras en uso se pueden clasificar en los siguientes tipos: 

-c 
Formato de Altura Recub. Relaci6n 

cm la foto de vuelo Long. Base/Altura 
cmxcm m 

Angulo normal 30 23X23 0.3 Ef 60% 0.31 1/~ 

Granangular 15 23X23 0.15 Ef 60% 0.61 2/3 

Supergranangular a.a 23X23 o.osa Ef 60% 1.05 1/1 

Cuanto mayar es el ángulo de abertura del objetivo, más pequeña es la 
altura de vuelo necesaria para obtener una determinada escala de fot~ 
graf1a. As1, por ejempla, las fatagraf1as granangulares cubren la mi.!!. 
ma superficie terrestre con un vuela a menor altura que la que ser!a­
necesaria para fotograf1as normales. En las fotografías aéreas es tam 
bién evidente la necesidad de que la altura sea siempre la menor pos.!, 
ble, entre otras razones por las pérdidas de visibilidad experimenta­
das por los rayas de luz al atravesar las distintas capas de aire; es 
preciso tener en cuenta, también, que los rayos laterales tienen un -
recorrida mayor a través del aire que las.rayos centrales, y esto ta!!. 
to más cuanto mayar es el ángulo de abertura del objetivo. Estos pun-

# # 
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Las fotografías aéreas deben tomarse cuando la atmósfera esté despej.!! 

da de nubes. Esta condición aumente de importancia en relación direc­

ta e la altura de vuelo. Como consecuencia del aumento de la sensibi­

lidad de las emulsiones empleadas se obtienen, sin embargo, fotogr.!! -
fías aéreas de gran escala a alturas de vuelo relativamente bajas y -

muy aprovechables a pesar de s7r tomadas con cielos nublados, siempre 

que las nubes estén, désde luego, suficientemente altas. Es muy prob!, 
ble que en el futuro la fotografía a base de rayos infrarrojos pueda­

aminorar la dependencia metereológica de los vuelos fotográficos. 

1.3. CAMARAS FOTOGRAMETRICAS. 
Las cámaras fotogramétricas deben cumplir principalmente con les s.!, -

guientes condiciones: 
a).- El objetivo debe ser luminoso y en lo posible libre de disto!, -­

sión¡ además necesita gran poder de resolución. 
b)-- El. obturador debe garantizar la misma producción para todas las­

partes del campo de la fotografía; debe ser un obturador central, 
nunca un obturador de ranura. El obturador debe tener un alto -­

grado de luminosidad, se expresa, entre otras cosas, la relación 
entre la luz que penetra a través del obturador durante el tiem­

po de exposición y le que corresponderla a la abertura total, o­
sea la calda de la cantidad de luz. El grado de acción de un - -

buen obturador oscila entre 70 y 95%. 
c).- La caja de la cámara debe asegurar mediante su estabilidad las -

constantes de su orientación interna; la colocación del objet.!, -

vo, obturador y bastidor· debe ser invariable. El bastidor de ap~ 

yo debe evitar en lo posible que se transmitan a la cámara las -
vibraciones del avión. En la mayor cantidad de los casos descan­
sa sobre soportes de caucho que permiten horizontalizar la cáma­

ra por medio del ángulo de deriva. · 
La cámara debe estar provista, en suma, de los dispositivos elé_s 
trices y mecánicos que le permitan ejecutar las operaciones d.!:! -
rente su recorrido y que hayan sido previs'"tas de antemano. En -­
las cámaras con película se consigue que ésta se coloque exacta­
mente plana, prensándola por la parte superior o inferior un mo­
mento antes del disparo del obturador, mediante presión o su_s -­

ción sobre una placa plana. 

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

.RANTE EL VUELO. 
Generalidades.- La orientación externa, como ya se mencionó en este -

mismo trabajo, está determinada por 6 elementos, que son los dos com­
ponentes de inclinación, el giro marginal y las 3 coordenadas del pu_!! 
to origen de la fotografía. Estas no se pueden deducir del vuelo, si­

no que, como en las fotografías del terreno, hay que determinarlas mi 

diéndolas directamente. Las fotografías aéreas, por esta causa, se i!!. 
traducen en el sistema de coordenadas terrestres, generalmente por me 
dio pe puntos de apoyo. Pero se h& estudiado la utilización del mismo 

vuelo para obtener todos o algunos de los elementos de la orientación, 

proporcionados por las mismas fotografías, y así disminuir los puntos 

de apyo necesarios para la orientación. De acuerdo a su nivel de des!!. 

rrollo, estos procedimientos no se suelen usar para todos los casos,­
debido a su limitada exactitud; pero en algunas ocasiones, para esca­

las pequeñas, han adquirido recientemente una gran importancia. 
Para la determinación de la inclinación y del giro marginal de la fo­

tografía, son posibles varios métodos: 
a).- Para un método finlandés y con aparatos marca Zeiss, se desarro­

lla un procedimiento de horizonte del cuadra, añadiendo a la cá­
mara principal dos cámaras auxiliares, cuyo1; ejes están unidos 
entre si y con la cámara principal rígidamente. Dichas cámaras -

fotografían el horizonte en la dirección delwelo y perpendic~ -
larmente a la misma, y sus obturadores se abren sincronizadamen­

te con el de la cámara principal. 
b).- Mediante un giróscopo se consigue registrar la posición del pun­

to nadiral de la fotografía. 
c).- Para el empleo del método del periscopio solar aplicable con los 

aparatos de· marca Santoni, junto a la cámara principal va acopl~ 
da otra segunda con un objetivo supergranangular. El eje de este 

periscopio solar, que funciona sincronizada con la cámara princ,!_ 
pal, es rigurosamente paralelo al eje de dicha cámara, pero está 

dirigido en sentido opuesto. 
A partir de la imagen fotografiada ~el sol, del tiempo registrado y -
de las coordenadas geográficas del lugar, que sólo requieren ser aprf!_ 
ximadas, se pueden deducir la inclinación longitudinal, la inclinación 

transversalytambién, con la ayuda de la brújula, el giro marginal. 
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Para la determinación de las coordenadas espaciales de los puntos de 

disparo de las cámaras se tienen las siguientes alternativas: 

La altitud del avión sobre el nivel del mar se puede medir mediante­

un barómetro aneroide. Mas exacto que el aneroide result~ el estato.!! 
copio, que es un barómetro diferencial de vuelo, que en largas fajas 

da las diferencias de altitud entre fotograf1a y fotograf1a con una­

exactitud de .:!:. 1 á 2 m. 
La altura sobre el nivel medio del suelo se puede medir con un Echo­

lot, que es un aparato de medida electrónica de distancias y regi!_ -

trarla sobre la marcha, En unión con un estat.oscopio es capaz de pr.2. 
porcionar un perfil de alturas del avión, referente a todo el vuelo­

fotogramétrico. 
Para obtener las coordenadas planimétricas del punto en que se ha tE!_ 
mado cada fotograf1a~ se dispone de varios medios de localización -­
por radio •. Según sea el procedimiento se pueden alcanzar precisiones 

planimétricas desde .! 20 hasta .:!:. 1 m. Todas éstas instalaciones son­

demasiado costosas, de acuerdo a su grado de precisión. 

2. RESTITUCION,DE FOTOGRAFIAS AEREAS MEDIANTE RECTIFICACION. 

2.1. FUNDAMENTOS SOBRE RECTIFICACION DE FOTOGRAFIAS. 
a).- Una fotografía aérea es una proyección central del terreno r!_ -

presentado; en cambio, una carta es una proyección ortoganal -­

del mismo. En caso de que el terreno sea llano se puede, media!!. 
te las ecuaciones de la perspectiva, calcular y dibujar la car­

ta correépondiente al terreno representado en la fotografía. Si 

el terreno no es plano, se presentan errores continuos a causa­

de la& diferencias de altura, que no pueden ser determinadas -­

mas que con el conocimiento de dichas diferencias. Para una fo­

tografía nadiral (vertical), los errores planimétricos Ar, de­
bidos a las diferencias de alturas Ah con respecto a un plano­
medio horizontal, se pueden expresar de acuerdo a la figura 41, 
pór la expresión: 

Ar=~ &i. c 

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

ne: 
A 1000 r' A rf (mm) =-E- • _ ll h 

f c 
(m). 

# # 
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b) .• - Mediante una fotografia aérea se obtiene, en la misma dirección 
de le misma, un cuadrilátero del objeto fotografiado, represen­

tado en un cuadrado fotográfico sin escala regular. Pera rel!. -
cionar entre si los puntos objeto y los puntos fotográficos se­

deben conocer como minimo 4 puntos de la fotogrefia y sus re.!!. -
pectivos puntos ob~eto en el terreno. Para la rectificación de­

los errores proyectivos producidos por las inclinaciones y tam­
bién para la transformación de una ·fotografia aérea en una car­
ta, es necesario conocer 4 puntos de apoyo. 

Por este motivo se considera al terreno, en lo sucesivo, no no­
más como plano, sino también como horizontal, porque la carta -

-~ 

l. " ·-· ci \~ r-
1 'bl, 
L r1 )\ 

r--1\\ . \. 
! \\ 

\\ 
\\ 

\ \ 
\ . 
\\ 

\ \ 
\ \ \ . 

, .. ,.., ... ~-.::;:;:;·:.: '\''·' ~ 
... \ "\ 

\ ·. 

Fig. 41. Desplazamientos de los puntos de la Fotografia 

debido a las Diferencias de Alturas. 

es, precisamente, una figura geométrica semejante al terreno 

plano. 
El conocimiento de 4 puntos de apoyo basta sólo para una recti­
ficación en sentido propio, cuando se hace uso libremente de la 
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propia perspectiva de las fotografías, sin necesidad de conocer 

su orientación interna. Con 3 puntos de apoyo, si se conocen -­

los datos de la orientación externa mediante la llamada inte_! -
sección inversa.espacial. De ésta es un ejemplo el método de An 

derson. 

c).- En una foto~rafía aérea, los puntos que en el terreno se encue!!. 
tren sobre una linea recta también se hallen en linea recta. -­
Las rectas o haces de rectas paralelas en las fotografías ti!, -
nen su punto de fuga. "Por último, a causa de las imágenes pers­

pectivas correspondientes de los haces de rectas en los planos­
objeto o carta respecto a la fotografía, existe la misma doble­

relación. Si se cortan con una recta cualquiera 4 rayos de un~­

haz, en los puntos de intersección se verificará la doble rela­

ción siguiente entre los segmentos determinados en la carta y -
en la fotografía: 

p 

imagen 

Fig. 42. Series Proyectivas de Puntas. 

2.2. RECTIFICACION GRAFICA. 
Para la trans~ormacián del contenido de una sola fotografía a la Ca!. 
ta se usa el procedimiento llamado de las ~iras de papel, que se ba­

sa en la doble relación. Sean, por ejemplo, en la fotografía y en la 

# # 
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carta, los 4 puntos correspondientes A1
, B', C1

, 0 1 y A, B, C y O, y 
sea el punto P' en la fotografia que hay que colocar en la carta. Se 

trazan los rayos que van de los puntos A y A' a los otros puntos de­
apayo y además el rayo A'P' en la fatografia. Luego se coloca sobre­
el haz de rayos de la fotografia una tira de papel y se traza sobre­
la misma los puntas en que corta a los rayos del haz. Luego, la tira 

de papel se coloca sobre el papel de la carta de modo que pase sobre 
rectas trazadas por B, C y D. La marca P' pertenece a la recta AP, o 
sea a un lugar geométrico determinado en el papel de la carta desde~ 

P. Volviendo a ejecutar la operación tomando otro punto de apoyo, -­
por ejemplo el B' y B, como vértice del haz, se puede hallar el pun­

to P por medio de una intersección directa. 
La transformación del contenido de una fotografia aislada se puede -

llevar a cabo mediante medidas ópticas cuando se observan fotografia 
y carta correspondientes, con la interposición de una pequefta cuadr.! 

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

ces. proyectivos. 

Fig. 43. Método de las Tiras de Papel. 
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2.3. TRASFORMACION MEDIANTE PROYECCIDN OPTICA SUBJETIVA. 
Mucho más cómodo que una rectificación gráfica es una transformación 

óptica del plano de la fotograf1a sobre el plano de la carta. Para -
ello se puede trabajar para pequeflos per1metros con proyecc.iones Óp­

ticas subjetivas, o se pueden usar imágenes verticales proporcion!_ -

das por aparatos transformadores de imágenes. Estos se basan en el -

~rincipio de la cámara lúcida. 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 fotograf1a. El contenido de la fotograf1a aérea puede ser 

dibujado entonces a mano en la carta. 

-r•fltl)ado 
semllransparente 

P'po 

Fig. 44. Esquema de la Cámara Lúcida. 

Las cámaras claras emplean, para la formación de cartas topográf.!. -~ 
ces, escalas pequeñas y medias en fotograf1as aproximadamente verti­

cales, con la condición de que el terreno sea sensiblemente llano. -

Se coloca para esto sobre el dispositivo.de la carta una parte modi­
ficada de la fotograf1a, sobre los puntos y lineas de la carta que -
permanecen sin modificar, alrededor y en las proximidades de la zona 

de que se trata. 
Para rectificaci6n de espacios grandes, las cámaras claras resultan-
lentas y antie~onómicas. Hay que usar entonces proyecciones Ópticas­

objetivas, por medio de aparatos rectificadores automáticos; éstos -
proporcionan las llamadas fotograf1as rectificadas, que son nadirs·­

les con gran exactitud. 

2.4. RECTIFICACION MEDIANTE PROYECCION OPTICA OBJETIVA. 
Elementos Ópticos de los aparatos de rectificaci6n.- Un aparato rec-
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60 

tificador se parece, ante todo, a un aparato fotográfico de ampli~ -
ción. El plano de la fotograf!a B debe quedar proyectado finamente -

sobre un plano mesa R, en el que estará colocada la carta. Correspo!!. 

