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3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
' 

1 
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6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO· 
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1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AGRADABLE AGRAJli\BLE 

2. ¡..edio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODIOD EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADFS 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TI1t[ADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISJON DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
COl\'TINUA CONTINUA 

0\RTEL MENSUAL RADIO UNIVERS l!W) COMUNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA I.JNAM "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS OOY" UNAN 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

1 AmrumL PARTIQJLAR' 

1 

METRO OTRO MEDIO 

4. ¿Qué cambios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? · 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 



• 

6. ¿qUé cursos le gustaría que ofreciera la Divisi6n de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue : 

EXCELENTE BUENA REGUlAR . ~1ALA 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario -
mfis conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNFS A LUNFS, MIERCCLES MA.RTES Y JUEVES . 
DE 9 A 13 1!. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
bE 14 A 18 H. 17A21H. 18A21H. 
(CON COMlllA.S) 

' 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABAJX)S DE '9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

9. ¿Qué serv1c1os adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10. Otras sugerencias: 

5 
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l. ESTEREOSCOPIA. 

1,1 El ojo humano. 

I,2 Visi5n estereoscópica natural. 

I.3 Percepci5n de profundidad con un ojo. 

I.A Visi5n estereosc5pica con fotografías. 

I.~ Estereoscopio de bolsillo. 
·. 

I.6 Ejercicios para ~bservaci5n con el estereoscopio 

de bolsil]o. 

I.7 Estereoscopio de epsjos. 

r.a Paralaje en y. 
I.9 Causas que originan la paralaje en y. 

I.lO Estereoscopía por colores complementarios. 

I.ll E'stereoscopía por luz polarizada. 

1.12 Estereoscopía por fotos alternadas. 
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1 • 1 El ojo humano. 

nq.rVIO 

opf,"co 
--zz._-~,........._ 

cornea 

En el ojo existe un sistema óptico y un sistema receptor. El sis 

tema óptico consiste de una lente cristalina y del iris. La lente puede -

c~biar su forma para enfocar objetos lejanos y cercanos, y el iris tie-

ne la propiedad de dilatarse o encogerse, con lo que se amplia o reduce 

la apertura circular de la lente, regulando así la luz que pasa por la le~ 

te. 

El sistema receptor está integrado por la retina que es donde -

se forma la imagen.· En la retina existen células diminutas que son muy 

sensibles a la luz y que están unidas al cérebro al través del nervio 6pti 
. .. -

co. 

1 • 2 Visi6n estereoscópica natural. 

Todos los humanos con vista normal (dos ojos sanos), captamos-

el ambiente que nos rodea en 3 dimensiones, o sea nos dainos cuenta de 

la profundidad, lo que nos permite juzgar las distancias relativas entre 
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los objetos que nos rodean para determinar que objetos se' encuentran -

más cerca de nosotros. Esto se debe a que al observar simultáneamen-

te con los dos ojos (visi6n binocular) un cierto punto A (ver fi§(ura 1), 

• 
hacemos que los ejes 6pticos de nuestros ojos se intersecten eq. el punto -

A, fqrmando el ángulo paraláctico §}A' Si observamos un pupto B más 

alejando de nosotros que el p • .mto A, el ángulo paraláctico @B' será i 

menor que @A' Nuestro c_erebro relaciona automáticamente la distan 
l 

cia dA' con el ángulo @A y la distancia d B con el ángulo flJ b Y -

nosotros percibimos la distancia entre A y B como una diferencia entre-

los ángulos paralácticos. 

1 
b 

l 
-t-------

-1------

dA----+ 
-da-----'-----1-

figura_! 

La distancia entre los ojos derecho e izquierdo esta m¡¡.rcada en-

-
la figura 1 con la letra b y en la persona adulta promedio varfa entre 63 

y 69 mm. Esta distancia se denomina base ocular. En general las per-
. ' 

sanas perciben la profundidad hasta una distancia máxirr{a· de 600m. En 
1 : ·' ~·.: 

, .. ··· 
distmcias ~ayores los ángulos paralácticos se vuelvezi''~uy pequeñosy 
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nuestro cerebro no es capaz de discernir los cambios en los ángulos pa-

ralácticos, cuando estos son muy pequeños. Todo lo que se encuentre a 

una distancia mayor de 600 m. lo vemos en un solo plano. La mínima -

1 

distancia a la que se percibe la profundidad es de 25 cm. aproximadam•·~ 

te. En distancias menores perdemos el enfoque de lo observado~-. 

La condición para tener una visión estereoscópica es poder obseE_ 

var un mismo punto desde dos estaciones diferentes para que exista "un -

ángulo paraláctico. 

En los humanos las dos estaciones diferentes son los dos ojos, ya 

que en la retina de cada ojo se forma una imagen (independiente lá una de 

la otra) del mismo objeto. 

De la condición anterior podemos concluir que una persona tuerta 

no puede ver en 3 dimensiones, sino en 2 dimensiones o sea en un plano. 

Sin embargo, aún mirando con un solo ojo podemos razonar la distancia 
1 

entre los objetos, como sigue: 

f. 3 Percepción d~ profundidad con un ojo. 

l. Relacionando tamafios de objetos coi10cidos o sea si sabemos-

que el objeto A es del mismo tamafio que el objeto B, pero el objeto A - . 

lo vemos más grande y claro que el objeto B, entonces concluí'mos que-

el objeto A se encuentra más cerca de nosotros que el objeto B, ya que 

debido a la perspectiva, a medida que se alejan los objetos de nosotros, 
.. ·"1·. _, 

parecen disminuir de tamai'lo y además pierden nitidez debido a la conta-
• 
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minaci6n del aire. 

2. Si un objeto A cubre parcialmente a un objeto B concluiinos -

que el objeto A esta más cérea de nosotros. 

Razonamos que 
la silla esta detrás del escritorio . 
porque el escritorio cubre a la si 
lla parcialmente. -

3. Mediante cambios de enfoque o sea: Si observamos cbs obje­

tos simultáneamente, estando uno de ellos más cerca de nostros que el 
. ! 

otro, al enfocar el objeto cercano (por ejemplo nuestro decb), perde--
. . '' 

mos el en.foque del objeto lejano (por ejemplo un apagador) y viceversa, 

si enfocamos el objeto le~ano perdemos el enfoque del objeto cercano. 
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/. 4 Visión Estereoscópica con fotografías. 

Si imprimimos dos fotograf(as de un mismo objeto pero desde 

estaciones separadas, ~a imagen del objeto aparecerá en ambas fotogr~ 

fías. b. a, 

f 

B 

plano dfl los 
nesc;¡f/vos 

plano dfl los 
p=il/vos 

Los puntos b 1, b 2 ; son puntos homólogos, lo mismo que los pu~ 

tos al• a2. 

Nótese en la figura que la distancia b 1a 1 y b2a2 no son iguales. 

La diferencia de longitud se conoce como paralaje horizontal o paralaje -

en x o paralaje x (px) 

Px = bt4-l - b2a2 

Esta paralaje, como se verá posteriormente, nos sirve para cal 

cular las elevaciones de puntos del terreno con respecto a un plano de re-

ferencia, lo que nos permitirá conocer por ejemplo las alturas de edificios. 

Si de los negativos obtenemos positivos y con el ojo izquierdo~ 

ramos exclusivamente el positivo izquierdo a la vez que con el ojo derecho 

miramos el positivo derecho, no vemos dos imágenes del objeto en un pl!: 

no bidimensional, sino que ve:nos una sola imagen tridimensional que 

- ' 
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ilusoriamente se forma debajo de las fotografías. 

Q .. ,. 0 _-c-- 00 

'; /?-- pos;-f/vo 

<====ªa:~\=·\~b~:~av~'$f~b~~~~-== •.....-z__ mqsa 
\ \ 1 1 
\ \ 1 1 

' ,'\ 1 
\ / ' 1 

.;;.'~' '\ i 
' 1 \ 

' 1 
\1 

B 

Esto- se debe a que nuestro cerebro prolonga por costumbre los 

rayos que parten de puntos homólogos, hasta su intersección, lo que oca 

siona que en vez de ver dos puntos bidimensionalmente veamos uno solo 

pero tridimensional. 

Las condiciones para que la imagen este a la misma escala que-

el objeto son: 

·1. La separación de las cámaras al tomar las fotos (base de to-

ma) debe ser igual a la: separación interpupilar del observador (base ocu 

lar). 

2. La distancia de observación (d0 ) debe ser igual a la distancia 

focal (f) de la lente con que se tomaron ras fotografías, 

Si alteramos algunas de las doso ambas condiciones sucede lo -

siguiente: 
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""';,.-'----~:B ,., 
' 1 \ 

\ 

\ 

\ 11 

'y 
1 \ 

1 \ 

1 
1 

' 1 1 
1 
1 

D 1 ' e 
.1..=:--''-----T-,~ 

.\,> 

+--"--- bo---+ 

+------ br --~---+ 

Supongamos que la base de toma es bT y que la base de obser-

vación (bo), la reducimos a la mitad, Esto ocasiona que el modelo tenga 

la mitad del tamafio que el original, pero a su vez lo miramos más cer-

ca y más nítido. 

La reducción de la base esta dada por la siguiente relación: 

1 
=-

n· 

Esta es la i:nisma relación con que se acerca la imagen a la ba-

se. 

Al mirarlo más cerca podemos apreciar mejor las diferencias 

de profundidad. 
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l 
2f 

1 

+ 
Yz 
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1 
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1 

1 

-9 -

1\ 
1 '"'~ wanclo la d:;iw,a 

1 
1 

\ de oóse,vacú/n ~s 21 

\ 

\~~-cuando la chslanc/a de 
obs12rvaúo'n rzs f. 

