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iQué le parecid el ambiente en la Divisifn de Educacién Continua?

| MJY AGRADABLE { AGRADABLE l DESAGRADABLE
[ |

1 |

Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI | ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION
CONTINUA CONTINUA
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM ''LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL - ~ METRO OTRO MEDIC
PARTIQJLAR '

. ¢Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

curso?

¢Recomendaria el curso a otras personas?

ST NO




(Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de BEducacién Continua?

La coordinacidén académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR . " MALA

S5i estd interesado en tomar algGn curso intensivo ;Cudl es el horario
mis convenieénte para usted?

"CONES A VIERNES | LUNES A& TONES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES . |
DE 9 A13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE | DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. { 18 A 21 H.

(CON COM1DAS)

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. | SABADOS DE ‘9 A 13 Y
DE 14 a 18 H.

(Qué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes?

Otras sugerencias:
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1.1 El ojo humano.

mu'.sc U/O.S

nervio

owtig

En el ojo existe un sistema 6ptic6 y un sistema receptor. El sis
tema 6ptico consiste de una lente cristalina y deliris, La lente puede -
cambiar su forma para enfocar objetos lejanos y cercanos, y el iris tie- .
ne la prbpieda‘d de dilatarse o encogerse,. éon lo que se amplia o reduce
la apertura circular de la lente, regulaﬁdo asi la luz que' pasa por la len

te.

El sistema receptor esté integrado por la retina que es donde -
ge forma la imagen. En la retina éxisten células diminutas que son muy
sensibles a la luz y que estdn unidas al cerebro al través del nervio épti
co,

/.2  Visién estereoscépica natural,
Todos los humanos con vista normal {dos ojos sanos), célpta:nos-

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

la profundidad, lo que nos permite juzgar las distancias relativas entre
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los o‘;)jetos gue nos rodean péra determinar que objetos SE'encu;entran -
m4s cerca de nosotros. Esto se debe a que al observaf simulténeamen-
te con los dos ojos (visién binocular) un cierto punto A (ver figura 1),
hacemos que lps ejes bpticos de nuestros ojos se intersecten en el pun'to .
A, férmandc; el 4ngulo paralictico 9 . Si observamos un punto B mAg
aleja;}do de nosotros que el punfo A, el 4ngulo paraléctico QB’ serd £
mendr que @ . Nuestro cerebro relaciona autométicamente la distan
i

cia jC!A, con el 4ngulo @A y la distancia ch con el 4ngulo @b y -
nosotros percibimos la distancia entre A y B como una diferencia entre-

los 4ngulos paralActicos.

-

- A)

_— b

b

ds

" figura 1
La distancia entre los éjos derecho e izquierdo esta marcada ;ﬂn-
la fiéufa 1 con la letra b y en la persona adulta promedio varfa entre 63
y 68 mm, IEsta distancia se denomina base ocular.‘ En generagl las per-
soniis perciben la prof}mdidad hasta una distancia méxlma de 600m. En

v e

distancias mayores los ingulos paralécticos se vuelveﬂ'vmuy pequefios y
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nuestro cerebro no es capaz de discernir los cambios en los 4ngulos pé-
ralicticos, cuando estos son muy pequefios. Todo lo que se encuentre a
una distancia mayor de 600 m. lo vemos en un solo plano. La minima -
distancia a la qué se percibe la 'profundidad es de 25 cm. aproximadamen

te., En distancias menores perdemos el enfoque de lo observado..

La condicién para tener una visién estereoscdpica es poder obser

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

dngulo paraléctico,

En los humanos las dos estaciones diferentes son los dos ojos, ya
que en la retina de cada ojo se forma una imagen (independiente 13 una de

la otra) del mismo objeto.

De la condicién anterior podemos concluir que una persona tuerta

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

Sin embargo, ain mirando con un solo ojo podemos razonar la distancia
E . .

entre los objetos, como sigue:

.3 Percepcién de profundidad con un ojo.

1. Relacionando tamanos de objetos conocidos o sea si sabefnos -
que el objeto A es del mismo tamafio que el objeto B, pero el objef;) A -
lo vemos mﬁs grande y claro que el objeto B, entonces concluimos que -
el objeto A se encuentra més cerca de nosotr;as que el objeto B, ya que

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

[}
S e

parecen disminuir de tamafio y adem4s pierden nitidez debido a la conta-



minacién del aire.

== %

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

que el objeto A esta mds cerca de nosotros.

HH” Razonamos que :

/ la silla esta detrds del escritorio .
porque el escritorio cubre a la si

lla parcialmente. -

3. Mediante cambios de enfoque o sea: Si observamos dos obje-
tos simultdneamente, estando uno de ellos ﬁés cerca de nostros que el
otro, al énfocér el objeto cercano (por.ejemplo nuestro dedo), per_d'e--
mos €l enifoque del objeto lgiano (por ejemplo un apagador) y vice\‘flersa,

si enfocamos el objeto lejano perdemos el enfoque del objew cercano.
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{.4 Visién Estereoscopica con fotografias.
]

Si imprimimos dos fotografias de un mismo objeto pero desde

estaciones separadas, la imagen del objeto apareceré en ambas fotogra

fias.

b, g, b; &,

—-— ‘p)a'no de /fos
nejaf/'yos

.

/o/ano de /os

/oc.s:'/f'vos

- B

Los puntos bl’ 1').2-, son pun‘;(‘as. Hl(;tmélogos, lo miémo que los pun
tos ajy, aze. ' |

Nobtese en la figura que la distancia b_l_é.l y 1532 no son iguales,
La diferencia de longitud se conoce como paralaje horizontal o paralaje -
en x o paralaje x (px)

Px = byay - byay

Esta paralaje, como se veri posteriormente, nos sirve para cal
cular lés elevaciones de puntos del terreno con respecto a un pla.np de re-
ferencia, 1o gue nos per'x‘nitiré conocer por ejemplo lag alturaé de edificios.