.diendo al fenómeno de la toma de la fotograf!a, en el cual el plano­
del terreno se encontraba a una distancia de eo , en sentido óptico, 
aqui también el plano R se encuentre e le máxime distancia del obje­
tivo de proyección. Pare alcanzar la formación de B sobre R de una -
manera fina, B y R con el plano medio O del objetivo rectificador, -

que es el que represe~te los dos planos principales.de los objetivos, 
se deben cortar los tres en una linea recta; entonces la recta inte.!:, 
sección 5 desde B y O se representa a s! misma. Cuando además de cu~ 
plirse con la condición anterior, por lo menos para uno de los pun -. -
tos de B se cumpla la condición .!:!!!.. distancia se tiene la seguridad -
de que se cumple la condición de finura de la proyección mutua en la 

totalidad de los planos B y R. 
Las condiciones mencionadas se pueden lograr de una manera mecánica, 

por medio de unos aparatos rectificacodres automáticos que se llaman 

inversores. 
Condiciones geométricas para los aparatos de rectificación.- Para la. 
práctica de la rectificación son necesarios, en general, cuatro pun­

tos de apoyo •. Un aparato de rectificación debe tener para eso una -­

talf~ibilidad de colocación reciproca e independiente que pueda col,2. 

car un determinado cuadrilátero de la fotograf!a sobre su correspon­
diente cuadrilátero está determinado por 5 segmentos, el aparato reE, 
tificador necesitará paseer 5 grados de libertad. No es indispensable 

• 

Fig. 45. Condiciones Opticas para un Rectificador. 

preocuparse de la colocación de los recorridos de los rayos de la fo 
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tograf1a. 
La rectificación mediante números de posición.- E~te tipo de rectif! 

cación es usado cuando han sido determinadas la altura hv del vuelo­

y las inclinaciones longitudinal y transv~rsal de las fo~graf1aa d~ 
rente el levantamiento por uno de los métodos anteriormente citados­

(triangulaciones deducidas de los fotogramas o por el método de las­
paralejes). De esta ma~era si es posible prescindir total a parcial­

mente de los puntos de apoyo y calcular a partir de los datos del l!!_ 

vantamiento las posiciones necesarias para la rectificación en el --

aparato rectificador. 
La realización de los aparatos rectificadores.- tos diversos apar,! -

tos.rectificador•& que existen se clasifican principalmente en el-~ 
grupo de los que presenten el objetivo fijo (construcción del eje óa 
tico) o en otro grupo en el cual se ha escogido alguna combinación -
de los conocidos 5 grupos de libertad, cuya presentación, además del 

cumplimiento automático de las condiciones de la linea de interseE -
ción de distancia, se haga uso de los valoree calculados para dieti,!! 

toe elem~ntos de la orientación. Pera la práctica del trabajo es muy 

importante la capacidad.de ampliación del aparato. 
Proceso práctico psra la rectificación.- Consta de: a) hacer coinci­
dir el fotograma proyectado con los puntos de apoyo de la mesa del - · 

aparato, y b) fotog~afiar la fotografia rectificada sobre simple pa­
pel fotográfico, Korrestostat o pelicula. Corresponde usar el proce­
so de coincidencia cuando se rectifica mediante números de posición: 
a) Como papel de base se usa, según los casos, o bien un simple pla­

no puntual con los correspondientes puntos de apoyo, o una carta­
anterior. El papel se ha de colocar firmemente sobre la mesa del­

apareto rectificador. La coincidencia de puntos se consigue pa~o­
a paso mediante pruebas sistemáticas. El camino más conveniente y 

definitivo se deduce de los grados de-libertad de los correspo!!, -

dientes aparatos. . 
b) Después de la completa coincidencia se coloca delante del objeti-

vo un filtro rojo y sobre la mesa del aparato un material fotogr!, 
fice sensible en lugar del papel base. El filtro rojo se aparta -

durante el tiempo preciso para la iluminación. La fotografia C!!, -

rresponde a una exacta fotografía nadiral. Es una positiva, si, -
como es costumbre, ee ha usado una'·negativa como original para la 
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rectificación. 
Aparatos rectificadores pera terrenos no planos (ortofotografias). -
Las grandes ventajas de la rectificación, especialmente su rapidez y 

su comodidad, unidas al rico contenido de informació~ de la _imagen -
fotográfica, han conducido al desarrollo de los aparatos ortofográfi 

.=2.!!• es decir, aparatos que no sólo liberan de las deformaciones pr~ 
yectivas debidas a la inclinación de la fatografia, sino que la - -­

transforman en una rigurosa proyección ortogonal del terrena. Las -­

•ortofogrsf1as• asi obtenidas san, _desde el punto de vista geométri-

co, equivalentes a un mapa. 
En una fotagraf1a aérea de un terreno no plano, incluso cuando dicha 

fotografía es rigurosamente nadiral, cada partícula superficial tie­

ne- una escala distinta que depende de la altura del corl'l!spondiente­

punto en el terreno. Por ello, mediante una proyección fotográfica -

solamente podrá ser obtenida una ortafotografía si la distancia e!!. -

tre el objetivo de la cámara y el plano de proyección cambiase cont,!. 

nuamente, de punto a punto, en correspondencia con las respectivas -

alturas del terrena. Para el proceso de la ortofotografía las alt~ -
ras del terreno se obtienen mediante una restitución espacial con --

' dos fotogramas. 

3. TEORIA DE LA RESTITUCION CON DOS FOTOGRAFIAS. 
3.1. EL PRINCIPAL PROBLEMA DE LA FOTOGRAHETRIA. 

La medida espacial de la superficie terrestre por niedio de dos foto-

graf1as correspondientes a vistas aéreas ejecutadas en el lugar y -­

que representan el mismo terreno, exigen que sean conocidas las - -­

orientaciones interna y externa de los fotograma. SÍ se cumple este­
requisi to, se puede medir planimetr1a y altimetría en el modelo esp.!!, 

cial proporcionado por el par de fotogramas. PE1ra poder llevar a ca­
bo lo anterior, es necesaria disponer de un aparato de doble proyec­

ción, en el cual puedan ser orientados los fotogramas que quedan co­

mo si se encontrasen en el momento de tomarse le fotografía. 
Ya se trató lo concerniente a cómo pueden obtenerse, parcial o tata,! 

mente, los datos de la orientación externa. Por lo general, no son -

suficientes estas clases de rectificación, ya que no proporcionan la 

debida precisión; por lo que la orientación externa 'debe confiarse a 
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los puntos ~!E2::l.9.· Como se trata de una restitución por medio pe -
un par de fotografías y no para cada fotografía aislada. La solución 

de este llamado principal problema ~l.!!. fotogrametria consiste en -

la determinación de 12 incógnitas, a saber 3 coordenadas espaciales­

de cada uno de los puntos de toma de las fotografías y tres ángulos­

(~, W y X) para cada ~na de las dos fotografías; la orientación se­

divide en el aparato restituidor en dos partes: orientación relativa 

y orientación absoluta. 
La orientación relativa hace que los haces de rayos que proceden de-

las dos fotografías se concuerden "de manera que los rayos correspon­

dientes a los mismos puntos del terreno se cortan entre sí y en nin­

gún caso cruzándose mediante una correcta orientación relativa se o!!_ 

tiene principalmente la formación de un modelo espacial. Por medio -

de la orientación relativa se determinan 5 incógnitas del grupo de -

12 que existían. Esto significa que se ha de verificar, en una orie.!l 

tación bien ejecutada, que se corten los rayos dados por la fotogra­
fía izquierda con los correspondientes de la fotografía derecha que­

se coloca orientada relativamente con la otra fotografía. La escala­

del modelo así obtenido puede, no obstante, haber sido variada a vo-

luntad. 
Para obtener el corte de rayos bastan solamente 5 condiciones; como-

consecuencia se necesita solamente, sin que para eso haga falta nin­

gún punto de apoyo, que se corten 5 pares de rayos, pues con ello -­

los otros rayos correspondientes se cortarán también. 
Para que los rayos correspondientes se corten entre sí, es preciso -
que se encuentren situados con la base en un mismo plano (plano epi-

polar). 
Se supone que las fotografias se c0locan en un doble proyector leva.!!. 

tado sobre un plano horizontal en el que se proyectan aquéllas. Los­

rayos correspondientes que atraviesan los objetivos se muestran con­

diversas paralajes en dirección de la base (x o paralaje horizontal­
px) y paralajes en dirección perpendicular a la base (y o paralaje -
vertical p ). Las paralajeB horizontales se pueden hacer desaparecer 

y 
mediante variaciones en ~ltura del plano de proyección. En cambia, -

.las paralajes verticales no desaparecen, ya que los rayos no se cor­
tan entre si. Para efectuar debidamente la orientación relativa-; 
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------------- ------ -

Fig. 46. Escalones Hipsométricos con Curvas de Nivel. 

es necesario hacer desaparecer las paralajes en 5 puntos mediante V,! 

riaciones de 5 de los 12 elementos de orientación de ambas fotogr.! -

f!as. 
El modelo obtenido mediante la orientación relativa tiene una escala 

arbitraria y una posición y orientación desconocidas en el espacio.­

Para poder efectuar medidas debe dársele al modelo espacial la C.2, -­

rrespondiente escala y además el mismo modelo debe bascular, endere­

zarse y deslizarse hasta que sus coordenadas espaciales coincidan -­
con las coordenadas del terreno correspondientes a la escala del mo­

delo deseada. Para esta orientación absoluta se necesita el conoc! -
miento de 7 incógnitas. Las incógnitas son: la escala, 3 giros alre­
dedor de los 3 ejes coordenados, mediante los cuales el modelo queda 
con un eje vertical y ad~más queda orientado correctamente sobre el­

horizonte, y 3 traslaciones en dirección de los 3 ejes coordenados.­
Para la orientación absoluta es necesario como mínimo el conocimien­
to de dos puntos de ápoyo planimétricos y las altitudes de 3 puntos­

de apoyo (o sea, 2 puntos de apoyo de los que se conozcan las 3 coa!, 
denadas y uh tercer punto de apoyo del que no se conozca más que la­
al tura). En un doble proyector se consigue la escala deseada coloca!!. 
do la distancia debida entre los dos proyectores y la colocación ve!. 
tical del modelo alrededor de los ejes x e y accionando los disposi­

tivos que en el aparato hacen girar a la vez ambos proyectores. La -
traslación en dirección de z se consigue colocando en la lectura de­
bida el indice de lectura en alturas. Las traslaciones en dirección-
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x e y se pueden conseguir gráficamente mediante traslaciones y rota­

ciones del papel que contiene dibujados los puntos de apoyo. 

Las coordenadas espaciales del centro del primer fotograma no se.ob­
tienen en el transcurso de la orientación absoluta; ee pueden, no· -­

obstante, calcular. De todas formas, esto no se suele hacer, toda ~ 
vez que las coordenadas de loe centros de proyección no son necea.! -

rias para la restitución. 

3.2. ORIENTACION RELATIVA. 
La finalidad de ésta operación es dar a las cámaras de restitución -
las mismas posiciones .relativas que las de las cámaras aéreas. Para­

esto, los rayos homólogos que salen de 5 puntas de las fotografías -
se deben intersectar en el espacio del modela. Se requieren para - -

ello, camo~e mencionó anteriormente, 5 de los 12 parámetros de - -­

orientación externa disponibles. 
No obstante que existen diferentes métodos el más común para orient.! 

ción relativa con das cámaras, hace mención a los elementos: x•, x• 
(gira);~·, ~n(inclinación longitudinal) y w', w• (inclinación tren~ 

versal). 
Lafigura muestra la disposición de éstos puntos características. Por 

razón de simetria y para tener control se utilizan 6 efectivamente.­
Las puntos 1 y 2 corresponden de modo aproximado a la verticalidad -

de las barras - guia izquierda y derecha. Los 3, 4, 5 y 6, están si­
tuadas en las dos verticales a igual distancia (d) de los puntos - -

principales 1 y 2. Estos deben ser puntos del terreno bien nítidos y 

claramente fotoidentificables. 
A continuación se enumeran las pasos para eliminar las paralajes Py-

en las puntos. 
1.- Eliminar p 1 con x•. 

. V 
2.- Eliminar Py2 con x•. 

3.- Eliminar py4 con~·. 
4.- Eliminar py3 can C,", leer w' = 1113. 

5.- Eliminar py5 con w•, leer w•.= w5. 

6.- Calcular Aw = w5 
7.-

- 1113• 
Calcular w

0 
• w5 - Nllw, donde N • factor de sobrecarrección = 

1 c2 · 
~ c-2 - 1>. 
t: d 

f;. # 



66 

a.- Inscribir w
0 

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 -­

operaci6n de la 1 a la 10. 

-~" --" . ·-
.· 

Fig. 47. Diagrama de Restituidor. 

Concatenación de modelos.- Cuando se ha terminado la restitución de­

un par de fotogramas y se desea seguir con el siguiente par de una -

linea de vuelo, es conveniente concatenar el modelo para evitar grau 

des movimientos en la orientaci6n absoluta de éste último modelo. -­

Con ayuda del cambio de base (de positiva a negativa). se deja fija -

la cámara que contiene la placa común entre los dos modelos y se ha­
ce la orientación utilizando solamente la cámara que contiene la nu,! 

va placa. 
Se debe tener el cuidado de que antes de quitar la placa no común -­
del primer modela, se an~ten las cotas de los puntos que servirán de 

liga entre modelos para p~der posteriormente pasarlos a escala del -

primer al segunda modela. 

En éste caso el proceso de orientación relativa será el siguiente: 

# # 
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1.- Eliminar py2 con by. 
2.- Eliminar py1 con x•. 

3.- Eliminar py4 con bz. 

~.- Eliminar PyJ con~·· 
5.- Eliminar Pys con w•. 
6.- Calcular el factor de sobrecorrección y crbtener.w

0
• 

7.- Inscribir w
0 

en w•. 
8.- Repetir las operaciones de la 1 a la 4. 
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 cámara que contiene la placa no co­

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

rrespondiente al punto principal de enlace entre modelos y se mueve­
bx hasta colocar'la marca flotante sobre dicho punto. De esta manera 

el modelo quedará asentado también absolutamente con respecto al an­

terior. 
Nivelación de pares de fotogramas.- Para llevar a cabo lo anterior -

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

para la determinación de los ángulos de rotación para hacer bascular 
al modelo. Estos tres puntos, en ningún caso deben estar alineados,­

sino al contrario, cubrir la superficie del modelo más grande posl, -
ble. No es necesario que sean los mismos que los utilizados para !a­

puesta de esc'ala. 
Con tres puntos el proceso es el siguiente: 
Primero, colocar la marca de mediciones sobre el primer punto. Segu_!! 

do, ajustar, para com'ldidad de la lectura, el cantador altimétrico a 

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

dos puntos. 

3.3. ORIENTACION ABSOLUTA. 
La orientación absoluta comprende la determinación de la escala, tres 
rotaciones del m3delo y tres traslaciones del mismo. Los tres puntos 
de apoyo necesarios para determinar aquellos mjvimientos se colocan­
por medio de sus coordenadas y a la escala elegida para la restit.!:!. -
ción en una hoja de dibujo. Para encontrar la escala del modelo se -
calcula para el lado más largo del triángulo de los puntos de apoyo­
el cociente entre la distancia debida S y la distancia correspondie.!!. 

# # 
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Fig. 48. Orientación Absoluta. 

te s en el modelo. Con el c~ciente S/s se multiplican las tres CO!? -

ponentes de la base y los valores obtenidos se colocan en el apar.! -
to. Entonces el papel de dibujo se traslada y ae gira alrededor de -
la vertical de tal manera que el punto de apoyo 1 de la hoja coinci­
da con el mismo punto dado por el modelo y que el punto 2 del modelo 
esté en el mismo la~o 1~2 del triángulo formado por los puntos de ~- -
apoyo. Además, el Índice de alturas del aparato se coloca de tal fo!, 
me que se lean en él la altura que corresponde a 1 cuando se observe 

estereoscópicamente por el aparato el mismo punto 1. 