\ 

<.+-<r-- cuando la c!t:dancla ck 
o b.s12rvaáo'n qs 'i'2 

\\ . 
. . \ 

\"· 
:~ 
\ 

En el dibujo se pueden apreciar· las deformaciones de la imagen 

al duplicar o reducir a la mitad las distancias de observación con rela--

ci6n a la distancia focal de toma. 

Eh la siguiente figura se muestran dos cuadros con dos puntos -

cada unO. Si observamos el cuadro izquierdo con el ojo izquierdo y el --

cuadro derecho con el ojo derecho, veremos dos puntos tridimensional-

mente estando uno de ellos más cerca de nosotros que el otro. Para lo-
/ 

grar esto se requiere cierta práctica, ya que nuestra tendencia natural-
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es ver los dos cuadros con cada ojo • 

• • • • 

Existen aparatos que nos facilitan la observaci6n tridimensional 

a·:partir de pares fotográficos, como es el estereoscopio de bolsillo que 

se explica a continuaci6n. 

/. 5 Estereoscopio de bolsillo. 

El estereoscopio de bolsillo es esencialmente un armaz6n que --

sostiene 2 lentes convexos, como se puede apreciar en el siguiente dibu 

jo. 

1 • 

1 1 
1 1 
1 1 
il 

1 
1 

1 . 

1 
. 1 1 

1 1 

" \ 
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' - ' 
Este sencillo instrumento facilita la observación tridimensional -

al dirigir la visión de cada ojo hacia la respectiva fotogra,fía del par. 

Además la' imagen tridimensional es mas clara porque los lentes captan 

una mayor gama de rayos provenientes de cada punto de las fotografí;,s y 

amplifican las imágenes. Se les denomina estereoscopios 'de bolsillo PO!_ 

que sus patas se pueden doblar de tal manera que se pueden llevar facil-

mente en los bolsillos. La distancia entre las lentes se puede ajustar a 

la separación interpupilar del observador. Son muy usados para fotoin-

terpretación en el campo, sin embargo, tienen la desventaja de que los-

pares fotográficos deben de ser de un formato pequeño (los lados no pue-

den ser mayores que la base de observación), como se puede apreciar en 

los ejercicios del inciso 5. 6. 

' Para observar fotografras aéreas con un formato de 23 cm por la 

" do y un traslape frontal del 60o/o mediante el estereoscopio de espejos es 

necesario levantar la orilla de una de ias fotos del par para ha~er visi--

bles los puntos homólogos por observar. Este inconveniente se puede s~ 

perar ampliando la base de observación, lo cual es posible con' el este-

reos copio de espejos, el cual se describe en el inciso 5. 7. 
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f, 7 Estereoscopio de espejos. 

El que primero concibió la idea del estereoscopio de espejos fue 
1 
' Wheatstone. en 1838, pero el que lo desarrollo en forma práctic'a fue 

' Helmholtz' en 1857. 
• . , 

El estereoscopio de espejos amplifica la base de observación, lo 

que nos permite separar las fotografías en observación, de tal" manera.-

que podemos observar todo el modelo simultáneamente. El principio bá 

sico de operación de este estereoscopio se ilustra en el siguiente diagr!: 

m a: 

1 

1 
1 

., 
1 

1 

1 f 1 
1 1 1 

/ 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 
• 

Algunos estereoscopios de espejos 'vienen adaptados con binocu-

lares, con los cuales se pueden amplificar las imágenes observadas va-

rias veces, Naturalmente que al amplificar las imágenes no se puede 

ver todo el modelo simultáneamente, 

·' \ 
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mos observando no esta alineado con respecto a la línea de vuelo (fig.l) 

a b r!lo tlr~· a -

1 t+_ 
--·-+--+ .... 

. 

Esto se corrige marcando la línea de vuelo en cada fotografía y -· 

alineandolas mediante giro y desplazamiento de una de. ellas. 

Una paralaje en "y"· similar se origina si la línea que une los cen 

tros de las lentes de observación del estereoscopio de espejos no es pa-

ralela a la línea de vuelo. 

Si al tomar las fotografías la altura de vuelo fue diferente, (fig 

. ~-·· '1411 

La escala en ambas _fotografías· es distinta y los puntos extremos 

(a, b) de una recta se verían en ambas fotografías como se muestra en -

la flg 

a 
J. "P~a 

a'--r 

- + + .L 

b' • ..l 
bo 

t p!ib 
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Las distancias Pya y Pyb son las paralajes en y para los púritos 

extremos dé la recta. Para eliminar la paralaje en el punto a es nec!:. 

sario mover la foto derecha hacia arriba 6 la foto izquierda hacia abajo. 
' 

Al hacer esto la paralaje "y" en el punto b se incrementa al doble y por-

lo tanto lo más probable es que se pierda la visión estereoscópica en esa 

zona, O sea que podemos ver estereoscopicamente la zona alrededor _;. 

del punto a 6 alrededor del punto b pero no las dos zonas simultaneamen-

La paralaje en "y" tambi~n se origina, si al tomar las fotografías 

alguna de ellas no fue vertical (fig. 2). 

l 
' La paralaje en "y" que se origina se puede apreciar en la siguie_!! 

te figura: 

. -
La paralaje no nada más existe para los puntos a, é marcados en 

la figura anterior, sino para todos los puntos a lo largo de las rectas ac 
ab y cd, 
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/.1.0 Estereoscopía por colores complementarios. 

La estereoscopía artificial también se puede lograr mediante el-

uso de un filtro rojo y otro azul - verde, según los experilmentos ·de --·. 

Rollmann en 1853, El método consiste en imprimir una de las fotografías 

del par en rojo y sobreponerle la impresión de la otra fotograft~ del par 

en azul - verde, de tal· manera-que la fotografía .resultante es una mezcla 

de ambas. Al observar esa fotografía resultante con unos anteojos llam~ 

dos anaglifos (en los- cuales una de las lentes es roja y la otra azul-ver-. 

de) volvemos a separar los componentes de la fotografía mezcla por me-

dios ópticos. Lo que sucede es que por la lente roja nada más ·se puede-

percibir la fotograría impresa en azul - verde y por la lente azul - verde 

nada m'as se percibe la fotografía impresa en rojo o sea que al ver con -

un ojo una sola fotografía y con el otro la otra fotografía nuestro cerebro 

percibe el modelo este reo que ilusoriamente se forma sobre las fotogra-··,.. 

fías observadas. 
1 

En' 1858. d'Almeida demostró que se logra el i:nismo efeéto si en-

vez de imprimir l~s fotografías, ~royectamos las dos fotografías en blan . . -
co y negro sobreponiendo las proyecciones pero anteponiendole' a un pr(; 

yector un filtro rojo y al otro un filtro azul-verde. Si las dos imágenes 

superpuestas las observamos con anaglifos también percibimos un mode 
. -

lo tridimensional. 

En ambos casos el modelo tridimensional formado es en blanco y 

neg1·o debido a que los colores de los filtros de proyección o impresión-

y lo:¡ colores usados en el anaglifo se complementan. Es importante 
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que los tonos y colores de los filtros de proyección o impresión, sean 

iguales a los de obs.ervación porque si no, no se forma un modelo tr.idi-
. . . 

mensional nítido y esto ocasiona molestias al observar. 
. . ... 

/.11· Estereoscopía por luz polarizada. 

Una de las ventajas de este método es que se_pueden·observar 

modelos tridimensionales en blanco y negro o en color. El método con-

siste en proyectar las fotografías del par, con luz polarizada lineal de -
J 

tal manera que la dirección de polarización de una fotografía sea vertí-

cal y·la de. la otra horizontal. La proyección-mezcla que se obtiene al-

sobrepone~ las proyecciones de ambas fotografías del par, se observa-

al través de los correspondientes filtros polarizados, con lo que se logra 

volver a separar las proyecciones de tal manera que, al mirar con cada 
. ' 

ojo la correspondiente proyección, se forma un modelo tridimensional. 

lui! no 

¡oolar/zada 
luz ¡Jol~r/zacla 
vi? r l/c al m""' ltz 

luz pa/ar/zac4 
hor/zonlalmt?nl~ 

r-rt- +-H- +++-
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polar/zadorJ. 
/1orizonfa/ 
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¡. 

/. i2 Estereoscopía por fotografías alternadas. 

Este método permite la observación de modelo~ en blanco y-

' negro o en colores, pero tiene la ventaja de que al no tener que proye~ 

tar y observar al través de filtros, no hay perdidas de luz. y por lo tan-

to el modelo se ve más luminoso y claro. 

El método consiste en proyectar la fotografía i:¡¡quierda de un 

par mientras se obstruye la proyección de la fotografía derecha y luego 

se proyecta la fotografía derecha y. se obstruye la proyec~i6n de la foto' 

grafía izquierda. El alternado de las proyecciones se hace a gran velo-. 

cidad, por medio de una placa giratorio o de persianas q1;1e se abren y -

cierran y estos movimientos ·estru:; sincronizados con un sistema de ob-. . ,, 

' servación que también tiene una placa giratoria, de tal manera que cuan 

do se proyecta la foto izquierda la vemos con un solo ojo, y cuando se 

proyecta la foto derecha la vemos con el otro ojo~ 

El período de alternado es tan pequeflo que antes de que se ál 
' 

canee a borrar la imagen en la retina de cada ojo volvemos a ver las 7-
~ ... 

fotografí:as o sea que aunque la foto izquierda y de_recha se estan proyec 

tando alt..ernadamente, nosotros no percibimos esas alternaciones y _..; 
. 1 
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vemos la foto izquierda con un ojo en forma continua y la foto derecha 

Úunbién en forma contínua de tal manera que se forma un modelo tridi 

mensional. 
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2. . PARALAJE ESTEREOSCOPICO. 