Si de los negativos obtenemos positivos y con el ojo izquierdo mi
ramos exclusivamente el positivo izquierdo a la vez que con el ojo derecho
miramos el positivo derecho, no vemos dos imégenes del objeto en un pla

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

Esto-se debe a que nuestro cerebro prolonga po'r costumbre los
rayos que parten de puntos homélogos, hasta su intexjseccién, lo que oca
siona que en vez de ver dos puntos bidimenéionalrnente veamos uno solo
pero tridimensional.

Las condiciones para que la imagen este a la misma escala Que-
el objeto son:l

‘1. La separacidn de las cé.m‘aras al tomar las fotos (5ase de to-
ma) debe ser igual a la’ separacién in'te.rpupilar del observador (base ocu
lar). |

2. La distancia de observacidén (dg) debe ser igual a la distancia
focal (f} de la lente con que se tomaron las fotografias,

- S5i alteramos algunas de las 'dos_o ambas condiciones sucede lo -

siguiente:



Supdngaﬁlos que la base de toma es by y que la base de obser-
vacién (bo), la reducimos a la mitad, Esto ocasiona que el modelo tenga
la mitad del tamafio que el original, éero a su vez lo miramos més cer-
ca y méAs nitido.

La reduccién de la base esta dada por la siguiente relacién:

L

o
b, ~ n.

Esta es la misma relacibén con que se acerca la imagen a la ba-
se,
Al mirarlo més cerca podemos apreciar mejor las diferencias

de profundidad.

T



/ /| .
' . 4Q~ (uawdn_ /& CA;/;:’/?(/&?

> de Qbsefro?c/o'n es OF

|
.

cvendo [z dislancrs de

\ observacion es F.

cuande [z oislbncry e

\.\ . observacion es /2
¥ \\ \
o b
-'r T \\_.. o~ .
% SO v
I i W
| .\\.;\ |
2f \\\
A
! \

En el dibujo se pueden apreciar 1as deformaciones de la imagen
al duplicar o reducir ‘a la m.itad las distam_:ias de observacidn con rela--
cién a la distancia focal de toma.

En la siguiente figura se muestran dos cuadroe; con dos puntos -
cada uno. 5i observamos el cuadro izquierdo con el ojo i;quierdo y el --
cuadro derecho con el ojo derecho, veremos dos puntos tridimensional-
mente ?stando uno de ellos mAs cerca de nosotros que el otro. Para lo-

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

Existen aparatos que nos facilitan la observacién tridimensional
a‘partir de pares fotogréficos, como es el estereoscopio de bolsillo que

se explica a continuacién,

/1.5 Estereoscopio de bolsillo.
El estereoscopio de bolsillo es esencialmente un armazbn que --
sostiene 2 lentes convexos, como se puede apreciar en el siguiente dibu

jo.

PN

= )
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Este sencillo instrumento fécilita la observacibn tridimensional -
al dii;i'gir la visién de cada ojo hacia la respectiva fotografia de;] par,
Ademdés la imagen tridimensional es mas clara porque los lentes caplan
una mayor gama de rayos provenientes de cada punto de lag fotografius y
amplifican las im4genes, Se les denomina estereoscopios de bolsillo por
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 separacién interpupilar del observador. Son muy usados para fotoin-
terpretacién en el campo, sin embargo, tienen la desventaja de due los-
pares fotdgré.ficos deben de ser de un formato pequeno (los lados no‘ pue -

1

den ser mayores que la base de observacién), como se puede apreciar en
los ejercicios del inciso 5. 6. |

Para observar fotograffas aéreas con un formato de 23 c¢m por la
do y un tr‘éslape frontal del 60% media.nté el estereoscopio de eépejos es
necesario levantar la orilla de una de iéé fotos del par para hacer visi--
bles los puntos homdlogos por observar, Este inconvenie]nte se puede si_l
perar ampliando la basé de observ;'atcién', lo cual es pogible con.f el este~

reoscopio de espejos, el cual se describe en el inciso 5.7.

i
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Ejercicios para observacidn con el estereoscopio de bolsillo.

1.8



[.7 Estereoscopio de espejos.

El que primero concibid la idea del estereoscopio de espejos fue
' !
Wheatstone en 1838, pero el que lo desarrollo en forma préctica fue -~

Helmholtz en 1857, '
El estereoscopio de espejos amplifica la base de observacién, lo
que nos permite separar las fotograffas en observacién, de tal manera .-~

que podemos observar todo el modelo simultdneamente. El principio b

sico de operacifn de este estereoscopio se ilustra en el siguiente diagra

mas:

espejo

espe o

- pos Hivo

Algunos estereoscopios de espejos vienen adaptados con binocu~
lares, con los cuales se pueden amplificax'-'las imégenes observadas va-~
rias veces. Naturalmente que al amplificar las imégenes no se puede -

ver todo el modelo simultineamente.



mos observando no esta alineado con respecto a la linea de vuelo (fig. 1)

alineandolas mediante giro y desplazamiento de una de ellas.

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

../5'_

ralela a la lfnea de vuelo.

(a, b) de una recta se verfan en ambas fotografias como se muestra en -

la fig

Si al tomar las fotografias la altura de vuelo fue diferente, {fig

La escala en ambas fotografias es distinta y los puntos extremos

.
. 4
3. : 3
a "-r
—_— ek e
b bt
TPy,

Esto se corrige marcando la linea de vuelo en cada fotografia y -

Una paralaje en 'y similar se origina si la linea que une los cen

)
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Las .distancias Pya y Pyp, Son las paralajes en y para los puntos
extremos de la recta, Para eliminar la paralaje en el punto a es nec_i_e_
sario mover la foto dgrecha hacia arfiba_ 6 la foto izquierda haci:’a.\abajo.
Al hacer esto la paréiaje "y en el punto b se incrementa al doble y por-
lo tant;J 1o m4s probable es que se pierda la visién esterec;scépiqa en esa
zona. O sea que podemos ver eétereoscopicamente la zona alrededor -~
del punto a 6 alrededor del punto b pero no las dos zonas simultaneamen-
te. |