En lo anteriormente anotado, se han determinado las traslaciones en­
x, y, z, la rotaci6n alrededor del eje z y la escala. Q,Jeda pues, -­
únicamente colocar el modelo correctamente en el horizonte. Pera es­
to se halla, para los puntos 2 y 3, las diferencias /::.h entre las a.!, 

turas que en este momento se leen en el aparato; estas diferencias,­
que hay que anular, se escriben en la hoja de papel enfrente de los­

correspondientes puntos de apoyo. Luego se trazan por 1 y 2 peral!!_ -
las a los ejes x e y, respectivamente, del aparato, y se calculan P.! 
re los puntos en Que las paralelas cortan a los lados del triéngulo­

de puntos de apoyo, por medio de interpolación lineal, los valores -
que les corresponde de /lh. De esta forma se obtiene como valores de 
rotación transversal Aw y longitudinal A <.t del. modelo: 

A b.h1 3 Ah2 w .. __ ...._,_..,..b _____ p 

Ah2,3 
a p 
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Los segmentos a y b se toman midiéndolos en el dibujo. 
Los valores A.s y A~ dan los movimientos que ha de experimentar el m.!!. 

delo total, o sea los dos proyectoes con la base. 
En restituciones exactas ·de gran escala no se considera satisfactorio 
el simple di~ujo cartográ~ico del modelo; por ello las coordenadas -
fotogramétricas del modelo se transforman analíticamente en coorden!!. 

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

coordenadas del modelo en el restituidor o que el aparato pueda r_! -
1 

gistrarlas automáticamente. 

4. RESTITUCION CON UN PAR DE FOTOGRAFlAS. 
4.1. PROCEDIMIENTO V APARATOS DE MEDICION CON PARES FOTOGRAFICOS. 

La restitución en planimetría y altimetría de un modelo espacial con 

seguido por un par de fotogramas se puede obtener por dos proced.!, -­

mientas distintos: 
I. Anal1tico, por el cual se puede, mediante un estereocomparador en 

fotogramas no orientadas, obtener las coordenadas de•fotograf1a -

de los correspondientes puntos de la misma y transformar dichas -
coordenadas de fotograma, mediante el cálculo, en coordenadas de­

terreno; todo ello basándose en las relaciones matemáticas exi.!!, -

tentes entre las coordenadas de fotogramas y las coordenadas de -
modelo. Estas, mediante el empleo de nueve de las primitivas coo.!, 
denadas de fotograma en los programas automáticos de cálculo para 

la operación de la restitución, constituyen el objeto de la ~ 

grametría analítica, que fundamentalmente se limita a la.medición 

de puntas.por separado. 
II. Con los aparatos de restitución con un par de fotogramas, en las­

que la transformación de las coordenadas de fotograma en las C.Q. -

rrespondientes de modelo o de terreno se hace automáticamente, por 

lo que los operadores del aparato no necesitan efectuar ningún·-­
cálculo. Los aparatos de restitución con un par de fotogramas pu~ 
den restituir por puntos o por líneas. Desde el punto de vista de 
su precisión, su capacidad de producción y su aplicabilidad se d.!. 
viden en instrumentas de 1D, 20 y 3er orden. Los aparatas rest.!, -
tuidares de 1D y 2D órdenes corresponden fundamentalmente a solu­
ciones geométrico - matemáticas rigurosas. Los instrumentos de --

# # 
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1er orden son aparatos de precisión de primer rango, que, entre -

otras operaciones, permiten restituciones numéricas y gráficas de f!i!, 

togramas terrestres o aéreos, con una amplia y arbitraria dispos!, -­

ción de ellos, y la ejecución de aerotriengulaciones ·espaciales p~r­
el método de las conexiones sucesivas. Los aparatos desde el segundo 
orden, en lo que se re~ie~e a universalidad o preqisión, llegan a r!_ 

sultados más modestos. 
Los aparatos de primer orden obtienen en restituciones punto a punto 

un promedio de precisión planimétrice de .:t 0.01 mm contada en la es­
cala del fotograma, y una precisión altimétrica de .:t 0.01 a .:t 0.2% -
de la altura de vuelo. Los errores de la cartografía ejecutada por -
ellos permanecerr por lo general dentro del.límite de le seguridad -­

del dibujo, que se puede fijar en .:!:. 0.2 mm pare la escale de la car­
ti} elegida y correspondiente a la escala de fotograma. Loa aperatos­

de segundo orden, en sus distintas-operaciones, no alcanzan estos V.!!. 

lores medios. 
Con los instrumentos de tercer orden se dispone de unos aparatos es-

tel'lfoscópicas relativamente sencillos y económicos, que trabajan con 

sociones aproximadas. 
En la mayor parte de los aparatos restituidores de doble fotograma -
de i•s órdenes primero y segundo, el recorrido de los rayos es.repr!!_ 
duc~do geométricamente tal como existió en el momento de la toma; e­

igualmente se reproducen las orientaciones externa e interna de los­

fo to.g,tiamas. 
Los eparatos de restitución mencionados presuponen un observador hu­
mano que ha de rastrear el modelo con una senal métrica visible en -

las tres direcciones coordenaqas del espacio. El proceso de restitu­
ción totalmente automático, es decir, que prescinda del observador,­
requiere dispositivos, por una parte, que permite~ la recíproca coo!_ 
dinación de las dos imágenes de un punto del.objeto situadas en loa­
dos fotogramas sin la intervención human+ y, por otra parte, que - -
transmita automáticamente la interpretación del contenido del fotg_ -
grama necesaria para la representación del entorno. Desde aquí se -­
concluye que la última función nunca podrá ser desempeñada por una -
máquina; no sucede así con la eliminación automática de las parala -
jes horizontal y vertical, ya que a ambas se les han.encontrado sol.!:!. 

ciones prácticas muy aceptables. 

# # 
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Dentro ~el trabajo de la res.titución exacta, el observador de un - -
ins~rumento se ve colocado en un momento ya pasado, pues el aparato­
de_restitución se col~ca en el mament~-de la ejecución de la fotogra-

fia. 
Esta clase de aparatos verifican la reconstrucciín de los haces de -
rayos que impresionaron la fotografía, y que son orientados relativa 
J absolutamente, con ello se consigue la observación estereoscópica­
del modelo espacial, la realización de las intersecciones de los ra­
yos correspondientes y los mecani~mos que corresponden a la obtención 
automática del plano y alzado del modelo. Según la forma en que estén 

colocados en el aparato de r~stitución los rayos de los fotogramas,­

se _clasifican de la siguiente forma: 
1. Aparatos con Proyección óptica. En éstos, los rayos están repr!_ -

sentados por rayos de luz en todo su recorrido, desde la fotogra­

fía hasta el modelo. Los aparatos con proyección óptica pueden di 

vidirse a su vez en: 
a) Aparatos con proyección "óptica objetiva del modelo, como el d2, 

ble proyector. 
b) Aparatos con proyección subj.etiva del modelo, como, por eje!!!, -

plo, el estereocomparador. 
2. Aparatos de Proyección opticamecánica. Emplean éstos rayos de luz 

para el trayecto entre el fotograma y el centro de proyección; la 
parte restante del rayo, entre el centro de proyección y el mode­

lo~ está representada por un mecanismo director mecánico. 
3. Aparatos de Proyección mecánica. En éstos los rayos están repr!!_ -

sentados durante todo su recorrido por medio de varillas directo-

ras u otro órgano lineal• 

4.2. RESTITUC.ION CON RECONSTRUCCION DE LA ORIENTACION EXTERNA. 
Aparatos de proyección óptica. 
a) Pertenece a los aparatos de prqyección óptica objetiva el aeroprf!_ 

yector Multiplex, un doble proyector presentado por Zeiss en 1934, 
correspondiente a los aparatos de proyección de segundo orden. En 

el Multiplex cuelgan de una barra sustentadora 1, varios proyect2. 
res 2

1 
en los que se han colocado diapositivas de las fotografías 

aéreas reducidas al formato de 4 X 4 cm. Las diapositivas están -

iluminadas mediante condensadores. La visión espacial proporcion!. 
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da por cada dos proyectores puede ser recogida sobre la plataforma -
superior de una mesilla de dibujo 5 y alli observada por un aistema­

de anaglifos; para esto se encuentran colocados filtros de colores -
complementarios en el recorrido de los rayos que emergen de los pro­

yectores. La visión espacial proporcionada se observa mediante unos­
lentes cuyos cristales ~ienen los mismos colores q.ue los filtros. 
En medio de la plataforma ajustable para las alturas de la mesilla -
de dibujo 5 se encuentran como marca de medición un pequeño punto; -

perpendicularmente debajo de él está colocado un lápiz. Este dibuja­
al plano de cualquier línea del terreno, cuando se recorre ésta con­
la mesilla de dibujo de manera que el punto vaya coincidiendo con -­

ella, llevándola en altura de tal manera que permanezca sie~pre en -
contacto el punto con el modelo. De esta forma se obtiene~ curvas de 
nivel permaneciendo en contacto con el modelo después de haber deja­

do la marca fija en la altura deseada. 
Para proporcionar la orientación interna a los fotogramas, el apara­
to especial que se usa para la reducción de los mismos tiene una pe­
queña marca que coincide con el punto principal y que queda marcada­

en el fotograma reducido; este punto se hace coincidir con un punto­

negro que llevan los portaplacas de los proyectores. 
Los proyectores del Multiplex no necesitan ninguna corrección para -
el mejor enfoque debido al alejamiento del objeto; dan una gran nit! 
dez y por esto se obtiene una gran sensación en profundidad. ImáQ!!. -
nes suficientemente nítidas se obtienen entre los 20 y 50 cm. de di_! 

tancia del objetivo; la distancia óptima se encuentra hacia los 36 -
cm. Estos valores y los de la mínima base colocable-que en proyecto­

res de ángulo normal es de unos9 cm - constituyen los limites que -­
condicionan aquellos en que se puede variar la escala de restitución. 
El Multiplex sirve para la cartografía a pequeña escala; proporciona 

una precisión en altura aproximadamente de.:!:. 1/1000 de la'altura de­
vuelo. Para aumentar su precisión plsnimétrica, se suele hacer la e!. 
cala del modelo tan grande como sea posible y se disminuye la rel_! -
ción que en la restitución existe en~r~ la fotografíe y la escala de 

carta elegida. 
El Multiplex, a causa de su sencillez y su fácil y observable con.!!.~ 

trucción, sirve para demostrar la forma de actuar de un aparato de -

restitución de doble fotografía. Además de su sencillez y su forma -
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didáctica de operar, es también notable para la aerotriangulación, 

y que penden de la barra sustentadora un número grande de proyect~ 

res que pueden ser orientados junt;s en orientación absoluta. Un -
inconveniente es el necesario oscurecimiento del lugar. de trabajo­
y la pérdida de detalle de los fotogramas ocasionada por la reduc­

ción de tamano de los mismos. Esta pérdida es tal que hay veces -­
que una restitución por Multiplex se mejora mediante la observación 

con estereoscopio de copias en papel de las fotograf1as origin!!_ -­
les, con lo que se pueden aRadir detalles no observados en la res­

titución. 
A últimas fechasse han desarrollado una serie de aparatos, que te­
niendo su origen en el Multiplex, ya se han mejorado notablemente. 

Dichos aparatos dan una precisión esencia¡mente más alta que el 

Multiplex. 
b) Como ejemplo de aparato con proyección óptica subjetiva puede ser­

vir el aparato de precisión alemán de primer orden, Zeiss - Stere~ 

planigraph. 
En el ~stereoplan1grafo, 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 intersección de ejes de -

un espejo colocado en suspensión cordánica. La marca de medida y -
la porción de fotograma son corregidas juntas de los efectos orto~ 
cópico y seudoscópico con un sistema de prismas conmutables y son­
conducidas a un doble ocular fijo, con el que son observadas de a­

cuerdo con el principio de Porro - Koppe. 
c)Aparatos de proyección mecánica.- Un aparato especialmente propio­

de restitución con proyección mecánica es el Estereacartógrafo A8-

de la casa Wild. 
Con el Wild A8 se pueden restituir fotogramas aproximadamente ver­
ticales, con una constante de cámara entre 98 y 125 mm. La arient!!_ 
ción de fotogramas hay que hacerla, por lo general, en la forma en 
que se ha visto para pares independientes. En caso necesario, tam­
bién se pueden ejecutar can él aerotriangulaciones por e~ método -
de pares fatogramétricos independientes, aunque el aparato está -­
concebido principalmente para la ejecución de restituciones numéri 

cas y gráficas de pares estereoscópicos aislados. 

De acuerdo con sus posibilidades de empleo, el A8 pertenece a la -
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clase de aparatos de segundo orden. Su precisión, no obstante, es 

apenas inferior a la de aparatos de primer orden. 
Aparatos con proyección opticomecánica.- Este tipo de aparatos s.2, 

lo permiten la medición de pares independientes de fotogramas pe­
ro, por lo demás, es apto para la restitución gráfica y numérica­

de alta precisión, ~udiendo quedar registradas las coordenadas ~­
del modelo en cinta perforada, en tarjeta o en cinta magnética. 

l+.J. APARATOS DE RESTITUCIDN SIN RECONSTRUCCION DE LA ORIENTACION EXTERNA. 
En los aparatos convencionales de ·restitución con dos fotografías se 

reproducen los rayos proyectantes de ellos. El Estereótopo fue el -­
primer aparato concebido por otro camino. En él los fotogramas perm.!!_ 

necen ~nalterables _en el plano xy. Las correcciones en posición pla­

nimétrica y en altura, obligadas por las inclinaciones de los fot.Q. -
gramas y correspondientes e les paralajes horizontales, así como las 
correcciones plenimétricas necesarias para transformar les proyecci.Q. 
nes centrales en proyecciones ortogonales, son realizadas mediante -

engranajes mecánicos y trasladadas a los dispositivos de registro de 
las situaciones planimétricas y de las paralajes horizontales. Este­

tipo de aparatos se distinguen, en su concepción fundamental, del e_[ 
tereótopo en que los dispositivos de cálculo mecánico han sido sust.!. 

tuidos por calculadores eléctricos analógicos. Este tipo de aparatos 
trabajan con soluciones aproximadas; pero es posible también con_[ -­

truir éstos aparat~s con soluciones rigurosas. 
Un aparato de este tipo es el Estereotrigome~ que proporciona une 
restitución de primer orden, con dispositivos adicionales pare le oE_ 
tención de ortofotos y de perfiles hipsométricos, que trabaja con un 

calculador de proyecciones constituido por un sistema plano de r~ -­
glas, ·el cual primeramente convierte les coordenadas de fotograma y­

les constantes de la cámara de los fotogramas izquierdo y derecho, -
punto por punto, en las correctas correspondientes el caso normal, -
transformando seguidamente estos datos corregidos en coordenadas del 
modelo. Puede ser utilizado como un aparato restituidor con dos ·fot~ 
grames para restituciones gráficas y numéricas de fotografías aéreas 

o terrestres y también pare eerotrienguleciones por pasadas. En las­

resti tuciones numéricas las coordenadas del modelo pueden ser obten.!_ 

das escritas a máquina, en cinte perforada o en tarjeta perforada. 
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El dispositivo de deformación diferencial para la obtención de ortof.!!, 

tograma está incorporado en el propio aparato medidor; por lo tanto -

no es necesario un tercer fotograma. 
Con el esteratrigomat pueden ser restituidas fotografías con dista!!. -­

cias focales entre 35 y 500 mm., con un formato máximo de 24 X 24 cm. 
El Topocart B es un aparato estereocartográfico para la obtención de­

~apas topográficos de escala media y pequeña, el cual transforma las­

coordenadas de fotograma en coordenadas de modelo mediante un calcul!_ 

dar analógico mecánico plano que funciona según soluciones correctas, 

análogamente al estereotrigomat. La distancia focal de las fotogramas 

puede estar comprendida entre 50 y 215 mm., CJn' un formato máximo de-

23 X 23 cm. 

S. APARATOS SENCILLOS DE RESTITUCION. 
5.1. RESTITUCION DE FOTOGRAFIAS MEDIANTE APARATOS CON ESTEREOMETRO. 

Al lado de los instrumentos de primero y segundo orden, que proporci!!_ 

nen soluciones exactas para la transformación de las coordenadas de -

las fotografías en coordenadas modelo y de terreno, hay una serie de­

aparatos sencillos que trabajan con soluciones aproximadas. 