2.1 Defin1ci6n. 

2.2 M~todos monosc6p1cos para medir paralaj¿s, 

2.3 Marca flotante y barra de paralajes. 

2.4 Método estereosc6pico para medir paralajes. 

2.5 Ecuaciones de paralaje. 

2,6 Cálculo de la base 9érea,. 

2.7 Cálculo de la altura de vuelo. 

: .. 
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2.1 Definici6n. . . 
Paralaje es la diferencia entre las posiciones aparentes de un pun 

to, según la posici6n desde donde se observa. 

En otras palabr!ls, es el desplazamiento aparente de un objeto con 

respecto a un marco de referencia cuando se cambia la posici6n de obhe_!: 

vaci6n,' Los conceptos anteriores los podemos entender mejor si sosten~ 

moa un lápiz frente a nuestros ojos y si a -la vez que miramos el lápiz mQ 

' ' vemos nuestra cabeza, notamos un desplazamiento aparente del lápiz con. 

respecto a los objetos que se encuetran detrás del lápiz como pueden ser 

el apagador o el marco de la puerta y ventana de la pared de enfrente. El 

desplazamie~to aparente del lápiz se incrementa a medida que acercamos 

ellápii a nuestros ojos y-disminuye si lo alejamos de nuest;ra vista. 

Otra ejemplificaci6n de paralaje es si observamos por la _ventana 

de un cami6n en movimiento, notamos un desplazamiento aparente de los 

árboles y postes con respecto al marco de la ventana. Los postes cerca-

nos a la ventana desaparecen del marco de- la ventana _más rápidamente "' 

que los árboles que se encuentran a mayor distancia. Esto se debe a que 

entre más cerca estén lo,s objetos del punto de observaci6n mayor es su 

paralaje. 

-'Al tomar fotografías aéreas en sucesi6n registramos la posici6n de 

los objetos fotografiados en cada fotografía. Si las fotografías la's tomamos 

con traslape al analizar dos fotografías consecutivas nos damos cuenta -

que un punto A apare-ce en ambas fotografías pero en cada fotografía ocupa 
• 1 . 

1 • .,. • 

un lugar diferente con respecto al marco de cada fotografta. Ese desplaza-. 

miento aparente del .punto a lo largo de la línea de vuelo se denomina para-
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laje este~eosc6pico,. paralaje x o simplemente paralaje. 

E1 E~ 

f>,, 1~ 
11 a ',,b a•,~j ,. 

' ' 1 1 
1 ' 1 1 
\ ' 1 1 
1 

',, 1 1 
1 ' ' 1 
\ ' / 
1 '1 
1 1' 
1 / ' 
1 1 ' 
1 1 ' 
1 1 
i 1 

1 / 
1 1 

\/ 
1 1 

La magnitud de la paralaje para cualquier punto a la podemos de-

terminar mediante la siguiente relaci6n: . '. 

Pa = Xa -· ~· 

Es importante recordar que las abscisas deben medirse én el sis­

tema coordenado definido·por la línea de ~uelo y teniendo ~omo órigen el 

centro de la fotografía. En la f6rmula anterior se tiene que tomá.r en cue:!!. 

ta el signo de las fotocoordenadas. 

La magnitud d~ la paralaje de los puntos A y B en la figura se pue-

de apreciar mejor si sobreponemos las fotografías. (ver fig .• Z) 

N6tese que la paralaje de B (pb) es mayor que la paralaje de A (pa). Esto 

.. 
se debe a .que el punto B está más cerca de la cámara que. A. O sea que ":' 

la magnitud de la paralaje de los puntos está directamente. relacionada con . i 
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,;1\', 1 1 1 ' 
1 . 1 1 ' 

1 ' 
1 1 1 ' 

1 • 1 ' 
1 ' 

1 1 1 ' 
1 1 1 ' 

1 1 1· 

1 1 1 
1 1 i 

a'/ ~~ ~ ',a 

1---Pa----1 

' ' ' ' ' b ' 

la distancia de los puntos a la cámara, de tal manera que con las diferen 

cias de paralaje entre puntos podremos calcular las diferencias de eleva-

ci6n de los puntos como se verá en el inciso 1. 6. 

2. 2 Métodos monosc6picos para medir paralajes. 

El método más sencillo es marcar la Hnea de vuelo uniendo el pun 
' . . -

to principal y el punto conjugado en ambas fotograf{as. Trazando una pe;: 

pendicular a la l{nea de vuelo que pasepor el origen en cada fotograf{a. -

' quedan definidos los sistemas coordenados sobre los cuales medimos di--. . . 

rectamente con un escalímetro las abscisas de los puntos cuyas paralajes 

se desean.· Con este método se requieren dos mediciones para calcular -

la paralaje de cada punto. 

Otro método monosc6pico consiste en fijar las dos fotografías con_ 

cinta adhesiva en las esquinas, de tal manera que las líneas de vuelo que-

dan alineadas (ver fig). Se mide la distancia (D) entre los puntos princip_! 

les de cada fotografía. También se mide la distancia (da) entre los puntos 
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. hom6logos a, a' y los ~alores medidos se substituyen en la f6rm¡..Ila 

P =D-da a 

---])--~·¡ 

a. 

~. 
1 

a' ! 
da ---+--=:..¡. x...' j 

+ 1 
o, o, 

La ventaja de este método consiste en que nada más se reguiere 

una medici6n por punto para calcular la .paralaje. 

'2. 3 Marca flotante y barra de paralajes. 

Como ya se explic6 en capítulos anteriores, si orientamo~ 'adecua 

damente dos fotografías verticales con traslape, podemos observar un --

modelo tridimensional con' la ayuda de un estereoscopio. Sin embargo, -
' 

en el modelo ilusoriamente formado no podemos sef!alar detalles porque-, 

para ello necesitaríamos un índice que pudieramos mover tridimepsional-

mente en el modelo. Este índice o marca flotante se puede lograr de la si 

guiente manera., Si en una mesa colocamos do's pedazos de papel sobre --

los cuales previamente dibujamos un punto,. al mirar con el ojo derecho -

uno de los puntos y con el ojo izquierdo el otro, no percibimos dos puntos 
1 ' . 

sino un solo punto imaginario en el espacio tridimensional. 

Si uno de los papeles sobre la mesa experimenta un pequeño despla 
' -
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zamiento hacia afuera (ver fig). al estar nosotros observando con cada -

ojo uno de los puntos notaremos que el punto tridimensional se aleja de -

nosotros hacia abajo. 'En cambio si movemos ligeramente uno· de los pa-

peles hicia adentro (juntándolos) el punto tridimensional se acerca a n .. so 

tros. Q 
\ 

\ 

\ 

.O 
dflsplaum/enfo /,;' d /. . 1, 

h;;c/a acle/Jira r /11 h esf azaf.m¡.rn o 
"J r ' 1 ;;;e~a a ueril 
-~ 

· mli'dia marcóJ ~ \ / \. 1 \_[_ '\ 
;,

9
ui(lrda , r / 1~ m.rdt'a n>c>ua ckrl?cAa 

/ / 1 -' < • • 
\ / t/'1?~ ¡c>0.51Cit:J/'i~.5 

\ / 1 1 . 

/

\( 1 1 
\ 1 1 

1 

marca /lofant"' 'v' / 
an lres po,lcione~ , 1 

. ~-1 
1 . 

\/ 
Si los puntos que marcamos en los dos pedazos de papel los marc!!:_ 

mos en plástico transparente o sobre vidrio y los colocamos sobre las fo-

tografías de un par orientado, al observar con un estereoscopio miramos 

simultáneamente el modelo y la marca flotante. Es necesario que los pu.!:: 

tos sobre el' material transparente esten alineados con respecto a la línea 

de vuelo o a una línea paralela a la l(neade vuelo para que los puntos no -

tengan paralaje en y. Al juntar o separar los puntos sobre las f~tograf(as 

veremos que la marca flotante, que originan esos puntos, sube o baja en -

el modelo debido a que la paralaje en x de la marca flotante la aumentamos 

o disminuimos al juntar o separar los puntos sobre las fotograf(as. 

Si los vidrios sobre los que marcamos los puntos los fijamos a una 

.> 

·' 
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barra que mediante un tornillo permita juntar o separar los vidrios, ten-

dremo.s lo que se llama una barra de paralajes. Esta barra de paralajes 

nos permite medir la paralaje de puntos estereoscopicamente como se ex 

plica a continuaci9n. 

2. 4 MétodÓ estereoscópico para medir paralajes. 

Para medir paralajes estereoscópicamente primero se orienta el 

par fotográfico para poder observar el modelo tridimensional. Luego -

' se coloca la barra de paralajes sobre las fotograf(as. Estando la lectura 

de la barra a la mitad de las graduaciones, la media marca fija (izquie~ 

da) de la barra se mueve hasta que el punto flotante se encuentre a una -

altura promedio en el terreno. Luego se fija la media marca izquierda, 

la cual permanecerá así para todas las mediciones en ese modelo. Con 

el tornillo micrométrico se pueden juntar o separar las medias marcas-

con lo que podemos posicionar la marca flotante en cualquier punto del -

modelo. 

rn.-d,~ marc~ 
l?yull!'rda (f'(¡i>) 

IJ-'--r.-sortl' 

+ mqda marca 
derqchá (movible) 

t,.:--'l,WhWh~ ~- tor n ¡f/o 
mlao­
IY)~'ir/co 

+ -. ---,.----+ +----~----+ + ----- + ------.--
Oz ~ __/ 1/n~a 

dt' IIU~ lo 

~----------r----n-----+-------~ 
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La fórmula para calcular la paralaje de un punto es: 

p = X - X 1 (l) a a a 
De acuerdo al dibujo esa fórmula la poderros expresar corro: 

p = D - d (2) a a 
La distancia D se mide directamente, sin embargo para poder ~ 

' 
nacer da· en función a la lectura U al de la barra de pa,ra,la j es 1 pr.iJnero -;: 

se mide la distancia (rlK} entre las medias marcas estando el punto flota~ 

te sobre cualquier punto (K) del m:xlelo y se anota la lectura (lK) de la 

barra. 