1,,.n

_La'paralaje en "y" también se origina, si al tomar las fotografias

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

+

* La paralaje en "y' que se origina se puede apreciar en la siguien

te figura: ,

D 4+ -

La paralaje no nada més existe para los puntos a, ¢ marcados en

la figura anterior, sino para todes los puntos a lo largo d_é las rectas ac

7.

ab y cd.
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}.10 Estereoscopia por colores complementarios. '

La: estereoscopia artificial también se puede logra.'f n.ue"d‘ia.nte el-
uso de un filtro rojo y otro azu.l - verde, segin los experi%men‘tbs de --
Rollmann en 1853. EIl método consiste en imprimir una de las i"otografi‘ags .
del par en rojo y sobreponerle la impresién de la otra f_otogra.fi’é del par
en azul - verde, de tal'manera‘que la fotograffa.resultant;e‘ es una mezcla
de ambas. Al observar esa fotografia resultante con unos antéc;jos llama
dos anaglifos (en los-cuales una de las lentes es rojay lé-ptra ‘a.zul-ver-‘
de) volvemos a separar los componentes de la fotografia mezcla por me-
dios dpticos. Lo que sucede es que por la lente roja nadg mAs se puede -
percibir la fotograffa impresa eﬁ azul - verde y por la lente azul - verde

'

nada mas se percibe la fotograffa impresa en rojo o sea que al ver con -

un ojo una sola fotograffa y con el otro la otra fotografia nuestro cerebro. . -

percibe el modelo estereo que ilusof-iamente se forma aobre las fotogra-"-.-_.
fias observadas, |

En 18'58 d'Almeida demostré que se logra el mismo efecto si en-
vez de imprimir las fotografias, p;royet;tamos_ las dos fot_ografi’fas en blai_x_
co y negro sobreponiendo las proyecciones pero anteponiendole!a un pré
yeéfor un filtro rojo y al otro un filtro azul-verde. 5i las dos imégenes

supe rpuestas las observamos con anaglifos también percibimos un mode

lo tridimensional.
En ambos casos el modelo tridimensional formado es en blanco y
negro debido a que los colores de los filtros de proyeccién o impresibn-

y los colores usados en el anaglifo se complementan, Es importante --
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que los tonos y colores de los filtros de proyeccidén o impresién, sean --
¥ - -

iguales a los de observacibén porque si no, no se forma un modelo tridi-

mensional nitido y esto ocasiona molestias al observar.

L]

f.11 Estereoscopfa por luz polarizada.

Una de-las ventajas de este método es que ée_pueden'observar
modelos tridimensionales en blanco y negfo o en color. El método con-
siste en proyectar las fotografias del par,con luz polarizada Iinéal de -

, : ‘ /

tal manera que la direccién de polarizacién de una fotografia sea verti-
cal y-la de la otra horizontal. La projreccién—mezcla que ée obtiene al-
sobfeponei- las proyecciones de ambés fotografias del par, se observa-
al través de los correspondientes filtros polarizadés, con lo que se logra

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

ojo la correspondiente proyeccién, se forma un modelo tridimensional,

7NN

/ue  ro luz /oo/a_?'r/zaoé loz pa/an'z&c/é‘
Lolrrizads ver/colmenle horizontslmen e

iy LRy CEEE Y LSy — iy - - - - -— ot - - — g - ——

Y -y
) po/a(_:zac/of ) /oo/er:zac/o'(
_ vertical _ verlical
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—

o
P /L

,oo/a_n'z ado rJ : po/a{f? sobr .
Porizonls/ ver 7 f(.?/

/.12 = ' Estereoscopia por fotograffas alternadas.

Este método pérmite 1a observacibén de modelos en blanco y-
negro o en colores, {:ero tiene la ventaja de que al no tener que proyec
tar y observar al través de filtros, | no hay perdidas de luz y por lo tan-
to el modelo se ve més luminoso y claro.

El método consiste en proyectar la fotografia izquierda de un
par mientras se obstruye la proyéccién de 1a fotogzl'aﬁ'a‘x derecha y luego * -
se proyecta la fotografia derecha y.se obstruye la proyeccién de la foté_" '
graffa izquierda._ El alternado de las proyecciones se hace a gran velo-.
cidad, por medio de una placa giraforio o de pe rSian‘as que se abreny -
cierran y estos moVimientos'estéri éincronizadoé c;on un sistema de ob-

i
' servacidn que también tiene una placa giratoria, de tal manera que cuar_x;
do se proyecta la foto izquierda la vemos con un solo ojo, y cuando se -

~

proyecta la foto derecha la vemo's con el otro ojo.

E1 perfodo de alternado es tan pequefio que antes de que se al

cance a borrar 1la imagen en la retina de cada ojo volvemos a ver las -

fotografias o sea que aunque la foto izquierda y derecha se estan proyeé

tando alternadamente, nosotros no percibimos esas alternaciones y -=-

1
.
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vemos la foto izquierda con un ojo en forma continua y la foté derecha
también en forma continua de tal manera que se forma un modelo tridi

mensional,
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"PARALAJE ESTEREQSCOPICO,

Definiciﬁn.

M&todos monoscépicos para medir paralajés.
Mérca flotante y barra de paralajes. |
Mé&todo estereoscbpico para medir paralajes.
Ecuaciones de para1aje. |
Cdlculo de la base aérea,

Cdlculo de 1a altura de vuelo.
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2.1 Defini_ciéﬁ.

Paraiaje es la diferencia entre las posiciones apaxl'entes de un pun

to, segin la posici6n desde donde se observa. A
. [

En otras palabras, es el desplazamiento aparente de un objeto con
respecto a un marco de referencia cuando se cambia la iaogicién de cbeer
vacién. Los conceptos anteriores los poéemos entender mejor si sostene
' .
mos un ldpiz frente a nuestros ojos y si a la vez que miramos el lipiz mo
vemos. nuestra caﬁeza, notamos un desplazamient'o aparente del l4dpiz con.
respecto a los objetos que se encuetran detrds del 14piz como pueden ser
el apagador o el marco de la puerta y verlxta.na de la pared de enfrente. El
desplazamie?.to aparente del ldpiz se incrementa a medida que acercamos
el 1épi£ a nuestros 0jos y-disminuye si 1o alejamos de nuestra vista.