Dicho~_instrumentos"son aparatos de tercer orden. El principal objeto 

de estos aparatos es elaborar la cartografía en medias y pequeñas es­
calas, donde no haga falta una gran precisión, así como los levant!_ -

mientas rápidos previes. La mayor parte de estos aparatos necesitan -

como parte principal un estereoscopio de espejo~ para la observación­
de los fotogramas y un estereómetro para medir las paralajes horizon­
tales, con los cuales está unido un dispositivo de dibujo para deter­

minar las situaciones. Su empleo requiere que las fotografías se h,! -

yen tomado próximamente normales y que se puedan tener algunos puntos 

de apoyo planimétricos y altimétricos. 
El ester6metro de dibujo consiste en dos plaquitas de cristal que 11~ 
van cada una, una marca de medida y que están unidas entre sí~median­

te una barra. Las marcas se pueden mover entre si por medio de un to!, 
nillo micrométrico que se desplaza en dirección de la barra; la vari,! 
ción de sus distancias así como las variaciones de la paralaje her.!, -
zontal se pueden leer con una aproximación de 0.01 mm en un tambor de 
tornillo. Además, una de las dos marcas puede ser girada alrededor de 
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la barra, para poder quitar las paralajes verticales. Entre las pl.! -
quitas con las marcas se encuentra un lápiz. Para aumentar la exacti­
tud se pueden colocar en los oculares. del estereoscopio de espejos, -

oculares de ~nteojo con aumento de 4 a 6 veces. 

Fig. 49. Esquema del Estereómetro Dibujador. 

El principio fundamental de la restitución es bast~nte sencillo. Se -

coloca debajo del estereoscopio el estereómetro trazador de manera -­
que permanezca siempre paralelo e s1 mismo y de tal manera que ambas 

mercas estén sobre el punto e medir y sus imágenes se observen fundi­
das en una sola marce espacial. En este momento el lápiz señala la s.!. 

tuación plenimétrica del punto considerado. La altura se calcula m.!:_ -
diente la lectura que se hace sobre el tornillo micrométrico de las -

diferencies de paralaje. 
Pare la restitución es necesario seguir los siguientes pasos; 
1.- Determinación de la escala media mediante la relación entre una -

distancia en el terreno (s) y la correspondientes (s') en la fotJ:!_ 

graf1a (Ef = s: S'), o bien por medio de la altura de vuelo sobre 

el suela (hv) y la constante de la cámara (c) (Ef = hv : c). 
2.- Determinación del punto principal en ambas fotograf!as. Transf!_ -

rir cada punto principal a la fotograf!a contigua. Orientación de 

las fotografías según se vió anteriormente. 
3.- Medida de la base (b' = p

0 
= H1 H2) en la fotograf!a de la dere -

cha. 
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(f_ ________________ ! ________ _ 

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

4.- Cálculo de la altura de referencia (ho), o sea de la altura del-

lugar de la izquierda : ho = e Ef. 
Después de lo anterior se puede empezar la medida del modelo en pla­

nimetría y en altura. La medida planimétrica reposa como antes en el 

tornillo de paralaje que actúa en la fotografía de la derecha, m.!, -­

diendo justamente la distancia a la fotografía de la izquierda; gra­

cias a la visión estereoscópica se obtiene una gran seguridad en la­

.identificación de. los detalles de la fotogra_fía. 
Para obtener las diferencias de altura de los puntos del modelo can­

respecto a ho, se tiene el· caso normal: 

ho b e • =-. . Po 

'"'h 
o 

b' 
h 

"' K 

o bien p - p = /lp o 

/lh (a) 

L ha 
)f(= jjT y K = -1~2 (b) 

# "Ir 
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Con el estereómetro se pueden obtener, con relativa aproximación, -­

las alturas de obj_~tos aislados (casas, árboles, antenas, etc.), sin 

embargo, la restitución en la altura de la superficie del modelo en­

tero puede adolecer de desviaciones en el caso normal presentando -­
errores inaceptables por existencias de deformaciones en el modelo.­

Para evitarlas, se nec~sita el uso de un punto de apoyo de altura •. -
Se escogen algunos de ellos como puntos auxiliares y se calcula por­
medio de las diferencias de altura de los otros puntos con respecto­

ª los puntos auxiliares las diferencias de paralajes debidas a ~P -

por medio de las fórmulas (b). 

5.2. ERRORES DE LA MEDIDA CON ESTEREOMETRO. 
El estereómetro nos da resultados correctos solamente cuando se tra­
ta de fotografías tomadas muy cerca de la normal y se trata de terr.!!_ 

no completamente horizontal. De otra forma se presentan errores en -

altura y en posición. 
Los errores en altura son debidos a las deformaciones del modelo, 

que se presentan cuando no se han corregido los efectos de toma. se~ 

pueden hacer desaparecer en primera aproximación por medio de la fó.::, 
mula (b). Lo mismo ·ocurre con los ·errores de altura correspondientes 

a los errores de paralaje. La forma de las relaciones que sólo son -
correctas para el caso normal, o sea cuando se trata de fotografías­

próximas a la vertical, da por el error de paralaje dp el va~or (ve_! 

figura 41): 
dp =a+ bx' + cy 1 + dx'y' + ex• 2• 

En la fórmula x• e y' significan las coordenadas de fotografía en la 

fotografía de la izquierda. 
Los errores en situación son debidos en parte a las diferencias de -
altura del terreno, en parte a la inclinación de la fotografía, así­
como a la separación de la vertical de la fotografía en el momento -

de la toma. 
Las diferencias en las alturas producen desviaciones radiales en re­
lación con el punto nadiral de les imágenes de los puntos, las cu_!! -
les corresponden a los errores planimétricos radiales dados por la -
restitución en relación con las deseadas proyecciones ortogonales de 

los puntos del terreno. 
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Los errores en posición debidos a la inclinación de las fotografías­

deforman por ejemplo un rectángulo en un cuadrilátero irregular. Se­
pueden eliminar mediante una rectificación de la fotografía. Los - -

errores están en las coordenadas x' e y' del fotograma y. dependen de 
los valores que alcancen las inclinaciones longitudinal y lateral. 

Existe una gran cantidad de instrumentos como el estereómetro, en -­
los cuales con mayor o menor aproximación se encuentran los errores­
en altura o en posición de manera total o en parte automática. 

5.3. EL ESTEREOTDPO. 

El estereótopo se distingue del estereopantómetro principalmente por 
los 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 der_! -

cho es desplazable frente al izquierdo en dirección x e y, mediante­
un tornillo de paralaje. 

2. Los errores de paralaje horizontal producidÓs por las deformacio­
nes del ~odelo, son eliminados automáticamente mediante un dispositJ:. 

vo de cálculo que está colocado en el carro de la fotografía. 

3. Los errores producidos por las diferencias de alturas y las incl! 
naciones de la fotografía son eliminadas mediante el calculador per.2. 
pectivo y rectificador. 

4. Al estereótopo se le puede dotar de un pantógrafo que puede dibu­

jar a una escala entre 0.2 y 2.5 veces la escale de la fotografía. 
Can el estereótopo se pueden restituir copias en papel y positivas -
en película ñasta el formato 23 X 23 cm. Si la distancia nadiral de­

las fotografías es ~ 3.5° y la relación de transporte al pantógra­

fo de 1:1, la aproximación obtenida en planimetría puede ser de .:t --

0.2 mm. en la carta. En alturá, un observador experimentado puede al 
canzar una aproximación de :t 0.5% de la altura de vuelo. 

El estereótapo sirve principalmente para la cartografía a pequeña y­

media escala. No ha sido "concebido para la obtención de mapas de es­
cala 1:5,000. 

6, DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE APOYO Y AERDTRIANGULACION. 

6.1. LA IMPORTANCIA DE LOS PUNTOS DE APOYO EN FOTOGRAMETRIA. 

La medición de las fotografías aéreas se basa en la existencia de 

'# # 
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los puntos de apoyo. Para cada unidad de restitución con un par de -
fotogramas o bien para cada fotografía aislada si se trata de resti­

tución con un solo fotograma, es preciso que se tengan por lo menos­

tres o, si se desea, cuatro puntos de apoyo. Can menar número de pu!! 

tos de apoyo sólo se puede actuar cuando las elementos de la orient!! 

ción externa de las fotografías, en su totalidad a 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 determinación de los puntos de apoyo existen dos caminos: la 
medida terrestre de los puntos de apoyo o bien la determinación de -

los mismos a partir de las mismas fotografías aéreas, mediante la -­
llamada aerotriangulación. 

Para el primer camino se pueden usar todos l~s procedimientos disti.!! 
tos que estudia la geodesia y la topografía, en especial las determi 

naciones planimétricas por radiaciones p3lares, en las que actualme.!:!_ 

te se miden l~s segmentos con medidores electrónicos de distancias,­
p~r intersecciones trigonamétricas; la determinación de alturas se -
hace por medio de nivelación, midiendo las alturas trigonométricame.!! 

te o por el barómetro. Para la elección del método de medida a e~ -­

~leer en cada caso, la base es la escala, ya que la exactitud conse­
guida, tanto en planimetría como en altu~a en la restitución fotogr!! 
métrica, depende de la exactitud con que se han determinado los pun­

~s de apoyo. Para el estableci-niento de cartas de muy pequeña esca­
la pueden ser medidas las situaciones de los puntos de apoyo por pr.f!_ 

cedimientos astronómicos. 

Las medidas t~rrestres, sobre todo en terrenos difíciles, ocasionan­

gQstos muy elevados. En la mayor parte de los casos se sustituyen m~ 
diente la aerotriangulación, o son reducidos por ella notablemente.­
La economía de la fotogrametría ha sido aumentada de un modo notabl~ 
po~ dicho procedimiento. 
El proceso de aerotriangulación se divide fundamentalmente en dos -­
partes: 
1. La triangulación radial, que determina únicamente la posición Pl,! 
nimétrica de los nuevos puntos, pero no su altura. 
2. La más verdadera y universal aerotriangulación espacial, mediante 

la cual se determinan planimetría y alturas de los nuevos puntos. 

Ambos procesos suponen líneas de vuel~ con más del 50% de recubr.!_ 

# j;. 
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miento de las fotografías sueltas, con lo cual, en cada par de foto­
gr~fías, existe una zona común de superposición. 

6.2. TRIANGULACION RADIAL. 

Fundamentos generales.- Se supone, primero, que las fotografías han­
sido tomadas en dirección muy próxima a la vertical. Los puntos pri!! 

cipales (puntos centrales de las fotografías) son también, al mismo­
tiempo, puntos nadirales. En este caso las direcciones desde el pun­

to principal en la fotografía hacia los punt~s de la misma que se h~ 

yen elegido, se corresponden con gran exactitud a las direcciones -­
que hacia los mismos puntos se hubiesen medido E!n el terreno median­

te un teodolito colocado en el punto nadiral. Debido a esto se pu~ -
den· dibujar en sobrepuestos a las fotografías,!~~~ en -­

los cuales los puntos principales de las fotografías se usan como -­
centros de radiación, mientras los puntos rómbicos se escogen libre­
mente en la zona de recubrimiento de las fotografías de manera que -
se encuentren tres consecutivamente en las fotografías de la linea. 
Para la puesta en práctica de este proceso se deben trasladar a cada 

fotografíe los puntos principales de las dos fotografías adyacentes­
y se deben escoger los puntos rómbicos de tal manera que se encue!! -

tren en tres de las fotografías sucesivas y que en las tres se pu~ -

dan identificar claramente. Para la traslación cuidadosa de los pun­

tos principales es conveniente usar el efecto estereoscópico y es -­

muy importante la exacta identificación de los puntos rómbicos para­
la precisión de la triangulación radial, Se puede, por ejemplo, lle­

var el esquema de direcciones de las fotografías sobre papel albane­

ne y colocar las calcas de los rayos de tal forma que los rayos C.2, -

rrespondientes de los puntos principales caigan unos sobre otros. 

La triangulación radial de una linea aislada trae consigo una sobre­

determinación, ya que con una fila de dos puntos rómbicos (cada uno­
encima o debajo del punto radial) se resuelve el caso, mientras que­
la posición del punto radial y con ella la dirección de los rayos de 
puntos rómbicos ha de ser determinada mediante una linea de puntos -
rómbicos. V evidanetemente serán mas numerosas las sobredeterminaci.2. 

nea cuando se unen entre si dos lineas contiguas, cuando se conduce­
una triangulación radial en terreno llano. En el procedimiento gráf! 
co descrito se manifiesta sobre las calcas de rayos y sobre los pun-

# # 
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tos rómbicos pequeñas figuras de error, en cuyos centros de gravedad 

quedan colocados definitivamente dichos puntos rómbicos. 