Al colocar el punto flotante sobre el -

io::­

c:E::::+ '=a==~ 

punto (a) del m:xlelo la distancia dK se 

rroclifica al igual que la lectura O.K) de -

la barra. 

+--

La magnitud de la m:xlificación en la distancia K se obtiene así: 

rrodificación en dK = dK - da (3) 

Pero esa misma rrodificación la poderros calcular así: 

rrodificación en K = -(lK -.la) = 
igualando la expresión (3) y (.4) 

' 
d"' - d = 1 

K a a 

despejando da 

da = dK + lK - la 

substituyendo en (2) 

Pa : (D - d - 1 ) + 1 
K K a 

(4) 

(5) 

(6) 
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1 
' En la fórmula anterior los 3 primeros valores son constantes y 

por lo tanto la fórmula 6 la pcx:lem::Js reescribir, como: 

(7) 

' En donde p es la paralaje del punto a, ·e es la constante de la -
' a 

barra de paralajes para esa puesta y 1 es la lectura de la barra estan­a 

do el P,unto flotante sobre el punto a del rrodelo. la constante C en rea 

lidad re conoce por mediciones monoscópicas. 

,una vez conocida la constante e se puede calcular la paralaje de 
¡ 

cualquier punto n con solo sumarle a la constante e la lectura dé la ba-

rra pana cada punto n. 

p = e + r 
n n 

(8) 

' la constante e es la misma para tcx:los los puntos en ese rrodelo 

siempre y cuando no se muevan las fotografías. 

la constan te e se puede calcular con la expresión: 

(9) 

.en donde Des la distancia entre puntos principales, dK es la dis­

tancia,entre las medias marcas estando el punto flotante en cualquier--

punto K del rrodelo y 1 es la lectura en la barra para esa distancia dK. 
' K 
.la constante e también se puede calcular de la fórmula 8. 
i 

e = p - 1 n n 
(lO) 

Para usar la fórmula anterior es necesario conocer la paralaje de 

un punto, la paralaje que se puede conocer es la de los puntos principales 

de cada foto del par, ya que la paralaje del punto principal de la primera 

foto es. la distancia b2 (ver figura). 

,la fórmula 10 también es útil cuando se interrumpen las_mediciones 

y al ~anudarlas ya nada más colocamos la marca flotante. en un punto cuya 

paralaje ya habían medido. Se lee la lectura para ~se punto y se calcula 

la nueva e para esta puest!'l. Así ya no es necesgr,i_q, vqlVer a hacer ningu­

na medición monoscópica. 
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= o -

Esa distancia b 2 se mide directamente de la fotografía y la lectu- · 

ra de la barra se obtiene después de poner la ~ flotante en el punto 

o1 del rrodelo. 

Estos valores se substituyen en la fórmula 10 obteniéndose así la 

constante de la barra.. Si se sigue este procedimiento es recomendable 

calcular la constante usando la paralaje del punto principal de la la. fo 

to el = b2 - lol y hacer los mismos cálculos con la paralaje del punto 

principal de la segunda fotog;r::afía e
2 

= b1 - 102 . L3. constante que se ob 

tiene en cada caso es ligeramente diferente Ia una de la otra y la constan 

te que se \.\Se para calcular las paralajes de todos los demás puntos será -

el promedio de ambas. 

= e, + e2 · e 2 

.. 
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2. 5 Ecuaciones de Paralaje. 

·La siguiente figura ilustra la geonietr(a de un par de fotograHas-

verticales con traslape y la cual nos servirá para deducir las ecuaciot>ii<S 

de· paralaje. L¡ 
;..o-----:8--------' 

\ 
. 1 1 1 
1 1 1 

1 \ 1 1 

'\ 1 1 1 
1 1 1 1 

\ 1 1 1 \ 1 
\ 1 . 1 

' 1 A 1 
1 

\ )\ 1 1 A' . .!1 

De los triángulos semejantes L 1 o~ y L 1AoAy ' 

De los triángulos semejantes L 1 oa:x: y L1Ao Ax 

Xa 
f 
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De los triángulos semejantes L2 o' a'x y L2 A'o Ax 

B - XA = - xa, 

H- hA f 

Igualarxlo las ecuaciones 2 y 3 

despejarxlo hA 

Substituyendo Pa por xa - xa, 

h -A -

Substituyendo 4 en 2 y despejarxlo XA 

X 
B-a­

Pa 

Substituyendo 4 en 1 y despejando YA 

- - - (4) 

(5) 

(6) 

(2) 

' 

( 3) 

Estas fqrmulas son de las más importantes ya que la 4 nos dá la 

altimetría y la S y 6 nos dá la planimetría que es la informaci6n 

necesaria para elaborar !113.pas topográficos. 
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Las ecuaciones 4, 5 y 6 se conocen como ecuaciones de paralaje y son -

de suma utilidad. Sin embargo, para poder usarlas es necesario conocer la 

base aé.rea (B) y la altura de vuelo (H), las cuales se pueden calcular si se -

cuenta con el control terrestre necesario (un mínimo de dos puntos de control). 

2 . 6 Cálculo de la base aérea. 

Si se conocen dos puntos de control, se puede calcular la distancia --

horizontal entre dichos puntos mediante la siguiente fórmula: 

'/z 
Aií = [ (XB- XA) 2 + (YB- .. -YA)~ -- - (7) 

Substituyendo las ecuaciones 5 y 6 en la ecuación 7 

. despejando B 

i'iB =[e~- Bxa)2 + 
Pb · Pa 

B = -----------

+ (fu - ~) '-llh . 
Pb Pa J - - - (S) 

la Xa Ya xb Yb se miden· en la foto izquierda. Para calcular la base 

con este método es indispensable medir una distancia en el terreno. Esta dis 

tancia debe estar dentrO del modelo y ser lo IJ'.ás largo posible". 

2 , 7 Cálculo de la altura de vuelo. 

La altura de vuelo se puede calcular mediante la fórmula 4, siempre 

y cuando ae conozca la base aérea y se cuente con un punto de control verti-

cal. 

Para cálculos poco precisos se puede usar la lectura ·del altímetro 



que normalmente aparece en el margen de las fotografías. 

Si en la· fotografía aparece una distancia conocida horizontal, por 

ejemplo una cancha de futbol, una alberca, etc. se puede usar la siguie~ 

te relación. 

La altura de vuelo sería del terreno al centro de exposición. Sin 

embargo, si se conoce la elevación de uno de los puntos extremos se pu!:_ 

de usar la relación 

'con lo cual se tendría la altura de vuelo sobre el plano de referen-

cia. 

Para usar las dos fórmulas anteriores es necesario que los puntos 

extremos de la recta considerada tengan la misma elevación, sin embargo, 

se pueden obtener resultados aceptables si los puntos extremos tienen dife 

rentes elevaciones siempre y cuando los dos puntos sean equidistantes del 

-
punto principal. 

Si se conocen dos puntos de control la distancia horizontal entre -

los mismos se puede calcular mediante la fórmula 

Substituyendo en la fórmula anterior las ecuaciones deducidas en 
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el inciso 4. 5 y que son: 

tendrem::>s 

X 

- ~H- h) 2 

f A 

2cH 
f 

+ ~ (H h) 
f - B 

(9) 

Simplificando llegamos a una ecuaci6n de 2o. grado de la forma-

aH2 + bH + e = O, en donde la única inc6gnita es H. 

x.hxh yy 
( o .S- a A)+ 2 ( b- a) 

f f 

hByb-y hA ( a ) 2 - AB2 = O (lO) 
f 

Aplicando la f6nnula para: ecuaciones de 2o. grado H = 

se obtiene la soluci6n directa para H. 

-b :!:._~b2 - 4ac 

2a 

Sin embargo, substituir valores en la ecuaci6n 10 y re.solvérla puede 

ser más tardado que, resolver la ecuaci6n 9 por aproximaciones sucesivas. 

En el método de aproximaciones sucesivas primero se calcula una altura 

aproximada substituyendo la distancia a5 medida en la foto y cuya distancia -

terrestre también se conoce en la f6nnula 



f ab 
~-;__,...---;-- "' -
H aprox- hAB AB 

En donde hAB es la altura promedio de los puntos A, B. 

El valor aproxima,do de la altura (H aprox) que se obtiene se subs-

tituye en las fórmulas (considerando las alturas de cada punto) 

H-h 
X"' X f 

Y"' 
H-h 

f y 

Para obtener las coordenadas XA' YA' ~· YB las cuales se subs-

tituyen en la fórmula B , para obtener tina ~istancia AB calculada, la 

cual se compara con la distancia AB medida. Si la diferencia entre la dis 

tancia AB medida y la distancia AB q.lculada no esta dentro de tolerancia 

se calcula una mejor aproximación de H con la siguiente relación 

''h ' 
H - AB AB medida 

H~a.:.p_r_o_x--'_:.;:;:;h:.A_B_ "' AB calculada 

AB m ( · H = ~ H aprox 

Con este nuevo valor de H se repite el proceso. Normalme~ 

te no se necesitan más de dos iteraciones para lograr una conver 

gencia satisfactoria. 