Otra ejemplificacién de parala.je; es si observamos por la ventana
de un camifén en movimiento, notamos un desPIazamiento.aparente de los
4rboles y postes con respecto al marco de la ventana. Los postes cerca—
nos a la ventana desaparecen del marco de la ventana mds rdpidamente -
que los 4rboles que se encuentran a may}or ;iistan;:ia. Esto ée debe a que |
entre mis cerca estén ‘lols. objetos d.el pﬁnto de observaci6n mayor es su
paralajie.

‘Al tomar fotografias aéreas en sucesién registramc;s la posicién de
los objetos fotografiados en cada fotografia., Si las fotografias las tomamos
con traslape al analiz‘.ar dos fotografias consecut;ivas nos damos cuenta -

. .

que un punto A aparece en ambas fotografias pero en cada fotografia ocupa

un lugar diferente con respecto al marco de cada fotografi'a.: Esge desplaza-.

miento aparente del punto a lo largo de la linea de vuelo se denomina para-
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laje estereoscépico, paralaje x o simplemente paralaje.
El ' E‘Z

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

terminar mediante la siguiente relacién:
Py = X3 —. Xg

Es importante recordar que las alésc_isas deben medirse en el sis~
tema coordenado definido-po; la linea de \lrgelo ¥y teniendo como origen el
centro de la fotografia, En la férmulé anterior se tiene ﬁue tomé:f en cuen
ta el signo de las fotocoordenadas. . |

La rrfagnitud dé la paralaj.e de los puntos A y B en la figura se pue=-
de apreciar mejor‘ si sobreponemos las fotograffaé.' (ver fig. 2) |
Nétesél que la paralaje de B (pb) es mayor que la parélaje de A (pa). Esto
se debe a que el punto B esté npés cercé)c}e la cAmara que_ﬂA.'- O sea que -

la magnitud de la paralaje'de los puntos esté directamente. relacionada con
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Xg

A

% Pb
Pa -

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

—

cias de paralé.je entre puntos podremos calcular las diferencias de eleva-

cién de los puntos como se ver4 en el inciso 1, 6.

2.2 Métodos monoscépicos para medir paralajes, ‘

El méﬁodo més sencillo es marpér la lfnea de vuelo uniendo el pu_il
to principal y el punto conjugado en ambas fotografias, Trazando una per
pendicular a la linea de vuelo que pase por el origen en cada fotograffa. -
qu'eda.n definidos los gistemas coordenados sobre los cuales medimos di--
rectamente con ur; escah;metro las abscisas de los puntos cuyas paralajes
se degean, Con este método se requier.eﬁ dos mediciones ;;ara calcular -
la paralaje de cada punto.

Otro método monoscbpico consiste en fijar 1aé dés fotografias con
cinta adhesiva en las esquinas, de tal l_nanera.t que las lineas de vuelo que-
dan alineadas (ver fig). Se mide la distancia ‘(D) entre los puntos principa

les de cada fotograffa, También se mide la distancia (da) entre los puntés '



homélogos a, a' y los valores medidos se substituyen en la fc’)rmgla

pa=D~—d,:l

- lnes e
vue/p

. La ventaja de este método consiste en que nada més se reguiere

una medicidén por punto para calcular la paralaje.

2.3 Marca flotante y barra de paralajes.

Como ya se explicd en capftulo.s anteriores, si orientamos ladecu_::l_
damente dos fotografias verticales con traslape, podemos 'observar un --
modelo tridimensional con 1_a ayuda de un eétereoscopio. Sin embargo, -
en el modeio ilusoriamente formado no f)odlemos sefialar detalles porque -
para e116 necesitarfamos un fndice éue pudieramos mover tridimensional-
mente en el rﬁodelo. Este indice o marca flotante se puede lograr de la si
guiente manéra.; Si en una mesa colocamos dos pedazbs de papei sobré‘ -
_ los cuales previmente dibujamos un punto,. ;11 mirar con el ojo derecho -
uno de lés.puntos y con el ojo izqui.erdo‘el otrd, no peréibimds dos puntos

1 . ! ' )
sino un solo punto imaginario en el espacio tridimensional.

Si uno de los papeles sobre la mesa experimenta un pequefio 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 hacia adentro (junt4ndolos) el punto tridimensional se acerca a nuso

1

tros.
\ Jes,o/az&m:?zb?f: z,/;’ desplozamien ro
v hacia adentro ,77, esplezamien’
\ 777, hacia gfuvers
\ ”_/
\ " .
- et ./_t
" media marca N\ Jid / :
.-'zc?u.r'efda \ // ’ ; mecid meres aé’/a’(Acp e
N 4 7es wosiciones
Ny / /
Y / /
\ / /
N ;
marca f/o?‘an?lc' \{’ /

en Ires pos:'c:bn?}f* \ /

Si los puntos que marcamos en los dos pedazos de papel los marca
mos en pléstico transparente o sobre 'vidrio y los colocamos sobre las fo-
togrjaffas de un par orientado, al observar con un estereoscopio miramos
simult{;neamente el modelo y la marca flotante. Es necesario que los pun
tos sobre el'material tranSparente ésten alineados c¢on respectd a la lfnea
de 'vu‘elo o a una linea paralela a la lfnea de vuelo para que los puntos no -
tengan paralaje en y. Al juntar o separar"los puntos sobre las i:gtograffas
veremos que la marca flotante, que originan esos puntos, sube o baja vn -
el modelo debido a que la paralaje en x de la marca flotante la aﬁmentamos

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

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-
dremos lo que se llama una barra de para_lajeé. Esta barra de paralajes
nos pex;mite medir la paralaje de puntos estereoscopicamente como se eli
plica a continuacidn,
2.4 lMétodc} estereoscopico para medir paralajes.