Elección de los puntos radiales.- La condición que se ha supuesto ce 

que la fotografla fuese exactamente nadiral, no se cumple en la prá.s 
tica. A consecuencia de esto, cuando se escoge como punto radial el-

fig. 51. Principio Básico de la Triangulación Radial. 

punto principal de la fotografía, se producen errores de dirección,­

cuya magnitud depende de las inclinaciones de la fotogrefla y del r~ 

lieve del terreno. Pare el cálculo de la magnitud de los errores, se 

supone el punto. H como el de partida de la direcc.ión de la toma en -
el terreno las direcciones hacia el cenit Z, hacia el centro O de la 
fotografÍ'a y hacia el punto P del terreno situado en el ángulo vert_!. 
cal colocadas en la misma esfera. El ángulo horizontal que forma -

P con el plano OZH es W' entre la dirección de toma y la del punto -

P1 de la fotografíe. 
Cerca del punto principal del fotograma vienen en cuestión, como PU!!. 

tos radiales, el punto nadiral y el punto focal. En el nadiral de la 

fotografía no tienen influencia las diferencias de altura; en el PU,!l 

to focal de la misma no la tienen las inclinaciones de la fotogr,!! -­
fía. Tanto el punto nadiral como el focal deben ser conocidos en su­
correcta posición. Se conocen de una manera aproximada cuando la fo­
tografla va acompañada por la imagen de un nivel de burbujas. Mas a­
proximado que por ~l uso del nivel de burbuja, se pueden conocer el­
punto nadiral y el focal CQn ayuda de los procedimientos que ya se -
han visto, o bien incluso se pueden obtener por medio de los dat~s -
de orientación de los puntos de ap~yo que se tiene para el principio 

y para el fin de una linea de vuelo y una vez determinados se calcu-

# ¡:. 
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lan sus diferencias de fotografía por medida de paralajes. 

6.J. TRIANGULACION AEROESPACIAL. 
Los procesos de triangulación.- En tanto que en la triangulación ra­
dial, partiendo de las radiaciones de los fotogramas, se construyen­
cadenas y redes de triángulos situados en un plano, en la aerotrian­

gulación se consigue una composición completa espacial deducida d~ -
los fotogramas ae una linea de vuelo o de un bloque formado por v~ -
rias lineas. La triangulación espacial puede ser anal!tica o puede -
ser hecha en los aparatos de restftución de un· par de fotografías.­

La diferencia real entre los dos procesos consiste en.que los datos­
del resultado son en el primer caso coordenadas de fotografía deter­

minadas con un castereocomparador y en el segundo caso son coordena­
das de modelo determinadas con un aparato dé restitución con dos fo­

togramas. La elaboración por el cálculo final de los datos de medida 

puede ser llevada en los dos casos de forma parecida; esto se refie­
re a la compensación de las lineas o de los bloques de le triengula­

c ión. 
Para posteriores mediciones de las triangulaciones y compensaciones­

por lineas será entendido que la triangulación ha sido realizada en­
un aparato restituidor de pares de fotogramas y por el método de co­

nexión de fotogramas sucesivos. Los errores que en ~ste casa se pre­
sentan son debidos a los errores derivados de la orientación del mo­
delo de partida Que se suman con los errores accidentales y con los­

sistemáticos al hacer la orientación de los m3delos sucesivos. 
Compensación de bloques.- La precisión de la aerotriangulación resu.!_ 
ta acrecentada y el número de los necesarios puntos de apoyo resulta 

disminuido cuando las líneas individuales de una conexión de fotogr~ 
mas se incluyen en un bloque, que enseguida se somete a una compens~ 
ción de bloques, que siempre presuponen la utilización de una compu­
tadora automática mas o menos grande, se pueden clasificar según sean 
l~s unidades que se introducen en la compensación de bloque: los fo­
toyramas individualmente, los modelos individualmente, grupos dé mo­

delos (llamados secciones) o las pasadas individuales. 

7 •. fOTOGRAMETRIA ANALITICA. 

7.1. CONTENIDO, PRESENTACION INSTRUMENTAL V PRACTICA GENERAL. 
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Fundamentalmente, todas las restituciónes de fotogramas sea con una­

sola fotograf1a o con dos, as! como la aerotriangulación, además de­

ser hechas con los aparatos de restitución ya mencionados, pueden -­

ser efectuadas en forma de cálculo. Los aparatos comunes .de restitu­
ción sirven precisamente para determinar de forma Óptica y mecánica, 

sin cálculo, las expresiones de transformación para convertir las -­
c.oordenadas de la fotografía en coordenadas terrestres. Desde este -
punto de vista con aparatos de cálculo analógico. Su invención perm.!. 

tió a la fotografía el desarrollo del método de medida mas barato, -
al igual que las fórmulas para la transformación por el cálculo de -

las coordenadas de fotografía en coordenadas del terreno resultaban­

para su solución en máquinas de cálculo corrientes bastante complic~ 

das. Posteriormente, no obstante, fueron dispuestas programas de cá.!, 
culo automático can gran velocidad de cálculo, y ahora se presenta -
para muchos casas el método analítica, conveniente y económica, por­
ejemplo, para aerotriangulaciones y para precisas restituciones per­

puntes, coma en la fotogrametría catastral. 
Son necesarios para los procedimientos analíticos: 
a).- Compara~or de una fotografía a estereocomparador de la más alta 

precisión, que dé las coordenadas del aparato con una exactitud de -
por lo menos}l~Y que automáticamente las escriba claramente o las r~ 

gistre en cintas o tarjetas perforadas. L•s estereocomparadores de -
precisión toman su idea fundamental del estereocomparador de Pulfrich, 

aunque alcanzan una exactitud mucho mayor. 
b).- Aparatos para el marcaje de puntos y eventualmente también para 
su transferencia destinados a la señalización de puntos idénticos en 

las zonas de ·recubrimientos longitudinal y transversal en las trian­
gulaciones de lineas y de bloques. Con el empleo de estos aparatos,­
para medir las coordenadas de fotograma, es suficiente un comparador 

de un solo fotograma. 
c).- Programas de dirección de cálculo automática, can las que las -
cintas o tarjetas peforadas obtenidas con las comparadores a), por -

medio de las correspondientes cálculos de transformación, se ultiman 

automáticamente, gracias a las disposiciones correspondientes propo!, 

cionadas por los programas de cálculo. 
d).- ca_¡:ógrafo automático, en el cual.automáticamente mediante un·--
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cordinatógrafo mandado por cinta o tarjeta perforada, pueden incluso 

ser establecidas cartas. 

Con el proceso analítico, el tiempo empleado para la medida de un -­

punto aislado, o sea su obtención y registro en el comparador, es -­

más largo que el que se necesita en un aparato analógico, por otra -

parte, los fotogramas no necesitan una orientación especial para ser 

medidos en el comparador. Las ventajas de la fotogrametría analítica 

frente a los métodos analógicos consisten en la posibilidad de poder 

aplicar correcciones de toda clase e las coordenadas de fotograma, -

como par ejempla ~as de distorsión o las de defectos sistemáticos de 

la película; en la universalidad que permite restituir con el mismo­

aparato fotogramas de cualesquiera distancias focales y con cualquier 

disposición de l~s fotogramas; en las pocas condiciones que se han -

de exigir el personal encargado de las restituciones, etc. 

Los métodos analíticos para efectuar aerotriangulaciones se van impB_ 

niendo poco a poco. En cambio, pera la restitución de modelas se em­

plea poco hasta ahora en la práctica la fotogrametría analítica. 

7.2. APLICACION DE LAS FORMULAS DE CALCULO PARA LA AEROTRIANGULACION ANA­

LITICA. 

Ve se han descrito anteriormente las compensaciones semianaliticas 

de lineas y bloques, ahora sólo se va a menciJnar el planteamiento -

de fórmulas de cálculo para una triangulación de lineas por el proc~ 

dimiento de la conexión sucesiva de fotogramas como ejemplo del métg, 

do analítico, para ello hay varios caminos. Las tres necesarias eta­
pas, o sea la orientación relativa de cada modelo, la transmisión.!:!.!!. 

~ en las ocasionales sucesiones de modelos, junto con el cálcu­

lo de las coordenadas de pesada (linea) y la acomodación de a los -­

puntos terrestres de apoyo y; con ésta, la orientación absoluta, se­

pueden realizar por separado, la primera y segunda con~untamente o -
las tres e le vez. Es evidente Que la realización conjunta de las -­
tres etapas es teóricamente la más "ltida pero también la más compl.!, 
cada de ellas. 

1.3. METODO DE G.H. SCHUT. 

G.H. Schut da una detallada discusión de las posibili~ades anterio!_­

mente mencionadas. Al mismo tiempo explica las variantes que cabe --

# # 



86 

imaginar para el empleo de la orientación mutua. Para lo cual y e!!. -
tre otros medios, pueden escogerse las condiciones en que los corre~ 

pendientes rayos de la imagen tienen que hallarse en un mismo plano­

(coplanaridad) o que después de la mutua orientación no presentan -­

ninguna otra paralaje vertical. Schut propone en tratamiento separa­

do de las tres mencionadas secciones, y para la orientación mutua -­

utiliza la condición de coplanaridad. Dicho método presupone que,.les 

fotografias 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 V ORTOFOTOGRAFIAS. 

Aplicaciones de fotogramas aislados, ampliaciones de fotografias ~é­

reas y rectificaciones.- Las fotografias aéreas nadirales, están rec 

tificadas o medidas por otros procedimientos fotogramétricos, propo~ 

cionan,· a causa del gran número de detalles que contienen y de la -­

realidad .del terreno representado bajo el punto de tome,. muchas pos.!, 

bilidades de empleo. El proyectista las requiere para tener una vis­
ta de conjunto del ~erreno; cuando es necesario visualizar una supe~· 

ficie mayor que el de una fotograf1a, se unen entre si varias de - -
~ 

ellas formando mosaicos, despreciando las discrepancias mayores o m.!!. 
nares que de hecho se presentan en los bordes de las fotografías. 

El topógrafo tiene en la fotografía aérea un valias1simo a~xiliar, -

ya que mediante ellas puede, inclusive, llegar a determinar aquellos 

lugares donde se hayan producido variaciones con respecto a la carta 

y puede, de esta forma, acelerar la información local. 

También se emplean fotografías aéreas no rectificadas para muchos C,! 

sos de simple finalidad de interpretación. SÍ dichas fotografías es­

tán tomadas con más del 50% de recubirmiento, la interpretación de -
los detalles que la fotogrefia por medio de la observación estereos­
cópica se ve aumentáda y mejorada en todos aspectos, máxime, en e.!!. -
tos casos de interpretación, si son fotografías en calor. 

Las fotografías aéreas que mediante un rectificador se rectifican a­

una escala determinada, pueden colocarse en conjunto mediante·un fo­

tomontaje formando lo que se denomina un fotoplano. Al fotoplano se­

le da el formato que le corresponde según una carta de escala paree.!, 
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da. 
El montaje se hace sobre un papel de fibra fuerte o una superficie 

de escayola, etc., donde han sido colocados los puntos de apoyo, ha­
ciendo coincidir exactamente con éstos los de la fotografía y cerci.!:!_ 

rándose con cuidado de la perfecta conexión de las fotografías. se -
les añaden los vértices de las cuadriculas y los nombres de los c~ -

rros, pueblos, etc., y llevan los bordes con señales y anotaciones -
lo mismo que una carta topográfica normal. Los fotomontajes acabados 

se fotografían y se reproducen mediante copias por contacto o por m~ 
dio de le prensa. Le exactitud de un fotoplano alcanza un valor m~ -
dio de .:!:. 1 mm en planimetría, siendo admitidos limites parecidos pa­

re les alturas. 
Cuando sen necesarios mapas con urgencia, los planos de fotografías­
aéreas acopladas (mosaicos semirectificados) o.las fotogramas recti­
ficados constituyen un repertorio estupendo de mapas. En las planea­
rimentos locales o regionales, en colonización, en trabajos de inge­
niería civil, etc., constituyen un comple~ento intuitivo y muy dese~ 
ble de las mapas existentes. Algun~s ocasiones, comj complemento de­
los mapas, se realizan planas completos con fotografías, por ejemplo 
en escalas 1:5,000 ó 1:25,000. Oe varias formas estos planos compue~ 

tos de fotografías, mediante la agregación de representaciones gráf.!. 
cas y de anotaciones o inscripciones relativas a los accidentes top.!:!_ 

grfaficas más importantes, se transforman en los llamados mapas de f.!:!_ 

tografías aéreas. 
Para completar el terreno llano en una fotoplano puede servir la - -
unión con una descripción planim~trica en una carta topográfica o en 

un plano, o puede ser útil una descripción en un pleno ya hecho. Pa­

ra éso, se vierte sobre una carta de dibujo o una hoja de albanene -
el contenido de la fotografía que se ha rectificádo. Este proced.!_ -­
miento tiene, frente a la medición por pares fotográficos, la venta­

ja de la gran facilidad, rapfdez y la posibilidad de une amplia des­
centralización del trabajo; tiene en contra le pequeña universalidad 
y aproximación, ya que el procedimiento de rectificación en el caso­
más favorable se acerca a la aproximación gráfica de una carta, aun­

que nun_ca la alcanza por completo. A pesar de esto, para la ejec.!:!. -
ción de mapas en escalas media y pequeña normalmente es suficiente -

la simple 1nscripci6n de las alturas sobre las fotografías rectific~ 

ff ff 



das,. siempre que los desniveles sean regularmente pequeftos. 
La obtención de planos de escala grande a partir de fotografías rec­

tificadas ha perdidq su interés desde. la aparición de la ortofotogr.2. 
fía. Si se desea utilizar aquel procedimiento es necesario conocer -

las alturas de los objetos a representar en el plano, así como las -
reducciones de posición planimétrica correspondientes, si es que se­
quiere alcanzar, por lo menos aproximadamente, la preoieión gréfica­

del mapa. Para ello existen dos métodos distintos: 
a).- La superficie· del terreno, previamente, sufre la transformación 
en facetas. El terreno se considera sustituido por un poliedro. Las­
altitudes de los puntos esquinas del poliedro se determinan en el t!_ 
rreno ·barométticamente, ya que en las inmediaciones de los ángulos • 
de cada faceta son conocidas. Entonces cada faceta es como una tota• 
lidad 1 pero cada faceta en si; dentro de la fotografía rectificada,­

se proyecta ortogonalmente sobre un plano mediante un aparato ~decu.2. 

do, y en éste se dibuja posteriormente. 

Fig. 52 Método de las Facetas. 

b).- La eliminación por puntos de los errores planimétricos mediante 
aparatos especiales de reducción. Con ellos se pueden conocer las a.!, 

titudes de cada uno de los puntos reducidos. 
El procedimiento de rectificación en unión con la reducción de los -

# # 
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errores de situación correspondientes a las alturas se emplea muchí­

simo en la actualidad cuando se trata de terreno plano y se dispone­

de una xepresentación topográfica de todo el terreno y que no se ne­

cesita una precisión muy alta. Para averiguar las necesarias altitu­
des pare la reducción de posición es suficiente el estereótopo, S.Q. -

bre todo cuando se utilizan cámaras con gran distancia focal. 

E~ empleo de ortofotografias.- Los ortofotogramas, o sea los mont_!! -
jes de ortofotografias elaborados cartográficamente sobre una hoja -

soporte, con sus representaciones de trazos y signos pueden llegar a 
sustituir en algunos casos a loe mapas tradicionales. El ortofotogr!. 
me da la planimetría en la forma de una fotografía de tonos medios -

completada mediante dibujos de trazos y signos. Los ortofotomapes, -

cuya ejecución se debe limitar a escalas medias y grandes, apenas -­
presentan una presición inferior a la de los mapas hasta ahora trad.!_ 

cionales, pero son de obtención considerablemente mas rápida que és­
tos. En los ortofotogramas se pueden incorporar las lineas de nivel­

obtenidás a partir de las hojas de los perfiles hipsométricos. 

8.2. LA RESTITUCION CON DOBLE FOTOGRAFIA EN LEVANTAMIENTO CATASTRAL. 
El campo de empleo de la estereofotogrametria en la medición para el 
catastro y para fotografías a gran escala para finalidades análogas­

depende muy especialmente de la precisión que para estas trabajos se 
requiere. E_s preciso establecer que la fotogrametría na debe usar­
se cuando las extensiones a levantar sean de una extensión muy pequ~ 
ña. Coma medida de precisión para juzgar del rendimiento de la foto­
grametría sirve en primera línea el conocimiento de los errores a e.!!. 

perar en las distancias; aquéllos indican la máxima aproximación a -

esperar en los alrededores. 
El curso de los trabajas y el procedimiento para los levantamientos­

fotogramétricos catastrales son diferentes en cada pa~s. En el caso­
especial de México, tenemos un caso que puede servir como ejemplo de 
aplicación de todos estos métodos hasta ahora mencionados en el pre­
sente trabajo, dicho ejemplo es el Plan Querétaro. A continuación se 
expone, sin entrar mucho en detalles, la esencia del trabajo desarr.Q_ 
llado por la DETENAL (en el aspecto técnico) en el Estado de Querét,!! 

ro. 