·: ' 
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1. 1 El ojo humano. 

narvto 
opfico 

-?¿c..--~ 

-2-

pupila 

cor~a 

En el ojo existe un sistema Óptico y un sistema receptor. El sis 

tema Óptico consiste de una lente cristalina y del iris. La lente puede -

cambiar su forma para enfocar objetos lejanos y cercanos, y el iris tie-

ne la propiedad de dilatarse o encogerse, con lo que se amplia o reduce 

la apertura circular de la lente, regulando así la luz que pasa por la le~ 

te. 

El sistema receptor está integrado por la retina que es donde -

se forma la imagen, En la retina existen células diminutas que son muy 

sensibles a la luz y que están unidas al cérebro al través del nervio 6p1;!_ .. 
co. 

1 • 2 Visión estereoscópica natural, 

Todos los humanos con vista normal (dos ojos sanos), captamos­

el ambiente que nos rodea en 3 dimensiones, o sea nos d~os cuenta de 

la profundidad, lo que nos permite juzgar las distancias relativas entre 

-· 
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los objetos que nos rodean para determinar que objetos se· encuentran -

más cerca de nosotros. Esto se debe a que al observar simultáneamen-

' te con los dos ojos (visión binocular) un cierto puntó A (ver figura 1 ), 

. l • 

hacemos que los ejes Ópticos de nuestros ojos se intersecten e~ el punto . 

A, formando el ángulo paraláctico @A. Si observamos un punto B más 

alejando de nosotros que el panto A, el ángulo paraláctico @B' será f 

menqr que .@ A• Nuestro cerebro relaciona automáticamente la distan 
; 

cia 'dA' con el ángulo @A y la distancia d B con el án~lo t6J b Y -

nosotros percibimos la distancia entre A y B como una diferencia entre-
' 

los ángulos paralácticos. 

T 
b 

: l 
-1-------

-t------

dA-----1-

-da-------'----1-
figura 1 

Lá distancia entre los ojos derecho e izquierdo esta marcada en­

la figura 1 con la letra b y en la persona adulta promedio varfa entre- 63 

y 69 mm. Esta distancia se denomina base ocular. En general las per-

sonas perciben la profundidad hasta una distancia máxima· de 600m. En 
: , .. ·:·. ;·': ~ 

distancias mayores los ángulos paralácticos se vuelveri'~uy pequeños y 
- . 
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nuestro cerebro no es capaz de discernir los cambios en los ángulos pa-

raládicos, cuando estos son muy pequeños, Todo lo que se encuentre a 

una distancia mayor de 600 m. lo vemos en un solo plano. La m(nima -
1 

1 

distancia a la que se percibe la profundidad es de 25 cm, aproximadam•·!!, 

te. En distancias menores perdemos el enfoque de lo observado~-. 

La condición para tener una visión estereoscópica es poder obseE. 

var un mismo punto desde dos estaciones diferentes para que exista un -

ángulo paraláctico. 

En los humanos las dos estaciones diferentes son los dos ojos, ya 

que en la retina de cada ojo se forma una imagen (independiente la una de 

la otra) del mismo objeto. 

De la condición anterior podemos concluir que una persona tuerta 

no puede ver en 3 dimensiones, sino en 2 dimensiones o sea en un plano. 

Sin embargo, aún mirando con un solo ojo podemos razonar la distancia 

entre los objetos, como sigue: 

1. 3 Percepción de profundidad con un ojo. 

1. Relacionando tamaflos de objetos conocidos o sea si sabemos-

que el objeto A es del mismo tamaflo que el objeto B, pero el objeto A - . 

lo vemos más grande y claro que el objeto B, entonces concluí'mos que-

el objeto A se encuentra más cerca de nosotros que el objeto B, ya que 

'. 
debido a la perspectiva, a medida que se alejan los objetos de. nosotros, 

.. ''· ' _, 
parecen disminuir de tamaflo y además pierden nitidez debido á la corita-

' ... 
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minaciórí del \}ire. 

·: 

2. Si un objeto A cubre parcialmente a un objeto B concluiínos -

que el obj ero A esta más cerca de nosotros. 

Razonamos que 
la silla esta detrás del escritorio . 
porque el escritorio cubre a la' si 
lla parcialmente. -

3. Mediante cambios de enfoque o sea: Si observamos dos obje-

tos simultáneamente, estando uno de ellos más cerca de nostros que el 

otro, al enfocar el objeto cercano (por ejemplo nuestro dedo), perde--

' mos el enfoque del objeto lejano (por ejemplo un apagador) y vicevasa, 

si enfocamos el objeto le~ano perdemos el enfoque del objeto cercano. 

,.·. 
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/. 4 Visión Estereoscópica con fotografías. 

Si imprimimos dos fotograf(as de un mismo objeto pero desde 

estaciones separadas, ~a imagen del objeto aparecerá en ambas fotogr~ 

fías. 

f 

f 

B 

plan~ de los 
ne.:;<dlvos 

plano de los 
po~il/vos 

Los puntos b 1, b 2 ; son puntos homólogos, lo mismo que los pu:: 

tos al• a2. 

Nótese en la figura que la distancia b 1 a 1 y b2a2 no son iguales. 

La diferencia de longitud se conoce como paralaje horizontal o paralaje -

en x o paralaje x (px) 

Px = bl~l - b2a2 

Esta paralaje, como se verá posteriormente, nos sirve para cal 

cular las elevaciones de puntos del terreno con respecto a un plano de re-

ferencia, lo que nos permitirá conocer por ejemplo las alturas de edificl os. 

Si de los negativos obtenemos positivos y con el ojo izquierdo m_!_ 

ramos exclusiv'amente el positivo izquierdo a la vez que con el ojo derecho 

miramos el positivo derecho, no vemos dos imágenes del objeto en un pl~ 

no bidimensional, sino que vemos una sola imagen tridimensional que 
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ilusoriamente se forma debajo de las fotografías. 

Q 
' 1 

' 1 
1 V / 
1 1\ 

' 1 \ 1 

.A~~,' \\ i 
\ ' \ 

\ ' 
\1 

:B 

Esto se debe a que nuestro cerebro prolonga por costumbre los 

rayos que parten de puntos hom6logos, hasta su intersecci6n, lo que oca 

siona que en vez de ver dos puntos bidimensionalmente veamos uno solo 

pero tridimensional. 

Las condiciones para que la imagen este a la misma éscala que-

el objeto son: 

'1. La separaci6n de las cámaras al tomar las fotos (base de to-

ma) debe ser igual a la: separaci6n interpupilar del observador (base ocu 

lar). 

2. La distancia de observaci6n (d0 ) debe ser igual a la distancia 

focal (f) de la lente con que se tomaron ras fotografías.· 

Si alteramos algunas de las dos o ambas condiciones sucede lo -

siguiente: 



d 

1 
diz' 

1 

1 

1 

1 

-8-

.rA-'-----,;::B 
' / \ 

1 \ ' 
1 \ ' 

\ / 

\ / 
'y 

/ \ 
1 \ 

' 1 
1 

t..:D::,.<-'---'..,---:-} e 
"' 

+-'--- bo----+ 

+------br---------+ 

Supongamos que la base de toma es bT y que la base de obser-

vaci6n (bo), la reducimos a la mitad. Esto ocasiona que el modelo tenga 

la mitad del tamaño que· el original, pero a su vez lo mirarnos más cer-

ca y más nítido. 

La reducci6n de la base esta dada por la siguiente relaci6n: 
. . 

bo 1 

~ 
=-

U· 

Esta es la misma relaci6n con que se acerca la imagen a la ba-

se. 

Al mirarlo más cerca podemos apreciar mejor las diferencias 

de profundidad. 



T 
f 

1 
2f 

1 

+ 
Yz 
1 

1 

1 
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1 

1 

1 

- q -

/ \ 
1 

""f¿__ wa/){:lo la ciJ~/)Cid 
1 

1 

' de oóse;-vac/o'n ~s ,?í 
' 

\ 

~- cvando la clsla/"JC/a de 
obs~rvacio'n 11s f. 

\ 

<-1--'r--- cuando la dt".51anc¡~ d~ 
obs~rvaúo'n ~s ~2 

\\ . . . . 1 
\\\. 

.·~ 

\ 

En el dibujo se pueden apreciar. las deformaciones de la imagen 

al duplicar o reducir a la mitad las distancias de observación con rela--
. ' 

1 

ci6n a la distancia focal de toma. 

En la siguiente figura se muestran dos cuadros con dos·puntos -

cada un·o. Si observamos el cuadro izquierdo con el ojo izquierdo y el --

cuadro derecho con el ojo derecho, veremos dos puntos tridimensional-

mente estando uno de ellos más cerca de nosotros que el otro. Para lo-

grar esto se requiere cierta práctica, ya que nuestra tendencia natural-
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es ver los dos cuadros con cada ojo. 

1: 
• • •• MI 

Existen aparatos que nos facilitan la observaci6n tridimensional 

a:partir de pares fotográficos, como es el estereoscopio de bolsillo que 

se explica a continuaci6n. 

l. 5 Estereoscopio de bolsillo. 
':. .. 