‘Para medir paralajes estereoscdpicamente primerp se orienta el
par fotdgréfico para poder observar el modelo tridimensiohal. . Luego -
se coloc‘a. la barra de paralajes sobre las fotografias. Estando ld lectura
de la ba_rra a la mitad de las graduaciones, la media marca fija (izquiei
da) de 1;5\ 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 permaneceri asf para todas las mediciones en ese modelo. Con
el tornillo micrométrico se pueden juntar o separar las mediags marcas-
con lo qiue podemos posicionar la marc;a flotante en cualquier punto del -

i

modelo,

. da '
X3 - . *‘*,_3_.1

- oia marca : ’
4472 mea i + 412 media mared
regurerda ( fya) 4 derachi (mow'éfe)

, /'L*,_re.SQrf( [ Py .
. . - - ez [ 3qrm//a

% e )y =) / 40 30 2 ) to miecro -
il ’ = merrico
t—l— tornitfos '

ara Lyar fa m.marcd 129, N

— ‘ |
O, Oy o: /z'nea—/

e be = e vueds
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la formula para calcular la paralaje de un punto es:
Py = X, = X» (1)
De acuerdo al dibujo esa formula la podemos expresar como:
P, =D -4, (2}
La distancia D se mide directamente, sin embargo para poder co
nocer d_"en funcidn a la lectura (1a) de la barra de paralajes, primero <’

se mide la distancia (dK-). entre las medias marcas estando el punto flotan

te sobre cualquier punto (K) del modelo y se anota la lectura (1) de la
barra.

i

lqk fkqjlkl Al colocar el punto flotante sobre el - -
hJ
C oo

L__:lj punto (a) del modelo la distancia 4, se -

dy

wf

e
}_‘\_ Ja S— nbdificta al igual que la 1e¢'tura G‘K) de -
!+ !"" TC : la barma.
—-21 [
P |
La magnitud de la modificacibn en la distancia K se obtiene asi:
modificacién en d,, = 4, - d (3)
K K a

Pero esa misma modificacién la podemos calcular asi:

modificacibn en K = -1, -1 )Y =1 -1, ()
K ."a a K

igualando la ex;Sresién (3) y (&)

dK—dazla-lK

desl‘)ejando da

da=d}(+1}(“la (5)
substituyendo en (2)
| pa=D-dK-1K+1a
= - - (6)
py = (D-dy -1 +1
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'En'1a férmuia'anterior los 3 primeros valores son constantes y

por lo tanto la férmula 6 la podemos reescribir, como:

f P, =C+1 . N

;En donde p, es la paralaje del punto a, C es la constante de la -
barra de paralajes para esa puesta y 1 es la lectura de la barra estan-
do el punto flotante sobre el punto a del modelo. la constante C en rea
lidad ée conoce por mediciones monoscéﬁicas. |

;Una vez conocida la constante C se‘puede calcular la paralaje de
cualquier punto n con solo sumarle a la constante C la lectura de la ba-

rra para cada punto n.

v pn=C+In : . (8)

"la constante C es la misma para todos 1los puntos en ese modelo --
siempré y cuando no se muevan las fotografias.
La constante C se puede calcular con la expresidn:

} C=D=~dp~-1 - (9)

.en donde D es la distancia entre ﬁuntos brincipales,ldK es la dis-

tancia entre las medias marcas estando el punto flotante en cualquier - -
punto % del modelo y 1K es la lectura en ia barra para esa distancia d,.
;La constante C tamﬁién se puéde calcular de la férmula 8.
! C=p, -1, _' (10) .
Para usar la férmila. anterlor es necesario conocer 1la paralaje de

un punto1 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 primcra

foto es la dlstancla b, (ver figura).

la férmula 10 tarbién es Gtil cuando se interrumpeﬁ las_mediciones
y al rganudarlas ya nada mis colocamos la marca flotante én un punto cuya
paralaﬁe ya habian medido. Se lee la lectura para ese puﬁto y sé calcula
la nueva C para esta puesta. Asi ya no es necesqpié‘vQ1Ver a hacer ningu-

Ld

na medicidn monoscdpica.
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1]

o
|

x

Esa distancia b, se mide directamente de la fotografia y la lectu- -
ra de la barra se obtiene despuds de poner la marca flotante en el punto

‘ol del modelo.

Estos valores se substituyen en la férmula 10 obteniéndose asi la
éonstante de la barra. Si se sigue este procedimiento es recomendable -
calcular la conétanté usando la paralaje del punto principal de la la. fo
toC) =by -1,y hacer los mismos 'célculos con la paralaje del punto --
principal de la segunda fotografia C2 = bl - 102. la constante que se ob

~ tiene en cada caso es ligeramente diferente Ta una de la otra y la constan |
te que Se use para calcular las paralajes de todos los demis puntos ser§ -

el pramedio de ambas.
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2.5 Ecuaciones de Paralaje.
‘La siguiente figura ilustra la geometria de un par de fotografias-
verticales con traslape y la cual nos serviré para deducir las ecuaciones

de paralaje. L La
- B —_

TV N - 77 (
| VN ¢/ \
\ v\ /7
\ N\ \ / / i
\ \ \ /’ / \
! P \
\ N S \
VA \ \’A/ L g
B \ / / S A.'."
Al L |
T ﬁ TV oy et e
f

Yo  Ya
H -hA f

Y ‘ )
Yp = (H-hy) - - - (1)

De los triingulos semejantes Lyoay y LjAo Ax

*an  x
H-B S
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X
XA:———?—-— (H-hA) - == ()

De los tridngulos semejantes L, o' a'x y L, A'o Ax

?
B-XA _—Ka, . 5
H - hy £

X -B+.-ica-:—(H-h) - = (3
A P A

Igualando las ecuaciones 2 y 3

~

o X
.._)SEL_ - Y = a -
pe (H hA) B + : (H hA)

despejando h,

A B
hA=H- _
Xg = X1
Substituyendo p; por Xy = Ry,
B
h, = H-—1 - - - (W)
A Py
Substituyendo 4 en 2 y despejando xA
. x'a
X. = B - - - (5)
A P,
Substituyendo 4 en 1 y despejando XA
Y,=B24 - .. (&
Pa

Estas férmulas son de las mis importantes ya que la 4 nos did la
altimetria y la 5y 6 nos di la planimetria que es la informacién

necesaria para elaborar mapas topograficos.
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Las ecuaciones 4, 5y 6 se conocen como ecuaciones de paralaje y son -

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

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

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

2.6

Cilculo de la base aérea.