# # 
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Desde el punto de vista técnico, en el Plan Querétaro se empleó una­

de las mejores alternativas que actualmente se emplean para el leva!!. 

tamiento de grandes extensiones de terreno (alrededor de 1'200000 -­

Has), con un grado de precisión bastante aceptable. 
La metodología empleada en el Plan presenta grandes ventajas sobre -

los métodos topográficos que se han usado hasta la fecha para traba­

jos de levantamiento de predios rurales. Entre estas ventajas se PU!, 

den consignar las siguientes: los levantamientos son más rápidos que 
los tradicionales, lo cual nos repercute hasta en la economía del tr.!!_ 
bajo realizado; los errores que se. cometen en campo queden aislados­
Y no llegan a afectar al total del levantamiento, por lo tanto es -­

mas fácil corregirlos; la presentación final del trabajo, en el caso 
de fotomapas integrados, es de gran ayuda pera visualizar la .situ~ -
ción real (fot1gráfica) del terreno; se usan procedimientos muy m.2..­

dernos, com~ computación, pera calcular la t~talidad de, los predíós, 
zonas de sobreposición de información, derechos de vía y coordenadas 

gepgráficas de cada uno de los vértices; se trabaja por zonas separ.!!_ 
das y tendría necesidad de unificar criterios como sucedería en el ~ 

ca~o de usar topógrafos, etc. 
Características de la Carta Predial.- El producto que se obtuvo para 
el Plan Querétaro, es una carta base que contiene los linderos de t.2. 

das las propiedades rústicas que sean de 4 o mas has., as! como sus­
coordenadas geográficas y demás características naturales y artif.!, -
ciales del terreno. Dicha carta reúne las siguientes características: 

1) ~stá vinculada a la red geodésica nacional. 

2) 

3) 

4) 

Tiene precisión satisfactoria. 

Puede actualizarse con bastante facilidad. 

Tiene las siguientes especificacio~es técnicas: 

a) Escala: 
b) Tamaño: 
e) Ares cubierta: 

d) Distancia geográfica: 

e) Proyección: 
f) Retícula: 
g) Información planimétrica: 

1:20,000. 

870 X 692 mm. 
243 Km2 (24,300 has.) 

a° 10 1 y a° 07 1 30 11 • 

U.T.H. 
cada 2000 m. 
Linderos de predios. 

Etapas del trabajo para levantamiento catastral.- Los pasos técnicos 
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se siguieron para llevar a cabo el trabajo catastral son los siguie~ 

tes: 

l. Campo. 
II. Revisión. 

III. Gabinete. 
A continuación se hace una breve exposición de·cada una de estas eta 

pas mencionadas. 
l. Campo.- En esta etapa se efectuaron todas las actividades tendie~ 

tes a recabar la información de campa. Estas actividades abarcan de~ 

de la selección de ~ hasta la recopilación .!!!!. campo propiamente -

dicha. 
Selección de la zona.- Para la mayor parte del Estado, DETENAL cuen­

ta con cartas topográficas escala 1:50,000 y en la Zona Noroeste, -­
donde no hay cartografía DETENAL, se utiliz9 la del Instituto Carto­

gráfico Militar, escala 1:100,000. 
También se contó con el 100% de la superficie del Estado en fotogra­
fías aéreas, las cuales corresponden a las zonas de vuelo 12A, 12B,-

13A, 138 y 11A. 
Compilación y preparación del material.- Se trata de hacer más ágil­

y eficiente la utilización y el maneja del material que se emplea, -

tanto en los trabajos de campo como en los de gabinete. 

Equipo necesario: 

- Mesa luz. 
- Guillotina. 

- Lupa. 
- Estereoscopio de bolsillo. 
- Est~reoscopio de espejos. 

Material: 
- Fatografias aéreas de la zona de trabajo. 

escala 1:25,000. 
- Mosaico fotográfico de la zona. 
- Indice de vuelo. 
- Cartas topográficas (escalas 1:50,000 

1:100,000 y 1:400,000). 
- Cartas de avances DETENAL • 

. Herramientas: 
- Escuadras. 

- Regla metálica de 1 m. 

# # 
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- Lápices de colores. 

- Goma, lápices, pluma, etc. 

Procedimiento: 
1o. Se delimita la zona de trabajo sobre las cartas de avances DETf 

NAL. 
2o. Se hace un listado de las claves de las cartas escala f:S0,000-

que cubren la zona. 
Jo. Se anotan las zonas de vuelo que cubren la zona por trabajar. 

4o. Delimitar con color rojo, sobre las cartas topográficas la zona 

a trabajar. 
So. Por medio de los detalles comunes, se delimita con color rojo -

la ·zona a trabajar sobre el mosaico fotográfico, de acuerdo a -
la delimitación hecha sobre. las cartas topográficas. 

60. Se anota el número de la linea que está inmediatamente al norte 

del limite superior marcado en el mosaico. 
?o. Hacer un listado de las fotos que se requieren para cubrir la -

zona a trabajar, procurando anotar tres fotos mas fuera de ella. 
80. Cada carta top~gráfica DETENAL escala 1:50,000 se divide en CU,!! 

tro partes por medio de rayas de.color rojo, quedando cuadráng~ 
los de 10 1 de J.ongitud por 7' 30" de latitud. 

a 
1 

b 
1 

1 

1 
l!S' e-----------td----------

!O' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

2.0
1 

fig. 53. Carta Detenal. 
9o. A cada cuadrante se le asigna una letra minúscula, de la .!! a la-

.E.• de izquierda a derecha y de arriba a abajo. 
De esta manera, la clave de cada Carta Predial se forma con la -
clave de la carta topográfica seguida de la letra minúscula C.!!_ -

# # 
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rrespondiente, por ejemplo: 

Ft4-C66o l •H-CU• 
L.. 

1 
1 
1 
1 

Fl4- C66c 
1 

Fl4-C66d 

F.ig. 54. Carta Topográfica F14C66. 

100. Cuando se tienen las fotografías, se marca sobre las cartas to­

pográficas el centro de las lineas de vuelo, esto se hace por -

medio de la interpretación de detalles, se anote sobre la ~!nea 

de vuelo y de le numerecióp de las fotografíes. 

" 110. Pera cada uno de los fotomapas se obtiene la relación de fot,E_ -

grafías, anotando el número de zona, número de linea y de foto, 

que son comunes e los fotomapas adyacentes~ 

".Recopilación de Campo.- A trevl!s de la recopilación de campo se tre-

t. te de obtener, pera cada uno de los predios rurales contenidos en la 

zona de trabajo, su localización y delimitación sobre les fotografías 

aéreas; así como obtener un registro que contenga el área, el nombre 

y localización del propietario, rl!gimen de tenencia, documentación ~ 
'legal, actividad principal y datos físicos concernientes al predio,-
esto es lo que se denominará, en lo sucesivo, como ªCédula de Ocupa!!. 

te de Predio•. 

~) Material: 
1) Carta topográfica de la zona de trabajo, preferentemente esca-

la 1:50,000 de DETENAL. 
2) Un juego de fotografías al!reas de la zona,. de preferencia .ese!, 

la 1:25,000. 
3) Un block de cl!dulas de ocupante de predio. 

4) Agujas de chaquira. 
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) Lápices, goma sacapuntas, escuad.ras, etc. 

8) Equipo: 
1) Tabla clip o posicionadora. 

2) Morral de lona. 
3) Cinta métrica de lienzo de 30 m. 
4) Estereoscopio de bolsillo de 2 ó 4 aumentos. 

5) Brújula tipo Brunton. 
6) Lupa de bolsilla de 6 u 8 11&1111entaa. 

C) Procedimiento para efectuar el 'trabajo de campo: 
Antes de exponer el procedimiento para realizar el trabajo de cam­

po. Se hará una exposición de la preparación de las fotografías -

para cada carta catastral. 
Primeramente, se tiende la linea más al norte, enseguida se prep_! 

ra un mosaico fotográfico, en el cual han de intervenir todas las 

fotograf1as del sector par trabajar y, con la ayuda de la carta -
topográfica que le corresponde, se delimita por detalles comunes­

ª ambas con un color café. 
Luego, cuando ya se con~cen l~s limites de la carta en las fotE,. -
grafías, se procede a retirar del mosaico fotográfico todas las -
fotografías de numeración par, dejando únicamente las de numer.!! -

ción non, esto se ha de hacer linea a linea. 
Para armar el mosaico se siguien los siguientes pasas: 
1) Se tiende le línea más al norte del sector por trabajar. 

2) Con une sobreposición del 60%, les fotografías se colocan una­

sobre otra; se hará lo posible de que la numeración sea vis,!. -
ble, esto es que la esquina donde tiene el margen con los d,!! -
tos de rollo, número de linea, número de fotografía y zona de­
vuelo nos indique el sentido de la linea de vuelo (en algunas­

ocasiones no ocurre asi), en caso de que queden ocultos de to­
das maneras se procurará que los números sean visibles. Esto -

se hace para cada una de las lineas. 
3) En la sobreposición transversal, que es del 35'J(., la primera l,!. 

nea que se tiende será la más al norte y le que le sigue será­
sobre ella, que s su vez tendrá encima la parte que le corres­

ponde de la linea que le sigue hacia el sur, y asi sucesivame_!! 

te hasta cubrir todas las lineas del sector a trabajar. 

t; ;; 
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Cuando se han retirado todas las fotografías pares del mose.!. -

co, se tiene un área útil del 60% en el sentido transversal. · 

4) Como se mencionó enteriormente, .. se tiende le línea más al nor­

te de manera que la numeración sea visible¡ enseguida se sobr.!!_ 

ponen los detalles y se delimite el área útil de cada fotogra­

fía con un color anaranjado. A todas las áreas que queden ocul, 
tas se les anotará le palabra •No•, que querrá decir no se ha­

gan trazos, ni piquetes en esta zona. Coma une ayude se debe -
anotar en todas las zonas no útiles de les fotografíes el nor­

te de las mismas. 

5) Se procede a cortar la tira marginal de les fotografías que no 

tienen detalles, así como les esquines donde aparecen las mar­

ces fiducieles de la cámara, ye que en éste caso no serán de -

utilidad. El objeto de este corte es con el fin de poder ense~ 
bler perfectamente los detalles y así delimitar con exectitud­

las zonas útiles y no útiles de les fotografías. 
Une vez que se he hecho esto en le primera línea, se procede e 

hacerlo en todas las líneas que contiene le carta catastral. 

6) El siguiente peso consiste en encontrar les zonas útiles en la 

zona se sobreposición transversal, y esto se realiza sobrep2. • 
niendo le linee sur sobre la norte, anulando la parte oculta -

con le anotación ºNOª. También se he de hacer fotografía por -

fotografíe, así se tendrá une línea que nos indique cuál es el 

límite exacto de las zonas útiles, esta línea puede ser curva, 

que aunque deba ser recta, se debe e le deformación de las fo­
tografíes, que proviene de le deriva del vuelo, del cabeceo y­
benquero, situaciones que provocan cambios de escala. 

El procedimiento para efectuar el trabajo de campo evolucionó a -

medida que se encontraron situaciones diferentes, de acuerdo a ce 

da región trebejada. No obstante, en el aspecto técnico se han s.!!_ 
guido ciertos lineamientos que a continuación se describen. 
1.- Se analiza le zona par trabajar y se elige un poblado o re!! -

chería q~e servirá como base de operaciones. 

2.- Trasladarse al lugar elegido .Y presentarse con le autoridad -

civil del lugar, e quien se le explicará en qué consiste el -
trabajo, solicitando su cooperación con el fin de llevar e C,! 

bo el trabajo de une manera mas eficiente. 

# # 
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3.- El identificador deberá entrevistar a algún ocupante de pr~ -
dio a quien informará sobre cuá~ es su cometido, a quién r~ -
presenta, cuál y cómo es su trabajo, qué.requiere y qué fin -

tiene la información que se solicita, etc. 
4.- Pedirle que n~tifique a sus vecinos sobre el trabajo que se -

está realizando y que se pasará a visitarlos en fecha próxima. 

5.- Situarse en un vértice del predio. 
6.- Identificarlo en la fotografia, con ayuda del estereoscopio -

de bolsillo; ubicándolo con una ahuja delgada en el punto pr!!_ 

ciso en la fotografía non, donde corresponda en el terreno, -

relacionando estos con los rasgos en las fotografías y ubicar 
en ésta el vértice en el momento de estar completamente segu­

ro de que la ubicación es exacta. 
Se presentan·casos en que la identificación de vértices no es 

sencilla, debido a algunos cambios que se hayan hecho en el -

terreno y no existan en la fotografía o bien, cuando el vért1:, 
ce se encuentra en zonas donde no hay buenos rasgos para ide,!! 

tificarlo (en medio de parcelas con cultivos, en zonas de mo!!. 

te con pocas referencias, etc.), en estos casos se hace un 
croquis al reverso de la fotografía, refiriendo el vértice -­
con ángulos y distancias a rasgos artificiales o naturales -­
que se tengan tanto en el terreno como en las fotografías. 

Cuando por alguna equivocación se haya perforado un punto, al 
reverso de la fotografía se circundará éste, anotando la pal,! 

bra •NULOª para evitar confusiones p~steriores. 
7.- Se recorrerán todos los linderos y en cada quiebre del mismo, 

detenerse para identificarlo y picarlo sobre la fotografía. -
Cuando el lindero del predio siga una linea curva, de acuerdo 

a rasgos naturales (arroyos, macizos, rocosos, etc.) se debe­
tener cuidado de mantener lo más fiel posible la represent,! -

ción de este lindero. 
Cuando el ocupante del predio no conoce con exactitud la ubi­
cación de algún lindero, éste se marca con linea discontinua. 

En los casos en que existen caminos de acceso, que colindan -
con el predio, la ubicación de los vértices puede quedar al -
centro del camino o respetar el derecho de vía, de acuerdo a­

la información que proporcione el ocupante del predio en cue~ 
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tión. 
a.- Cerrar el recorrido hasta llegar al punto de partida, y a me­

dida que se vayan localizando vértices, ir uniéndolos por me­
dio de lineas de color rojo, teniendo precauci6n de suspender 

la linea poco antes de llegar al vetice, con el fin de no ob.!!_ 

taculizar la observaci6n de la perforación. 
9.- Cuando se vayan recorriendo los linderos, preguntar por el -­

ocupante de los terrenos colindantes y, si es preciso, hacer­

un croquis con éstos datos. 
10.- Al terminar el recorrido del predio, solicitar los documentos 

legales del mismo y llenar la cédula correspondiente. 