El estereoscopio de bolsillo es esencialmente un armaz6n que --

sostiene 2 lentes convexos, como se puede apreciar en el siguiente dibu 

jo. 

o 

,_ 

• • 
1 

• 1 
1 1 
1 1 
11 

1 
1 

1 
1 

• 1 1 

1 1 

" 
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• 
Este simcillo instrumento facilita la observación tridimensional -

al di~igir la visión de cada ojo hacia la respectiva fotografía d~l par, 

Además la imagen tridimensional es mas clara porque los ·lente~ captan 

una mayor gama de rayos provenientes de cada punto de las fotdgrafÍ¡¡s y 

amplifican las imágenes. Se les denomina estereoscopios'de bÓlsillo por 
' -

que s~s patas se pueden doblar de tal manera que se pueden Üevar facil-

mente en los bolsillos. La distancia entre las lentes se pÚede ajustar a 

la separación interpupilar del observador. Son muy usados para fotoin-

' terpretación en el campo, sin embargo, tienen la desventaja de que los-

pares fotográficos deben de ser de un formato pequeño (los ladÓs no pue-

den ser mayores que la base de observación), como se puede apreciar en 

los ejercidos del inciso 5. 6, 

Para observar fotografías aéreas con un formato de 23 cm por la 

do y un traslape frontal del 60'}'o mediante el estereoscopio de espejos es 

necesario levantar la orilla de una de ias fotos del par para ha¿er visi--

bles los puntos homÓlogos por observar, Este inconvenie¡:¡te sepuede s~ 

perar ampliando la base de observación, lo cual es posible cori' el este-

reoscopio de espejos, el cual se describe en el inciso 5. 7._ 
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f, 7 Estereoscopio de espejos. 

El' que primero concibió la idea del estereoscopio de espejos fue 

Wheatstone. en 1838, pero el que lo desarrollo en for~a práctic.a fue 

Helmholtz en 1857. 

El estereoscopio de espejos amplifica la base de observ¡iciÓ!l, lo 

que nos permite separar las fotograf{as en observación, de tal" manera.-

que podemos observar todo el modelo simultáneamente, El pripcipio b_! 

sico de operación de este estereoscopio se ilustra en el siguiente diagr! 
' l 

m a: 

b 

1 

1 
1 

1 
1 1 

., 

1 
1 

1 

1 

1 

1 f 1 

1 1 1 

1 1 
) 1 

1 1 1 
1 1 
1 1 

. 1 1 
' 

Algunos estereoscopios de espejos ·vienen adaptados con binocu- ·· 

lares, con los cuales se pueden amplificar las imágenes observa.das va-

rias veces. Naturalmente que al amplificar las imágenes no se puede 

ver todo el modelo simultáneamente, 
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Para poder observar un modelo estereoscópicamente mediante un 

estereoscopio de espejos, es necesario orientar las fotografías para eli-

minar un paralaje en' y hasta donde sea posible. 

f. 8 Paralaje en "y". 

La p'aralaje en y es un desplazamiento que sufren las imágenes 

en una dirección perpendicular a la línea de vuelo. Es importante elimi 

nar la paralaje en y !m la zona del modelo que se está observando porque 

si la paralaje en "y" es extremadamente grande, no se ve estereoscopía; 

si no es muy grande, el modelo estereo no se ve nítido y después de ob-

servalor durante algún tiempo duele la cabeza. Trabajando con el este-

reos copio de espejos sobre una mesa no se puede eliminar la paralaje en 

"y" en todo'el modelo, debido a que las fotografías las podemos girar, 

juntar. o separar, pero siempre en el plano de la superficie de la mesa. 

. ' 
Con esos movimientos sólo podemos eliminar la paralaje en "y" en zo-

nas pequeñas del modelo cada vez, peró no podemos dejar libre de par~ 

laje en "y" a todo el modelo simultaneamente, porque para ello sería -

necesario poder elevar o bajar una foto con respecto a 1a otra. 'Estos-. 

conceptos quedarán más claros después de conocer las causas que orl-

ginan •la paralaje en "y" y las cuales se explicar1 a continuación,· 

1 • 9 Causas que originan la paralaje en "y", 
. 

La paralaje en "y" se origina si el par de fotografías que esta--
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mos observando no esta alineado con respecto a la línea de vuelo (fig.l) 

a b ·r ~r~· a -

í t+-'-
-----+--+ --+--

~ 

Esto se corrige marcando la línea de vuelo en cada fotografía y :..· 

-alineandolas mediante giro y desplazamiento de una de ellas. 

Una paralaje en "y"· similar se origina si la línea que une los cen 

tros de las lentes de observación del estereoscopio de espejos no es pa-

ralela a la línea de vuelo. 

Si al tomar las fotografías la altura de vuelo fue diferente, (fig ) 

.. -__ ·· ·r~fl 

La escala en ambas _fotografías· es distinta y los puntos extremos 

(a, b) de una recta se verían en ambas fotografías como se muestra en -

la flg 

a 
L"P~a 

a' y 

-- + + ' . 
b' • .l 

b· 
Tp!lb 
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Las Ílistancias Pya y Pyb son las paralajes en y para los' puntos 

extremos de la recta. Para eliminar la paralaje en el punto a es nec~ 

sario mover la foto derecha hacia arriba 6 la foto izquierda hacia abajo. 
' 

Al hacer esto la paralaje "y" en el punto b se incrementa al doble y por-
. . 

lo tanto lo más probable es que se pierda la visi6n estereosc6piCa en esa 

zona. O sea que podemos ver estereoscopicamente la zona alrededor _.;. 

del punto a 6 alrededor del punto b pero no las dos zonas simultaneamen-

te. 

La paralaje en "y" también se origina, si al tomar las fotografías 

alguna de ellas no fue vertical (fig. 2). 

La paralaje en "y" que se origina se puede apreciar en lit siguie~ 

te figura: 

D 
___ ('B:_a ___ -
.. -~~ ::- ~· ------

___ 1'---- -
"%el 

La paralaje no nada más existe para los puntos a, e marcados en 

la figura anterior, sino para todos los puntos a lo largo de las rectas ac 
ii.b y cd. 
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1.10 Estereoscopía por colores complementarios. 

La estereoscopía artificial también se puede lograr mediante el­

uso de un filtro rojo y otro azul - verde, según los experilment'os de --

Rollmann en 1853. El método consiste en imprimir una de las fotogrR.fÍas 

del par en rojo y sobreponerle la impresión de la otra fot9graf(a del par 

en azül - verde, de tal manera que la fotografía resultant~ es '"lna mezcla 

de ambas. Al observar esa fotografía resultante con unos anteojos llam~ 

·dos anaglifos .(en los cuales una de las lentes es roja y, la otra ¡tzul-ver-. 

de) volvemos a separar los componentes de la fotografía mezc~a por me-

dios ópticos. Lo que sucede es que por la lente roja nada, más se puede-

percibir la fotografía impresa en azul - verde y por la lente az.ul - verde 

nada m'as se percibe la fotografía impresa en rojo o sea .que al ver con -

un ojo una sola fotografía y con el otro la otra fotografía ÍmestJ'O cerebro. 

percibe el modelo este reo que ilusorianiente se forma sobre las fotogra-··-. 

fías observadas. 

' 
En 1858 d' Almeida demostró que se logra el inismo efe_cto si en-

. . 
vez de imprimir las fotografías, proyectamos las dos fotografías en blan 

. 1 -

coy •negro sobreponiendo las proyecciones pero anteponiendo le_• a un pro . 

. . 
yector un filtro rojo y al otro un filtro azul-verde, Si las· dos imágenes 

superpuestas las observamos con anaglifos también percibimo.!! un mod!:.; 

lo tridimensional. 

En ambos casos el modelo tridimensional formado es e_n blanco y 

negro debido a que l·os colores de los filtros de proyecci'6n o impresión-

y los colores usadol3 en el anaglifo se complementan; Es impqrtante 



-18-

que los_ tonos y colores de los filtros de proyección o impr~sión sean --

iguales a lcis de observación porque si no, no se forma un modelo tridi-

mensional nítido y e¡:¡to ocasiona molestias al observar. 
. ' 

1. 11 'Estereoscopía por luz polarizada. 

Una de las ventajas de este método es que se_pueden observar 

modelos tridimensionales en blanco y negro o en color. El método con-

siste en proyectar las fotografías del par/con luz polarizada lineal de -
J 

tal manera que la dirección de polarización de una fotografía sea vertí-

' cal y la de· la otra horizontal. La proyección-mezcla que se obtiene al-

1 • 

sobr.eponer las proyecciones de ambas fotografías del par, se observa-

al través de los correspondientes filtros polarizados, con lo que se logra 

volver a separar las proyecciones de tal manera que, al mirar con cada 
' ' 

ojo la correspondiente proyección, se forma un modelo tridimensional. 

luc: no 
;oolar/zada 

!<JZ /'ol.¿n'zac/a 
v~r l/calrn~nle 

luz po/ar/zac4 
hor/zonla/mt<>nl~ 

fft-- +-H- -1--t-l---
t 

: po/a_r/zador 
__ . vttr 1/ca./ _ 
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/.12 Estereoscopía por fotografías alternadas. 

Este método permite la observaci6n de modelos en blanco y-

negro o en colores, pero tiene la ventaja de que al no tener que proye~ 

tar y observar al través de filtros, no hay perdidas de luz y por lo tan-

¡ to el modelo se ve más luminoso y claro. 