Si se conocen dos puntos de control, se puede calcular 14 distancia --

horizontal entre dichos puntos mediante la siguiente férmula:

'z
- 2 . 2
m'-[(xB"XA) +(YB_‘:‘-'"YA)]'"'(7)

Substituyendo las ecuaciones 5 y 6 en la ecuacién 7

. 1'
B = | (B¥n._ BXay2 4 (Byn _ Byay2

. despejando B

AB

Pﬁ-hﬂuh-hj%

B =

Pb Pa Ppb Pa |- - - (8)

La x5 ya % ¥y, 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 sér 1o mis largo posible.

2.7

‘Cdlculo de 1a altura de vuelo.

la altura de vuelo se puede calcular mediante la férmula 4, siempre

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

cal.

Para cdlculos poco precisos se puede usar la lecturs del altimetro



que normalmente aparece en el margen de las fotografias.
Si en la fotografia aparece una distancia conocida horizontal, por
ejempid una cancha de futbol, una alberca, etc. se puede usar la siguien

te relacidn,

ab f
S 2% I

La altura de vuelo seria del terreno al centro de exposicién. Sin
embargo, si se conoce la elevacidén de uno de los puntos extremos se pue

de usar la relacibén

‘con lo cual se tendrfa la altura de vuelo sobre el plano de referen-
cia.

Para usar las dos férmulas anteriores es necesario que los puntos
extremos de la recta considerada tengan la misma elevacibn, sin embargo,
se pueden obtener resultados aceptables gi los puntos extremos ti‘enen dife
rentes elevaciones siempre y cua.ncio los dos puntos sean equidistantes del
fmnt_o principal.

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

los mismos se puede calcular mediante la férmula
AB® = (X5 - %)%+ (Yg - Y% (8)

Substituyendo en la féormula anterior las ecuaciones deducidas en



Xa : b
XA: (H—hA) Y XB:—T(H—hB)
¥y '
a2
Yy s - (H-h) § Yp= o~ (H-hp

tendremos

. *a : 2 b Ya -h)?* 9
KEZ-—f——(H-hB)-.-f—(H-hA) .+-£_--(H-hB)—f (H A) (

Simplificando llegamos a una ecuacidn de 2o0. grado de la forma-

aH?> + bH + ¢ = 0, en donde la finica incdgnita es H.

' h | h h
be - Zay2y b - ya’z]ﬂz "[uxb—xa) (2 "8"a Ty, 5%eYay (b BYa gy |
f f f .

f f f

" " *aM,, MY " Yala
£ £

+( )2 - AB? = 0 (10)

+4b? - Yac

Aplicando-ia férmula para ecuaciones de 2o. grado H = -b ““2
a

se obtiene la solucidn directa para H.

Sin embargo, substituir valores en la ecuacién 10 y resolvérla puede

ser mds tardado que, resolver la ecuacidn 9 por aproximaciones sucesivas.

En el método de aproximaciones sucesivas primero se calcula una altura
aproximada substituyendo la distancia &b medida en la foto y cuya distancia -

terrestre también se conoce en la férmula



A

I.{ aprox - hAB AB

En donde hy g es la altura promedio de los puntos A, B.
El valor aproximado de la altura (H aprox) que se obtiene se subs-

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

Para obt'ene.r las coordenadas X.A' YA’ XB‘ Yg ias cuéles se subs-
tituyen en la fé6rmula 8 , para obtenex: u'.na distancia AB c'alcu‘lada, la -~
cual se compa;'a con la distancia AB medida. Si la diferencia entre 1a, difs_
tancia ;AB medida y la distancia AB calculada no esta dentro de tolerancia

se calcula una mejor aproximacién de H con la siguiente relacién

H- PaAB  AB medida
H aprox - hpyp ~ AB calculada

AB m h h

H=ABC(Haprox- AB) + "AB

" Con este nuevo valor de H se repite el proceso. Normalmen
te no se necesitan mis de dos iteraciones para lograr una conver

gencla satisfactoria.
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/.1 El ojo humano.

musculos

nervio popila
optico :
T l—
cornea

En el ojo existe un sistema 6ptic§ y un sistema receptor. El sis
tema éptico consiste de una lente cristalina y del iris, La lente puede -
cambiar su forma para enfocar objetqs lejanos y cercanos, y el iris tie-
ne la propiedad de dilatarse o encogerse,‘ c.on lo que se amplia o reduce
la apertura circular de la lente, regulan.do asf 1a luz que pasa por la len

te.

El sistema receptor esté 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 est4n unidas al cerebro al través del nervio épti

a

co.

l.2 Visién estereoscédpica natural,
Todos los humanos con vista normal (dos ojos sanos), captamos-

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

la profundidad, lo que nos permite juzgar las distancias relativas entre
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los oﬁjetoé que nos rodean peLra determinar que objetos se encﬁentran -
méas ':cerca de nosotros. Esto se debe a que al observar simultncamen-
te coia los dos ojos (visién binocular) un cierto punto A (ver figura 1),
hacefnos que l_os ejes épticos de nuestros ojos se intersecten en el pun'to :
A, fo:rmandc; el 4ngulo paralictico 9 . Si observamos un punto B mAag
alejando de nosotros que el puntb A, el 4ngulo paralictico QB’ serd <
merIQr qﬁe @ . Nuestro cerebro relaciona automéiticamente la distan
cia ‘ldA’ con el 4ngulo @A y la distancia CI’B con el éng"ulo @b y -

nosotros percibimos la distancia entre Ay B como una diferencia entre-
i

los 4ngulos paralécticos.

figura 1

La distancia entre los ojos derecho e izquierdo esta marcada en-

5

la fié‘ufra 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 méxinigl‘ de 600m. En

distancias mayores los 4ngulos paralicticos se vuelveﬂ""r"_nuy pequenos y

t
J




nuestro cerebro no es capaz de discernir los cambios en los 4ngulos pa-

ralfcticos, cuando estos son muy pequefios. Todo lo que se encuentre a

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

distancia a la qué ge percibe la profundidad es de 25 cm. aproximadamen

——

te. En distancias menores perdemos el enfoque de lo observado:.