11.- Se asigna el mismo número al predio localizado y a la cédula­
recién recabada, para evitar una posible confus16n p~sterior. 

12.- Cuando existen z.mas de traslape de información de predios, -
debe asciurarse esta área con colar verde; en la zona asciur.! 
da se anota un quebrado, en el cual el numerador será el sub­
indice del número de cédula del predio que reclama esa área y 

el denominador será el subindice del número de cédula del pro!! 

dio que ocupa esa área. 

Fig. SS. Traslape de Información. 

Existen casos en que dos ocupantes de predio usufructúen la tierra y 
los dos la reclamen; este caso se presenta solamente en tierras de -

agostadero. 

# # 
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Fig. 56. Caso en Tierras de Agostadero. 

Se da el caso en que dos o más reclamen una zona, pero que ningu­

no la usa por motivos particulares. 

Fig. 5?. Reclamantes que no usen la Zona. 

Existen zonas, las cua1es son reclamadas por varios vecinos y so­

lamente uno es el que las posee. 

Fig. 58. Varios Reclamente y Un Solo Poseedor. 

ff F. 
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Tambi~n existe el siguiente casa, en el cual alguna superficie de 

terreno na la reclama nadie y tal vez algún vecino la usa, en es­

te caso se asciura con colar azul. · 

Fig. 59. Superficie na Reclamada. 

El levantamiento ha de abarcar todos los ejidos existentes en el­

Estada (incluyendo, ampliaciones, fracciones, permutas, etc.) y -

aquellos que estén dentro de los radios de afectación que sabrep.! 
sen el limite del Estado; as! como todas las pequeñas propiedades 

rurales aisladas, independientemente de su tamaño. 
De aquellas poblaciones consideradas como de población concentra­

da, se ubica el área de la misma por exclusión al obtener las ! -
reas circundantes y en la cédula corresp3ndiente se indica el nú­

mero de predio, el nombre y puesto de la máxima autaridad. 
En el casa de agrupaciones de pequeñas propiedades que se consid~ 

ran como población dispersa, se ubican en las fotografías únic,! -
mente aquellas predios que tienen una superficie mayar de cuatro­
hectáreas, se llena la céduls, pero su representación en las fot.Q. 
grafías se hace por agrupación de varios predios que tengan las -
mismas condiciones, indicando de que número a que número de predio 

se tiene en dicha área. 
Es de suma importancia la referente a la Cédula de Ocupante de -­
Predio, a continuación se hará una descripción de la misma. 
La cédula de ocupante de predio consta de seis bloques de infarm.! 

ción: 
a) Encabezado. 
b) Datos del ocupante de predio. 
e) Régimen de tenencia. 
d) Documentación adicional. 
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e) Datos físicos del predio. 

f) Referencias. 

a) El encabezado tiene por finalidad relacionar la información con 

tenida en la cédula con el predio id~ntificedo en campo. Como -
ya se mencionó anteriormente, cada fotomapa es la cuarta parte­

de una carta topográfica escala.1:50,000, el cual tiene 10 1 de­

longitud por 7 1 30" de latitud. 
La numeración que le corresponde a cada cuadrante (10 1 X 7 1 30ª) 

es de acuerdo a la terminación de la clave (de la .!!. a la .!:!_ y es 

la siguiente: 
- En los cuadrantes terminados en .!!.• será del 0001 al 2000. 

- En los fotomapas terminados en E• será del 2001 sl 4000. 

- Cuando la clave termine en .E.• será del 4001 sl 6000. 

- V cuando la clave termine en !!• será del 6001 al 8000. 
Estos números s1n las que se le asignan a los predios .localiza­

dos en cada unry de los fotomapas levantados en campo y es el -­

que se anata en el encabezado, así coma en el predio levantado­

en campo. 
Anteriormente se comentó como se forma la clave del fotomapa --

que se pide en el encabezado. 
b) Datos del propietario. Tiene por objeto obtener la información­

necesaria para localizar al propietario del pred~o. 

Cuando el ocupante sea propietario, se anota su nombre y todos-
~ 

los demás datos que se piden; en caso de ejidos, se anota el 

nombre del mismo y en observaciones el nombre y puesto de la 

máxime autoridad, así como su registro federal de causantes - -

(R.F.C.). 
c) Régimen de tenecia. Esta parte de la cédula se presenta en for­

ma de cuadro sinóptico para facilitar el registro de la inform.!!. 

ción, que tiene por objeto determinar las características de P!!. 

sesión del predio. 
En el Estado de Querétaro existen las siguientes modalidades de 

régimen de tenencia: 

- Ejidsl 

Particular. 

Colectivo. 

Parcelario. 

ff # 



- Colonia. 
- Comunidad. 

- Terrenos Nacionales 
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Federales. 
Estatales. 
Municipales. 

Se ha suprimido el fraccionamiento rústico para la ven~a de l.f!. 
tes, el cual queda englobado dentro de la Particular, pero con 
una nota aclaratoria en el r~spectivo renglón de observaciones. 
Para el ceso de comunidades se siguen los siguientes criterios: 

1) Se levante une cédula par cede comunidad, la cual se ha de­

ubicar en la fotografía, de acuerdo al lindero que informen 

los comuneros. 
2) Cuando una comunidad está subdividida en barrios, se levan­

ta una cédula por cada barriJ y se u~ica en las fotografías 

cada uno de ellos por separado. 
3) En el caso de pequeñas propiedades localizadas dentro de -­

una comunidad, se levantan independientemente de las comun! 

dades con su respectivas cédulas cada una. 
d) Documentación adicional, cuyo objeto es tener registrados los­

datos de los documentos legales que acreditan el régimen de t~ 

nencia del predio. Dicha documentación puede ser solamente de­

tres tipos: 
1) Registro 

2) Escritura 

3) Título 

Privada 
Pública 

Estos documentos pueden estar inscritos en las siguientes d~ -

pencias: 
1) Registro Público de la Propiedad (R.P. de la P.). 
2) Dirección General de Catastro del Estado (D.G.C.E.). 

3) Registro Agrario Naci:Jnal (R .A.N·.). 
V otras, teles com~ tesorería del Estado, Haciende del Estado, 

Receptoria de Rentas, etc. 
e) Datos físicos del predio. Esta parte de le cédula tiene por o!:!, 

jeto el tener un conocimiento general acerca de las cualidades 

físicas del predio de que se trate. 
El predio puede estar destinado a cualquiera de las siguientes 

# # 
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actividades: 

1) Agr1cola. 

2) Ganadera. 

3) Recreativa. 

4) Industrial. 

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

ciona y para indicarla existe un renglón especial para ello, -

en donde se ha de anotar la actividad y superficie en hect! --

reas. 
Cuando el terreno tiene por actividad la·agricola, existen - -

tres alternativas: de riego, de humedad o de temporal, según -

cada caso en particular. 
En caso de que el terreno se dedique a actividades ganaderas,-

·se presentan dos alternativas, de acuerda al ganada, éstas son 

ganado mayor o menor. 
Se considera como no explotado cuando el terreno de que se tr!, 

ta se haya utilizado por más de un.ciclo agricola o las mue!!. -

tras de abandono sean m~y claras. 
en ·lps tres casos mencionadas anteriormente, existe una cubier 

ta vegetal que puede ser: 

1) Pastizal. 

2) Matorral • 

.3) Bosque. 

4) Sabana. 

5) Selva. 
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 tamaño pequeño y pu!!_ 

de ser de tres formas: 
- Natural o sea que surge por las cond1cones del medio ª!! -

biente. 
- Inducida es ·aquella que se forma cuando se desmonta o in-

cendia un_bosqué o selva. 
- Cultivada es otra· casa que existe y es cuando propiamente 

se siembra el pasta·. 

# f;. 
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2) Matorral.- Es una vegetación que no sobrepasa los cuatro m!_ 

tras de altura, cuya vegetación arbustiva se presenta en zg, 
nas áÍ'idas o semiáridas. . · 
Entre los tipos de.matorrales tenemos: nopaleras, gobernadg, 

ras, arbustos micrófilos, lechuguilla, izotales, y~cas, ca!, 

donales, mezquitales, huizachez, etc. 
3) Bosque•- Los bosques están constituidos por pocas especies­

arbóreas con tranca bien definido. Algunas ocasiones se pr!_ 

senta con diversos estratos herbáceas y hasta con arbustos. 

Existen bosques de galer!s, son aquellos que están a lo la!, 
go de' algunos arroyos, son angostos. También hay casos, por 

cierto raras, .de bosques cultivados. 
4) Sabana.- Consiste en una vegetación herbácea, gram!nea, re­

sistente al fuego y hay árboles aislados; se presenta sola­

mente en suelos sensiblemente.plano~. 
En época de lluvias hay mucha humedad y en !poca de secas -

el nivel frenético baja considerablemente. 
5) Selva.- Es una vegetación arbórea se da en climas cálidas.­

Su estructura es muy compleja y densa. Se pueden presentar­

trea tipas~ de selva: 
- Baja~- Arboles entre 8 y 15 m de altura. 
- Media.- Vegetación arbórea con altura entre 15 y 30 m. 

- Alta.- Los árboles son mayores de 30m. 
Cuando la totalidad de la superficie del predio esta dedicada­

ª actividades agr!colas no se anota vegetación natural; en ca!!!. 
bio si se dedica a actividades ganaderas, recreativas o no se­

explota, se señala uno o varios tipos de vegetación natural, -
según lo que se observe en el terreno. Siempre se marca cual -

es la actividad a la que se dedica el predio, as! sea una i,!! -

dustria o cualquier otra no indicada en la cédula. 

f) Factores de demérito. 
Coma factores de demérito.se consideran las siguientes: 

# ti 



1) Pedregosidad 
predominante 

2) Erosión 

Pendiente 
3> predominante 
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a) Par su 
presencia 

b) Por su 
temaflo 

Escasa (menas del 1G%). 

Media Centre el .10 y 2~J. 

Excesiva (más del 20%). 

Pequei'ias (diém. menor de 
2.5 cm). 

Medianas (diém. entre 2.5 
y 7.5 cm). 

Grandes (diém. mayor de -
7.5 cm). 

a) Leve.- Casi imperceptible. 

b) Moderada.-

Arrastre entre el 50 y 75% 
del horizonte superior, se 
tienen· surcos a menos de -
30m. uno de otro. 

Desaparece el horizonte dupe­
c) Fuerte.- rior, hay surcos profundos a­

menos de 30m uno de otro. 

Plano . 
a) Por su Ondulado 

forma 
Quebrado 

) Por su in 
b · clinacióñ 

Menor del 6%. 
Del 6 al 15%. 

Mas del 15%. 

4) Inundación.- Se anotan .los datos que proporciona el ocupan­
te del predio referentes a superficie inund!. -
ble, permanencia en dias y per~odicidad en 

afias. 

En algunas ocasiones no hay necesidad de anotar nada en pedre­

gosidad y erosión. par no alcanzar las condiciones del suelo -

ninguna éstas clasificaciones, se trata de suelos muy buenos,-

ii ;; 
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sin pedregosidad, cultivados de manera altamente mecanizada. 
Cuando existe construcción en el predio, puede ser ésta con d.!. 
ferentes fines o usos, a saber: ·vivienda, bod~ga, establos, s.!. 
loe, canales, granero, bomba, planta. despepitadora, etc. En 
cuanto al material predominante, se anota solamente el que sea 

mayoritario en muros y techos. 
g) Referencias. Ea el último bloque de informaci6n de la cédula;­

en él se anota el nombre del propietario, así como su direE_ -­
ción se anota, también, la zona de vuelo, linea y fotografias­

en que está localizado el predio. 
Cu~ndo, por alguna razón, no se puede obtener información refe . -
rente al predio (ni verbal, ni por documentos), se anota en 
porciento el área o la superficie que esté siendo utilizada en 

cada una de las actividades que ah! se desarrollan. 
O) Transferencia de puntos.- Después de concluido el trabajo de cam­

po existe lo que se denomin~ ªtransferencia de puntos", esta se -
hace de las fotograf!as escala 1:25,000 a los fotomapas de crona­
pake escala 1:20,000 ó a las fotogr~fias, también de cronapake, -
escala 1:50,000, hecha por los identificadores de campo. 

E~i~: ( 
- Mesa luz. 
- Lupa de bolsillo de 6 u 8 aumentos. 
- Estereoscopio de bolsillo de 2 6 4 aumentos. 

Material: 
- Fotografías 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 consi,! 
te en que, en base a los puntos ubicados en campo. se han de - -­
transferir a un fotomapa escala 1:20,000 ó a·fotograf!as Konapaki 

escala 1:50,000. 
Primero se ha de identificar el punto ubicado en campo, con ayuda 
del estereoscopio de bolsillo; enseguida se localiza el mismo pu~ 
to en el fotomapa, con ayuda de la lupa, y se ubica con una aguja 

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

# # 
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rrar el predio, el número de predio se anota con rojo. 
En caso de pasar puntos de fotograf1as trabajadas en campo a fot.!!_ 

grafías cronapake escala 1:50,000, se hace de manera similar al -

caso anterior. 
Las zonas de sobreposición de información o superfi~ies desocupa­

das se asciuran de la misma forma que en campo. 
II. Revisión.- Esta etapa es de·auma importancia porque a través de­

ella se logra una uniformidad en la presentación y mejor calidad 

en el acabado final del traba~o realizado en campo. 

Revisión tiene las siguientes actividades: 
1. Recibir el material de campo. 

2. Revisar cédulas. 
3. Hacer sobrepuesto. 
4. Cotejar cédulas con el sobrepuesto. 

s. Revisar fotografías. 
A continuación.se presenta una breve descripción de cada una de­

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

pediente de caca un.1 de los fotomapas o cartas prediales, en­
donde se anota la cantidad parcial y total de cédulas que se­

entregan a revisión, esto es controlado también por identifi­
cador. Se lleve todo este control con el objeto de saber en -
cualquier momento el grado de avance de cede carta catestral­

por separado. 
El total del material que entrega en personal de campo al de­

revisión incluye todas las cédulas, las fotografías trabaj!_ -
des y el fotomapa o fotografías en cronapake para que ·sea re­

visado en su totalidad. 
2. Revisión de cédulas.- La revisión de cédulas de ocupante tie­

ne por objeto el lograr que todas elles cumplan con los requl 
sitos fundamentales de claridad, exactitud y mayor inform.!!_ -­
ción posible, de tal suerte que cuando exista alguna duda en­
el revisor al observar la cédula; esta se regresa al identifl 
cador que la recabó para que aclare dicha situación y as! se­
cumple con el cometido de esta actividad. 

3. Hacer sobrepuesto.- El sobrepuesto viene a ser la revisión --
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del fotomapa transferido o bien de las fotografías en cronapa­
ke y por medio de él se detecta.n. los predios que no hayan sido 

cerrados, los números que se hayan repetido, las ligas con los 
fotomapas circunveciones, etc. 

4. Cotejar cédulas con el sobrepuesto.- En este etapa de .le revi­
sión se detecten todas aquellas omisi~nes de predios sin cédu­

las, cédulas sin predios, dos predios con una sólo cédula o -­
tal vez dos cédulas con un solo predio, de tal manera que al -
fin de éste etapa se tiene un muy alto grado de seguridad en -
el trebejo que se piensa procesar. 