El método consiste en proyectar la fotografía izquierda de un 

par mientras se obstruye la proyecci6n de la fotografía derecha y luego 

se proyecta la fotografía derecha y se obstruye la proyec~i6n de la fot2,' 

grafía izquierda. El alternado de las proyecciones se hace a gran velo-

cidad, por medio de una placa giratorio o de persianas que se abren y -

cierran y estos movimientos"están ·sincronizados con un sistema de ob-

servaci6n que también tiene una placa giratoria, de tal manera que cu~ 

do se proyecta la foto izquierda la vemos con un solo ojo y cuando se -

proyecta la foto derecha la vemos con el otro ojo·~ 

El perí'odo de alternado es tan peque!'lo que antes de que se ál 

canee a borrar la imagen en la retina de cada ojo volvemos a ver las -:--: 

fotografías o sea que aunque la foto izquierda y de,recha se estan proyeé 

tanda alternadamente, nosotros no percibimos esas alternaciones y -~ 
. ¡ 

' 
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vemos la foto i:Ú¡uierda con un ojo en forma continua y la foto derecha 

también en forma contínua de tal manera que se forma un modelo tridi 

mensional. 
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2. PARALAJE ESTEREOSCOPICO. 

2.1 Definici6n. 

2.2 M~todos monosc6picos para medir paralajes. 

2.3 Marca flotante y barra de paralajes. 
-

2.4 M~todo estereosc6pico para medir paralajes. 

2.5 Ecuaciones de paralaje. 

2.6· · CSlculo de la base J~rea •. 

2.7 C&lculo de la altura de vuelo. 

i . 
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2 .1 Definici6n. 

1 

Paralaje es la diferencia entre las posiciones aparentes de un pug 

to, según la posici6n desde donde se observa. 

En otras palabra, a, es el desplazamiento aparente de un obj,eto con 

respecto a un marco de referencia cuando se cambia la P,Qsición de obbe.!. 

vación. Los· conceptos anteriores los podernos entender mejor si sosten!< 

moa un lápiz. frente a nuestros ojos y si a .la vez que mirarnos el lápiz rn.Q. 

vernos nuestra cabeza, notamos un desplazamiento aparente del lápiz con . 

respecto a los objetos que se encuetran detrás del lápiz corno pueden ser 

el apagador o el marco de la puerta y ventana de la pared de enfrente. El 

desplazamiento aparente del lápiz se incrementa a medida que acercarnos 

el lápiz a nuestros ojos y disminuye si lo alejarnos de nuestra vista. 

Otra ejemplificación de paralaje e.s si observarnos por la 'ventana 

de un c~rni6n en movimiento, notamos un desplazamiento aparente de los 

árboles'· y postes con respecto al marco de la ventana. Los postes cerca-

nos a la ventana desaparecen del marco de· la ventana _más rápidamente ,.. 

que los árboles que se encuentran a mayor distancia. Esto se debe a que 

entre más cerca estén los objetos del punto de observación ~ayo"r es su 

paralaje. 

' Al tomar fotografías aéreas en sucesión registramos la posición de 

los objetos fotografiados en cada fotografía. Si las fotografías las tomamos 

con traslape al analizar dos fotografías consecutivas nos darnos 'cuenta -

que un punto A apare-ce en ambas fotografías pero en cada fotografía ocupa· 
. ' 

' 
un lugar dif~rente con respecto al marco de cada fotografía: Ese desplaza-. 

miento:apar~nte del.punto a lo largo. de la línea de vuelo se denomina para-
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laje este;eosc6pico,. paralaje x o simplemente paralaje. 

Et %~ 

f->,' /~ 
\a '' J• a•,~j ~· 

' ' 1 ' \ ', 1 1 . 
1 

',,, /

1 1 1 

,><! 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
i 
1 
1 J 

\ / 
1 1 

1 
1 

/ 

La magnitud de la paralaje para cualquier punto a la podemos de-

terminar mediante la siguiente relaci6n: 

·Es importante recordar que las abscisas deben medirse en el sis-

tema coordenado definido.por la línea de vuelo y teniendo como origen el 

centro de la fotograf(a. En la f6rmula anterior se tiene que tomar en cue!!. 

ta el signo de las fotocoordenadas, 

La magnitud de la paralaje de los puntos A y B en la figura se pue-

de apreciar mejor si sobreponemos las fotograf{as. {ver fig', 2) 

N6tese que la paralaje de B (pb) es mayor que la paralaje de A (pa), Esto 

se debe a .que el punto B está más cerca de la cámara que A• O .sea que -. . . 

.·\. 

' 
la m'agnitud de la paralaje de los puntos está directamente. relacionada con . ; 

. ' 
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r. J Fe 

,¡r~', 1 
1 1 ' 

1 . 1 1 ' 
1 ' 

1 1 1 ' 
1 • 1 ' 

1 ' 
1 1 \ ' 

1 1 \ 
1 1 1. 

1 1 1 
1 1 1 

a•,' •/ ~ ',a 

1----- Pa----1 

' ' ' ' ' 
' b ' 

la distancia de los puntos a la cámara, de tal manera que con las diferen 

cias de paralaje entre puntos podremos calcular las diferencias de eleva-

ci6n de los puntos como se verá en el inciso l. 6. 

2. 2 Métodos monosc6picos para medir paralajes. 

El método más sencillo es marcar la línea de vuelo uniendo el pu~ 

to principal y el punto conjugado en ambas fotografías. Trazando una pe;: 

pendicular a la línea de vuelo que pase por el origen en cada fotografía. -
, 

quedan definidos los sistemas coordenados sobre los cuales medimos di--

rectamente con un escalímetro las abscisas de los puntos cuyas paralajes 

se desean. Con este método se requieren dos mediciones para calcular -

la paralaje de cada punto. 

Otro método monosc6pico consiste en fijar las dos fotografías con_ 

cinta adhesiva en las esquinas, de tal manera que las líneas de vuelo que-

dan alineadas (ver fig). Se mide la distancia (D) entre los puntos principa 

les de cada fotografía. También se mide la distancia (da) entre los puntos 
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. hom6logos a, a' y los valores medidos se substituyen en la f6rmula 

P = D- d a a 

+----D----+i 

a. 

fx;i 
' o, o, 

d a' ¿;---¡.....;:::.. 

~~ + 1 

La ventaja de este método consiste en que nada más se requiere 

una meclici6n por punto para calcular la paralaje. 

2. 3 Marca flotante y barra de paralajes. 

Como ya se explic6 en cap(tulos interiores, si orientamos adecua 

damente dos fotograf(as verticales con traslape, podemos observar un --

modelo tridimensional con' la ayuda de un estereoscopio. Sin embargo, -

en el modelo ilusoriamente formado no podemos seflalar detalles !Jorque-

para ello necesitar(amos un (ndice que pudieramos mover tridimensional-

mente en el modelo. Este indice o marca flotante se puede lograr de la si 

guiente manera., Si en una mesa colocamos do·s pedazos de papel sobre •• 

los cuales previamente dibujamos un punto,. al mirar con el ojo derecho • 

uno de los puntos y con el ojo izquierdo el otro, no percibimos dos puntos 

sino un solo punto imaginario en el espacio tridimensional. 

Si uno de los papeles sobre la mesa experimenta un pequeflo despl~ 
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zamiento hacia afuera (ver fig), al estar nosotros observando con ·cada -

ojo uno de los puntos notaremos que el punto tridimensional se .aleja de -

nosotros hacia abajo. ·En cambio si movemos ligeramente uno de los pa-

peles hacia adentro (juntándolos) el punto tridimensional se .acerca a n••SO 

tros. Q 
\ 

\ 

\ 

o· 
d€:>plaz,;m/izn lo --:,;' cJ, !. . ¡, 

h<Jc/a ad~t/Jiro ,-/ t, h rz:;f azaf.m,~rn o 
] ,- ' 1 ;;;c1a a u~r¡;· 

·~ 

1 

1 
1 

1 

Si los puntos que marcamos en los dos pedazos de papel los marc!: 

mos en' plástico transparente o sobre vidrio y los colocamos sobre las fo-

tograiías de un par orientado, al observar con un estereoscopio miramos 

simultáneamente el modelo y la marca flotante. Es necesario que los pun ·-
tos sobre el material transparente esten alineados con respecto a la lÚlea 

de vuelo o a una línea paralela a la línea de vuelo para que los P';lntos no -

tengan paralaje en y. Al juntar o separar los puntos sobre las fotografías 

veremos que la marca flotante, que orig~nan esos puntos, sube o baja en -

el modelo debido a que la paralaje en x de la marca flotante la aumentamos 

o disminuimos al juntar o separar los puntos sobre las fotograHas. 

Si los vidrios sobre los que marcamos los puntos los fijamos a una 
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barra que mediante un tornillo permita juntar o separar los vidrios, ten-

dremo,s lo que se llama una barra de paralajes. Esta barra de paralajes 

nos permite medir la paralaje de puntos estereoscopicamente corno se ex 

plica a' continuaci(m. 

2. 4 Método estereoscópico para medir paralajes. 

,Para medir paralajes estereoscópicamente primero se orienta el 

par fotográfico para poder observar el modelo tridimensional. Luego -

se coloc;a la barra de paralajes sobre las fotograHas. Estando llJ. lectura 

de la barra a la mitad de las graduaciones, la media marca fija (izquieE_ 

da) de la barra se mueve hasta que el punto flotante se encuentre a una -

altura promedio en el terreno. Luego se fija la media marca izquierda, 

la cual permanecerá así para todas las mediciones en ese modelo. Con 

el tornillo micrométrico se pueden juntar o separar las medias marcas-

con lo que podemos posicionar la marca flotante en cualquier punto del -

modelo. 