La condicién para tener una visidén estereoscépica es poder obser
var un mismo punto desde dos estaciones diferentes para que exista un -

édngulo paralictico.

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 condicién anterior podemos concluir que una persona tuerta

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

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

entre los objetos, como sigue:

1.3 Percepcidén de profundidad con un ojo. _
1. Relacionando tamafios de objetos conocidos o sea si sabemos -

que el objeto A es del mismo tamafio gque el objeto B, pero el objeto A - .
lo vemos més grande y claro que el objeto B, entonces concluimos que -
el objeto’ A se encuentra més cerca de nosotros que el objeto B, ya que

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

parecen disminuir de tamafno y ademés pierden nitidez debido a la conta-

R
1



minacién del aire. : \

- —

1

2. Si un objew A cubre parcialmente a un objeto B concluitnos -

que el objeto A esta mds cerca de nosotros.

' ﬂﬂ[L Razonamos que -

/ la silla esta detrds del escritorio .
' porque el escritorio cubre a la si
lla parcialmente. N

3. Mediante cambios de enfoque o sea: Si observamos dos obje-
tos simultdneamente, estando uno de ellos mﬁs cerca de nostros que el
otro, al enfocar el objeto cercano (por_ejemplo nuestro dedo), per_gie--
mos el enfoque del obje\to l¢5an0 (por ejemplo un apagador) y vice\‘*::':rsa,

si enfocamos el objeto lejano perdemos el enfoque del objew cercano.
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.4 Visién Estereoscopica con fotografias,
Si imprimimos dos fotograffas de un mismo objeto pero desde
estaciones separadas, la imagen del objeto apareceri en ambas fotogra

fias.

bI al bz §2

e p,ané de los
negaf/'vos

. .
cammara

planc de /s

pos [Frvas

- | B

Los puntos bl' 52; son puh{::).t_;. Hémélogos, 1o miémo que los pun
tos ajy, az. : |

‘Nétese en 1a figura que la distancia bya, y bza, no son iguales.
La diferencia de longitud se conoce como paralaje horizontal o paralaje -
en x o paralaje x {px)

Px = byay - byay

Esta paralaje, como se veri posteriormente, nos sirve para ca_l_
cular las elevaciones de puntos del terrenol cém respecto a un pla.np de re-
ferencia, lo que nos perxlnitiré. conocer por ejemplo las alturaé de edificios,

Si de los negativos obtenemos positivos y con el ojo izquierdo mi
ramos exclusivamente el positivo izquierdo a la vez que con el ojo derecho
miramos el positivo derecho, no vemos dos imégenes.del obje'to en un pla

no bidimensional, sino que vemos una sola imagen tridimensional que -



_?,

ilusoriamente se forma debajo de las fotografias.

I B

Esto-se debe a que nuestro cerebro prolonga por costumbre los
rayos qub parten de puntos homélogos, hasta su intex_'sec_cién, lo que oca
siona que en vez de ver dos puntos bidimenéionalmente veamo$ uno solo
pero tridimensional.

Las condiciones para que la imagen este a la misma éscala que-
el objeto son:'

1. La separacidn de las cAmaras al tomar las fotos (base de to-
ma) debe ser igual a la separacién in'te.rpupilar del observador (base ocu
lar). |

2. La distancia de ot->servacién (do) debe ser igual a la distancia
focal (f) de 1a lente con que se tomaron las fotograffas,

'si alteramos algunas de las .dos_o ambas condiciones sucede lo -

siguiente:



Supdngafnos que la base de toma es by y que la base de obser-
vacion (bo), la reducimos a la mitad. Esto ocasiona que el modelo tenga
la mitad del tamafio que el original, ;;ero a su vez lo miramos més cer-
ca y més nitido.

La reduccién de la base esta dada por la siguiente relacién:

bo 1
b, =~ n-

Esta es la misma relacién con que se acerca la imagen a la ba-
se.
Al mirarlo més cerca podemos apreciar mejor las diferencias

de profunﬂidad.
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4'er—— cusndo. /a (Ar;/;v/)ag
/ / ‘ de observocion es 2f

_cvendo /s beamc;}; oe

observacion es F

cuhana/o o Ashncra o

observacicn ¢s 2

En el dibujo se pueden apreciar las deformaciones de 1a imagen
al duplicar'o reducir a la rn.itad las distancias de observacidn con rela--
cién a la distancia focal de toma, ‘

En la siguiente figura se muestran dos cuadroé con dos'puntos -
cada uno. Si observamos el cuadro izquierdo con el ojo iz_quierdo y el --
cuadro derecho con el ojo derecho, veremos dos puntos tridimensional-
mente estando uno de ellos m4s cerca de nosotros que el otro, i’ara lo-

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

Existen aparatos que nos facilitan la observacién tridimensional -

apartir de pares fotogréficos, como es el estereoscopio de bolsillo que

se explica a continuacién,

1.5 Estereoscopio de bolsillo.
El estereoscopio de bolsillo es esencialmente un armazén que --
sostiene 2 lentes convexos, como se puede apreciar en el siguiente dibu

jo.

1 ..