5. Revisión de fotografías.- Como último paso y ya para que el m.! 
tériel se pueda procesar en Gabinete, se hace una revisión de­

las fotografías trabajadas en campo, las que han de concordar­
con el fotomapa transferido y con les cédulas, en esta etapa -
se localizan algunas omisiones o discordancias entre los dife­

rentes elémentos que se revisan, procediendo, siempre, a acla­

rár las dudas con los identificadores de campo o directamente­

con los jefes de grupo a cargo de quien estén estos. 

Al término de todo este proceso de revisión, el material está listo­
pera procesarse en Gabinete, en donde se ha de editar. 

8.3. ELABORACION DE CARTAS TOPOGRAFICAS MEDIANTE LA MEDICION DE PARES ES­
TEREOSOPICOS. 

Restitución en aparato.- No contando con los espacios muy grandes C,!:! 

biertos de bosques o selvas, la medición de pares fotográficos es -­
considerada sin limites pera la elaboración de cartas topográficas.­

Es considerada, e cause de su gran economía frente a los métodos te­
rrestres, como el método topográfico más usado por medio de fotogra­
fías. La fotogrametría se usa incluso para la producción de cartas -
topográficas sobre grandes extenciones. 
Pera el levantamiento de nuevas cartas hay que dar previamente en el 
aparato los puntos de apoyo. Ellos son determinados en gran propo~ -
ción mediante aerotriangulación ejecutada.principalmente en aparatos 
de primer orden, o si se trata de cartas a pequeña escala, para les-. 

que la escale de las fotografías disminuye igulmente o en forma par!!. 

cida, se pueden usar incluso aparatos de terc2r orden. A causa de ª.!!!.. 

to, se combina frecuentemente el uso de un aparato de primer orden-

# # 
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con varios aparatos de segundo o tercer orden. La aproximación planl 
métrica alcanzable en fotogrametría, sea para puntos aislados o para 

situación de líneas, se alcanza en todos los casos desde el punto de 
vista topográfico, para grandes escalas de carta, en los aparatos de 
primer orden o en los de precisión de segundo orden, como es el caso 
del Wild a. El multiplex puede ser usado para escalas de carta de 
1:10,000 y más pequeñas. Los aparatos de restitución de tercer orden 

entran en cuestión para escalas de carta de 1:25,000 y menores. Este 
orden de empleo de los aparatos corresp~nden también.a las necesida­

des que visiblemente se presenten en cuanto se refiere a la exact! -
tud en altura. La exactitud en altura está caracterizada por los - -
errores medios en altura presentados para puntos plenamente ·identif! 

cados y para curvas de nivel. 
Trabajos complementarios y comparación con el terreno.- Los resulta­
dos de la restitución fotogramétrica necesitan una complementación -
que, entre otros cometidos, se ocupe de librar en lo posible la res­

titución de las curvas de nivel, así como tenga en cuenta los peque­
ños movimientos de curvatura de tramos rectós, presentados a causa -
de la involuntaria inseguridad de la conducción de la marca de medi­

da mediante los volantes y los pedales del aparato. Como cada curva­

de nivel tiene su propia inseguridad diferencial, pueden las curvas­

de intersección fotogramétricas proporcionar una imagen morfológica­
de las formas de la tierra que no sea precisamente correcta y, por -
ejemplo, en un terreno simétricamente inclinado de hecho se produci­
ría el engaño de no encontrar en él ningún valor de inclinación. 

La complementación se lleva a cabo por observación ae copias en P.!! -
pel de las fotografías por medio de un estereoscopio; estas corre.E.~ 
cianea se pueden introducir entre la exactitud de le medición fotf?_ -
gramé tri ca. 

Un repaso general de las curvas de nivel suele ser practicado, p~r -
cuanto. la verdadera naturaleza y forma de las restituciones de las -
líneas de corte fotogramétricos que no se puedan obtener por niogún­
procedimiento puntual ~errestre podría desaparecer. 
Lo mismo que se hace en los planos topográficos terrestres, en las -
producciones de la restitución hechas por curvas de nivel, será pre­
ciso complementarlas mediante dibujos del terreno, por ejemplo, con-
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trazas que indicarán terrazas o grados.del terreno, o dibujo de P!!, -
nascos cuando se trata de estos, etc. Los últimos complementos que -· 
corresponden a la representación del campo s~n la colocación de los­

nombres, la clasificación de los caminos y carreteras, etc., como -­
los cierres terrestres de los eventuales vacíos de la restitución. -
Se pueden emplear para ello las representaciones de campo parecidas­

ejecutadas para medidas de catastro antes de llevar a cabo la resti­
tuéión y los resultados de la ampliación de las fotografías aéreas. 

8.4. LA fOTOGRAMETRIA EN LA CONSTRUCCION DE CARRE~ERAS. 

Para la construcción de carreteras se emplea la fotogrametría de un­
modo creciente para todos los grados de ejecución de trabajos de pl!!_ 

nos y proyectos (las primeras investigaciones, los anteproyectos y -

los proyectos de construcción). 
Para el proyecto de construcción, el cual para el deslinde de la ca­

rretera y para la dirección de la obra necesita una gran cantidad de 
datos de forma numérica. Para la medición fotogramétrica de perfiles 

se usa un aparato como el Estereoplanígrafo ca, como el Antágrafo A8, 
en unión con el Medidor de Perfiles Zeiss o bien el Perfiloscopio de 

Wild. 
El procedimiento fotogramétrico para la construcci~n de carreteras -
mas empleado en México es el Que a continuación se describe y que -­
consta de tres etapas muy especificas: 1a. Estudio de las rutas pos! 
bles; 2a. Elaboración de denominado proyecto preliminar y 3a. El pr.2. 

yecto definitivo. 
De la primera etapa se puede decir que comprende los siguientes con­

ceptos: 
a) Recopilación y clasificación de datos previos. 
b) Reconocimiento preliminar de la zona de estudio. 
c) Obtención de fotografías aéreas a escala 1:50,000. 
d) Estudio de rutas en las fotografías tomadas para tal fin. 
e) Interpretación fotogeológica del terreno. 
f) Reconocimiento a~reo y terrestre de rutas. 

g) Evaluación de las rutas. 
Recopilación y clasificación de datos previas.- En esta etapa se 11!!_ 
va a- efecto la recopilación, ordenación y clasificación de todos los 
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datos que de alguna manera puedan intervenir para la toma de decisi2_ 

nes a la hora de proyectar la ruta mas conveniente •. Tales datos se -

refieren a los aspectos económico, social, cultural y de servicios -

de todas y cada una de las poblaciones a comunicar, así como lo refe 

rente a la agricultura, ganadería o cualquier otra actividad en que­

se empleen los predios que se van beneficiar y afectar con el pos.!, -

ble proyecto. Por otro lado, también es muy importante indagar lo r.! 

fer~nte a la tenencia de la tierra de dichos predios. 

Para poder llevar a cabo la mayor parte de lo anteriormente mencion.! 

do, se cuenta con la valiosa ayuda de las cartas temáticas de DETs -

NAL (Topográfica, Edafológica, Uso Actual, Geológica y Uso Potencial) 

escala 1:50;000, as! como con las Fichas de Población y cartas topo­

gráficas escala 1:250000. Además se cuentan con otras fuentes de in­

formación como son los Censos Nacionales de Población y Vivienda, -­

Cartas de Climas, etc. 
Reconocimiento preliminar de la zona en estudio.- El reconocimiento-­

preliminar de la zona de estudio, al igual que la recopilación de da 

tos, se puede llevar a cabo desd~ las oficinas centrales y abarca 

los siguientes conceptos: 
1) Se debe definir la faja de terreno que deberá fotografiarse a es­

cala 1:50,000. 
2) Establecer cuáles son los puntos obligados de paso. 
3) Visualizar los posibles problemas referentes a la cobertura vege­

tal y los de índole geotécnico, que se hallará·n en cada una de -­

las rutas posibles a elegir. 
4) Llevar a cabo los estudios económicos referentes a la rentabil.!_ -

dad de·la obra; esto es, hallar las relaciones beneficio-costo de 

cada una de las rutas posibles. 

Obtención de fotografías aéreas a escala 1:50,000.- A las fotogr_! -­

fías a esta escala, en este caso, se les ha denominado como de •recB_ 
nacimiento• ya que presentan algunas ventajas de amplitud pera el e§. 
tudio de rutas. Es importante destacar, asimismo, las ventajas que -
representa la interpretación desde los puntos de vista biológic·o, h.!, 

drológico, topográfico y de uso del suelo. Aquí también se puede ha­

cer uso de las fotografias que ya ha de tener OETENAL, las cuales, -

en su vuelo alto, son escala 1:50,000 en blanco y negro, y se eju~ -
tan a las necesidades o especificaciones de la S.A.H.Q.P., que es la 
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dependencia que ve e llevar s cabo el proyecto carretero. 
De los reguisitos que deben cumplir las fotografias son los siguien­
tes: 

1) Que sean de eje vertical, esto es nsdirsles. 
2) Que sean de formato de 23 X 23 cms. 

3) Que se tomen con cámara de lente grsnsngulsr. 
4) Que ls sobreposición longitudinal ses de 60 al 80% y.la transver-

sal del 20 sl 30%. 
Estudio de rutas.- Para llevar s cabo el estudio de rutas, se aprov!!_ 
chan los informes del primer reconocimiento~ se debe de marcar en -­
las fotogrsf!as las lineas de las rutas factibles, para esto es nec!!_ 
sario auxiliarse de las elevaciones conocidas en la zona, así. como -
de ls barra de paralaje y poder as! determinar de una manera aproxi­
mada los desniveles. Se hace notar que este procedimiento ye está C.! 
yendo en desuso debido a que ahora ya existe una catografía ba~tante 
confiable para la mayor parte de la República, no obstante se sigue­
empleanda en aquellas regiones donde todavía no se cuenta con dicha­
información. 

De lo anterior se selecciona una serie de rutas posibles y se pass a 
ls siguiente etapa~ 

Interpretación fotogeológics del terreno.- La fotogeología se define 

como la ciencia que ayuda a entender por medio de fotograf!as (no!. -
malme~te aéreas) las condiciones geológicas cuya existencia se dedu­
ce de dichas fotografías por los trazos de ríos, tonalidades de sue­
los y distribuciones, alineaciones, formas de colinas y valles, y -­
presencia o ausencia de tipos especificas de vegetación. 
Para efectos de éste trabajo, solo se mencionen aquellos puntos, que 
son·claves para el buen proyecto de una carretera, los cuales son: -
estudio geológico de las rutas, hidrológico y geohidrológico. Además 
se delimitan las unidades geométricas, tipos de rocas, suelos, dren.! 
je, sitios apropiados p'ara cruces y localización de bancos de mat!!_ -
riales de construcción. Todo est~ ha de detallarse lo suficiente en­
los corredores de las rutas posibles. 
La información que se obtiene as!, debe de comprobarse en campo m_! -
diente puntos de verificación o de control geológico, que hayan sido 
seleccionados previamente por su representatividad y accesibilidad.­
Estas datos se presentan en mapas fatogeológicos y mosaicos fotográ-

# IJ 
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fices escala 1:50,000. 
Solamente habia que agregar, que mucho de este trabajo ya está prác­
ticamente eleborado e impreso en las cartas Geológicas de OETENAL y­
también existen unas fichas que se refieren a datos de los puntos de 

Verificación que se enumeran en dichas cartas. 
Reconocimiento terrestre y aéro de rutas.- Después de haber llevado­
cabo el punto anterior, se procede al reconocimiento aéreo (en heli­
cóptero o avioneta) y terrestre de las rutas posibles, con el fin de 
complementar las informaciones obtenidas en el reconocimiento preli­

minar y en la fotointerpretación geológica de la zona. 
De ser posible, en esta etapa se decide cual es la ruta que ofrece -

mas posibilidades técnias para llevarse a cabo. 
Evaluación de las rutas.- A estas alturas ya es posible emitir un -­

juicio acerca de cuál o cuales son las rutas que ofrecen mayores po­

sibilidades de llevarse a cabo, ya que ahora si se tendria un marco­

de comparación entre las diferentes alternativas de acuerdo a los e~ 

tudios que ya se han llevado a efecto para todas y cada una de ellas. 

Habrá que hacerse, también, un estudio de la relación beneficio cos­
to para poder seleccionar aquella que ofrezca una mayor rentabilidad •. 

La ~egunda etapa, o sea la elaboración del proyecto preliminar, se -

divide en las siguientes fases: a) obtención y estudio de fotografías 
aéreas escala 1:25,000, b) apoyo terrestre y aerotriangulación y c)­

elaboración del anteproyecto escala 1:So,ggg en Balplex. 

Para llevar a cabo la tercera etapa, que consiste en la elaboración -

del proyecto definitivo, deben seguirse los siguientes pasos: 
a) Se ·ha de levantar una poligonal de referencia, que sirven de apoyo 

terrestre. 
b) Obtención de fotografías aéreas escala 1:50,000. 
c) Restitución de planos para la elaboración del proyecto definitivo 

d) Trazp del proyecto definitivo. 
e) Se estudia el drenaje existente en la ruta, de manera preliminar. 
f) Reconocimiento del terreno por lineas proyectadas. 
g) Exploración y clasificación de suelos. 

h) Seccionamiento. 
i) Proyecto de alineamiento vertical. 

j) Cálculo de curva-masa y geometria de secciones de construcción. 

k) Proyecto definitivo del drenaje menor. 
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l) Cálculo de los datos para el estaoamiento del trazo. 

m) Estudios de campo para pasos, cruces y puentes. 
Planos y datos necesarios para la construcci6n.- Para la construf; -­

ci6n 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 alineamien­

to horizontal; 2) Seccionamiento transversal del terreno; 3) Óatos -
para el estacamiento del trazo; 4) Perfil estimativo de cantidades -

de obra; 5) Listado de volúmenes de terracer!a y ordenadas de curva­

masa; 6) Geometría del seccionamiento de construcción. Se presentan­
trabajos (proyectos) por separado en el caso de obras de drenaje me­

nor, pasos, entronques, puentes, etc. 
El uso de procedimientos fotogramétricos en la construcción de v!as­
terrestres, tiene bastantes ventajas en relación a los métodos tradi 
cionales, entre los cuales destacan: 
1) El estudio de rutas se hace con economía y seguridad en una zona­

tan amplia como se requiera. 
2) Ahorra esfuerzo al proyectista, relevándolo de los cálculos ruti­

narios, permitiéndole, asi, concentrar toda su atención y su cri­

terio en la obtención de mejores resultados. 

3) Rapidez en la elaboración del proyecto. 
4) Economía en el proyecto, comparado con el sistema convencional. -

Reporta considerables economías en los costos de construcción, 

operación y mantenimiento. 
Un factor muy importante, que puede llegar a ser una llmitante de -­
consideración, es que como se trabaja en base a observación de foto­

grafias aéreas, en el caso de bosques o selvas, densamente pobladas, 
as! como en zonas permanentemente inundadas, el método aplicable • 

• • • 
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