~-_, __ med,'a marca 
llyuierda (.!'()~) 

.r<J.---r,z.sortr 

m.zc/.'a marca 
derecha (movible) 

L,_~7717jrfurJ.~-tornl/lo 
mlao­
/Y)tt'ir/co 

+:--. ------,--+ +---~-----+ + ----- + -~----,--Oz Oz' . ,1 
¡¡',~a_/ 

de 11urfo 

~--------~---~----D------~~--------~ 
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La fÓrmula para calcular la paralaje de un punto es: 

p = X - X 1 ( 1) a a a 
De acuerdo al dibujo esa fórmula la podemos expresar como: 

p = D - d (2) a a 

La distancia D se mide directamente, sin embargo para poder ~ 
' 

nocer da' en función a la lectura Ual de la barra de pa,ra,lajes 1 pr:bnero -:: 

se mide la distancia (rlKl entre las medias marcas estando el punto flota~ 

te sobre cualquier punto (K) del modelo y se anota la lectura (lK) de la 

barra. 

Al colocar el punto flotante sobre el - -

~da >1 

GT~ !: ~: J + t::1 l 
+--

punto (a) del modelo la distancia dK se 

modifica al igual que la lectura üK) de -

la barra. 

La magnitud de la modificación en la distancia K se obtiene así: 

(3) 

Pero esa misma rrodificación la podemos calcular así : 

modificación en K = -(lK -.la) = 

igualando la expresión (3) y (4) 

despejando da 

d'-d =la K a 

da = dK + lK - la 
substituyendo en (2) 

1 - 1 a K 
(4) 

(5) 

(6) 



' En la fórmula anterior los 3 primeros valores son constantes y 

por lo tanto la fÓrmula 6 la pcx:lerros reescribir, corno: 

pa = e + la (7) 

En donde Pa es la paralaje del punto a, e es la constante de la -

barra de paralajes para esa puesta y 1 es la lectura de la barra estan­a 

do el punto flotante sobre el punto a del rodelo. L3. constante e en rea 

lidad se conoce por mediciones monoscópicas. 

' Una vez conocida la constante e se puede calcular la paralaje de 

cualquier punto n con solo sumarle a la constante e la lectura de la ba-

rra para cada punto n. 

p = e + I n n 
(8) 

L3. constante e es la misma para tcx:los los puntos en ese l!Odelo 

siempre y cuando no se muevan las fotografías. 

la constan te e se puede calcular con la expresión: 

(9) 

en donde D es la distancia entre puntos principales, dK e5 la dis­

tancia, entre las medias marcas. estando el punto flotante en cualquier--

punto K del modelo y lK es la lectura en la barra para esa distancia dK' 
'. 

la constante e también se puede calcular de la fórmula 8. 

e = p - 1 n n 
(lO) 

Para usar la fórmula. anterior es necesario conocer la paralaje de 

un punto, la paralaje que se puede conocer es la de los puntos principales 

de cada foto del par, ya que la paralaje del punto principal de la primera 

foto es la distancia b2 (ver figura). 

la fórmula 10 también es útil cuando se interrumpen las mediciones 

y al reanudarlas ya nada más colocamos la marca flotante en un punto cuya 

paralaje ya habían medido. Se lee la lectura para ese punto y se calcula 

la nueva e para esta puesta. Así ya no es necesario volver a hacer ningu-

na meóición monoscópica. 
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Pol = 0 - xol' 

Esa distancia b2 se mide directamente de la fotografía y la lectu- · 

re de la !:erra se obtiene después de poner la marca flotante en el punto 

o
1 

del nodelo. 

Estos valores se substituyen en la fórmula 10 obteniéndose así la 

constante de la barra.. Si se sigue este procedimiento es recomendable -

calcular la constante usando la paralaje del punto principal de la la. fo 

to e1 = b2 - 101 y hacer los mismos cálculos con la paralaje del punto 

principal de la segunda foto~ía e
2 

= b1 - 102 • La constante que se ob 

tiene en cada caso es ligeramente diferente Ia una de la otra y la constan 

te que se t¡Se para calcular las paralajes de todos los demás puntos será -

el promedio de ambas. 

e1 + e2 e = 2 

:) 



- 31-

2. 5 Ecuaciones de Paralaje. 

·La siguiente figura ilustra la geometría de un par de fotografías-

verticales con traslape y la cual nos servirá para deducir las eéuaciont<s 

de· paralaje. L¡ 
-----:8-----____, 

1 1 1 
1 1 1 

1 \ 1 1 
1 

'\ 1 1 
1 1 1 1 
1 \ 1 1 1 \ 1 

1 \ 1 . 1 1 

1 A.!! \ ' 1 A ' 
1 A~ A. 1 

De los triángulos semejantes L 1 o~ y L 1AoAy 

De los triángulos semejantes L¡Oi!x y L¡Ao Ax 



X 
X = ~:'--

A f 

De los triángulos semejantes L2 o' a'x y L2 A'o Ax 

B - XA = - xa, 

H- hA f 

Xa' 
f 

Igualando las ecuaciones 2 y 3 

despejando hA 

SUbstituyendo Pa por xa - xa, 

h = A 

Substituyendo 4 en 2 y despejando XA 

X 
B-a­

Pa 

Substituyendo 4 en 1 y despejando YA 

- - - (4) 

(5) 

(6) 

(2) 

( 3) 

Estas fqrmulas son de las más importantes ya que la 4 nos dá la 

altimetría y la 5 y 6 nos dá la planimetría que es la informaci6n 

necesaria para elaborar mapas topográficos. 



Las ecuaciones 4, 5 y 6 se conocen como ecuaciones de paralaje y son -

de suma utilidad. Sin embargo, para poder usarlas es necesario conocer la -

base aérea (B) y la altura de vuelo (H), las cuales se pueden calcular si se -

cuenta con el contrul terrestre necesario (un mínim::> de dos puntos de contrul). 

2 . 6 Cálculo de la base aérea. 

Si se conocen dos puntos de control, se puede' calcular la distancia--

horizontal entre dichos puntos mediante la siguiente fórmula: 

Substituyendo las ecuaciones 5 y 6 en la ecuación 7 

[ 'J 1¡ !iB = (~- Bxa)2 + (!?fu- ~)2 2 

Pb · Pa Pb Pa 

despejando B 

B = -----------

[(~ - ~)2 + (lb. - ~) "2.llh 
Pb Pa Pb Pa J - (B) 

La Xa Ya xb Yb se miden en la foto izquierda. Para calcular la base 

con este método es indispensable medir una distancia en el terreno. Fsta dis 

tancia debe estar dentro del modelo y sér lo m3.s largo posible·. 

2. 7 ·Cálculo de la altura de vuelo. 

La altura de· vuelo se puede calcular mediante la fórmula 4, siempre 

y cuando ae conozca la base aérea y se cuente con un punto de contrul verti-

cal. 

Para cálculos poco precisos se puede usar la lecture.del altímetro 
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que normalmente aparece en el margen de las fotografías. 

Si en la fotografía aparece una distancia conocida horizontal, por 

ejemplo una cancha de futbol, una alberca, etc. se puede usar la siguie~ 

te relación. 

ab f 
S=--=-

AB H 

La altura de vuelo sería del terreno al centro de exposición. Sin 

embargo, si se conoce la elevación de uno de los puntos extremos se pu~ 

de usar la relación 

S=~= f 
AB H- h 

con lo cual se tendría la altura de vuelo sobre el plano de referen-

cia. 

Para usar las dos fórmulas anteriores es nece'sario que los puntos 

extremos de'la recta considerada tengan la misma elevación, sin embargo, 

se pueden obtener resultados aceptables si los puntos extremos tienen dif~ 

rentes elevaciones siempre y cuando los dos puntos sean equidistantes del 

-
punto principal. 

Si se conocen dos puntos de control la distancia horizontal entre -

los mismos se puede calcular mediante la fórmula 

Substituyendo en la fórmula anterior las ecuaciones deducidas en 
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el inciso 4. 5 y que son: 

tendrerros 

'1J i'\l3" = - (H - lJ¡) 
' f 

X 

- ~H -h) 2 

f A 
(9) 

Simplificando llegamos a una ecuación de 2o. grado de la forma-

aH2 + bH + e = O, en donde la única incógnita es H. 

hB yb- y hA 
+ ( a )2 (lO) 

f 

Aplicando la fórmula para ecuaciones de 2o. grado H = 

se obtiene la solución directa para H. 

Sin embargo, substituir valores en la ecuación 10 y re.solverla puede 

ser más tardado que, resolver la ecuación 9 por aproxi.rraciones sucesivas. 

En el método de aproximaciones sucesivas primero se calcula una altura 

aproximada substituyendo la distancia ao medida en la foto y cuya distancia -

terrest~ también se conoce en la fórmula 
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. . · . ... 

.-~ 

· .. ,., 
· f ab 

::::: __...:.. 

H aprox ~ h AB AB 
1 
¡ 
~ 

,En donde hAB es la alt}lra promedio de los puntos A, B. 

El valor aproximado de· la altura (H aprox) que se obtiene se subs-

tituye :.~n las fórmulas· (considerando las alturas de cada punto) 

1 
1 

.·. 

H-h 
X= f X 

y= H-h 
íJ 

·, 'tituyeÍl eái,a fórmula 8 , para obtener una distancia AB calculada, la --

.cu·al se compara conla distancia AB medida. Si la diferencia e.ntre la dis 

tancia AB medida y la distancia AB C!:J.lculada no esta dentro de tolerancia 

se calcula una mejor aproxirri.ación de H con la siguiente relación 

H - hAB AB medida 
H=-a_p_r_o_x ___ '-:-h-A_B_ = AB calculada 

H AB m (H h ) hAB = aprox - AB + AB e 

Con este nuevo valor de H se repite el proceso. Normalmen 

te no se necesitan más de dos iteraciones para lOgrar, una conver 

gencia satisfactoria • 

·-
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