-7/ -

Este sencillo instrumento fécilita la observacién tridiménsional -
al dii:i'gir la visién de cada ojo hacia la respectiva fotografia del par,
Ademés la imagen tridimensional es mas clara porque los lentes captan
una mayor gama de rayos provenientes de cada punto de las fotograffus y
ampliﬁcan las imégenes. Se les denomina estereosc0pios:de bolsillo por
que Sus patas se pueden doblar de tal manéra que se pueden lleVar facil-
mente en los bolsillos. La distancia entre las lentes se pliEde djustar a
la sei:aaracic’m interpupilar del observador. Son muy usadc;s par'a fotoin-
terpretaci'c’m en el campo, sin embargo, tienen la desventa;ja de que los-
pares fotoéréficos deben de ser de un formato pequefio (los lados no.pue-
den ser mayores que la base de observa.cién), como se puéde apreciar en
los ejercicios del inciso 5. 6. )

Para observar fotografias aéreas con un forma’go de 23 cm por la
do y un txraslape frontal del 60% rﬁedianté el estereoscopic; de egpejos es
necesario levantar la orilla de una de las fotos del par para hacer visi--
bles los puntos homdlogos por observar, Este inconvenie.:nte sé puede s_i_x_

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

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

i



1.6

Ejercicios para observacidén con el estereoscopio de bolsillo.
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f.7 Estereoscopio de espejos. |
El que primero concibié la ildea del estereoscopio de e_s_ioejos fue
Wheatstone en 1838, pero el que lo de;arrollo en forma préctica fue -

Helmholtz en 1857.

El estereoéc0pio de espejos amplifica la base de observacién, lo

que nos permite separar las fotograffas en observacién, de tal manera .-

t

que podemos observar todo el modelo simultdneamente, E! principio bé

sico de operacibn de este estereoscopio se ilustra en el siguiente diagra
) il

i
1

ma.;
es02/0

R

espe o

K S—-' pos len'\_/o

Algunos estereoscopios de espejos vienen adaptados con binocu=-
lares, con los cuales se pueden amplificar las im4genes observadas va-
rias veces. Naturalmente que al amplificar las imégenes no se puede -

SIT
I{i ver todo el modelo simultineamente,
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Para poder observar un modelo estereoscdpicamente mediante un

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

minar un paralaje en 'y hasta donde sea posible,

/.8 ' Paralaje en "y'".

" La paralaje en y es un desplazamiento que sufren las imégenes -

en una'direccién perpendicular a la linea de vuelo. Es importa.nté elimi
nar la paralaje en y en la zona del modelo que se esti observando porgue
si la paralaje en 'y'" es extremadramente grande, no se ve estere‘oscopi'a;
si no es muy grande, el modelo estereo no se ve nitido y después de ob-
servalor durante algin tiempo duele ia cabeza, Trabajando con el este-
reoscopio de espejos sob're una mesa no- se puede eliminar 1l.a paralaje en

"y'" en todo'el modelo, debido a que las fotograffas las podémos girar,

juntar o separar, pero siempre en el plano de la superficie de 1a mesa.

]

Con eg0s movimientos sélo podemos eliminar la paralaje en '"y" en zo-

nas pequefias del modelo cada vez, pero no podemos dejar libre de para
laje en "y" a todo el modelo simultaneamente, porque para ello seria -
necesario poder elevar o bajar una foto con respecto a la otra. ‘Estos-.

conceptos quedarin més claros después de conocer las causas que ori-

ginan la paralaje en "y" y las cuales se explican a continuacibn, -

i

/.9 . Causas que originanla paralaje en "y",

La paralaje en "y" se origina si el par de fotografias que esta--
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mos observando no esta alineado con respecto a la linea de vuelo {fig. 1)

t

Esto se corrige marcando la linea de vuelo en cada fotograffay -

-alineandolas mediante giro y desplazamiento de una de ellas,

Una paralaje en "y'"' similar se origina si la linea que une los cen

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

ralela a la linea de vuelo,

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

La escala en ambas fotografias-es distinta y los puntos extremos

(a, b) de una recta se verfan en ambas fotograffas como se muestra en -

la fig
=
Ja
3. - ‘l’
a ’—r
— +—t—
. b ot
Tpﬂb '
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Las distancias Pya y Py, Son las paralajes eny para los:"puntos
extremos dej la recta. Para eliminar la paralaje en el punto a és necg
sario rhover: la foto dgr_echa hacia arriba 6 la foto izquierda hacia\abajo.
Al hacer esto la paréiajé "y" en el punto b se incrementa al doble y por-
lo tanto lo m4s probable es que se pierdé la visidn estereo-scépic'a en esa
zona. O sea que podemos ver eétereoscopicamente la zona alrededor --
del punto a 6 alrededor del punto b pero no las dos zonas simultaneamen-
te.

N

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

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

~ La paralaje en "y" que se origina se puede apreciar en la siguien

tefigura:‘
‘ Ll
a b 1\"
—————— +- - H |~ —-—
4 d___ *"_____ _
HP&J

La paralaje no nada més existe para los puntos a, ¢ marcados en
la figura anterior, sino para todos los puntos a lo largo de las rectas ac

ab y cd.



._/?.....

l.10 Es"tereoscopfa' por colores complementarios.

t

' i
i

La estereoscopfa artificial también se puede lograr med"iante el-
uso de un filtro rojo y otro azul - verde; segin los e:;periyfmeni;bs de --
Rollmann en 1853, El método consiste en imprimir una de las fqtograffag
del par en rojo y sobreponerle la impresién de la otra fotpgraff%a del par
en azul - verde, de tal manera que la fotografia resultante es u_ﬁa mezcla
de arﬁbas. Al observar esa fotografia resultante con unos anteéjos llama
‘dos a:x;aglifos (en los cuales una de las lentes es r_'oj_a y. 1a otra gizul-ver-_
de) VO].VEH‘IO‘S a separar los componentes dé la fotografia r.nezc_la por me-
dios 6pticos. Lo que sucede es que por la lente roja nada mas se puede-

percibir la fotografia impresa en azul - verde y por la lente azul - verde’

nada m2as se percibe la fotograffa impresa en rojo o sea que al ver con ~

un ojo una sola fotografia y con el otro la otra fotogra.ffa nuestro cerebro. .

percibe el modelo estereo que ilusoriamente se forma sobre las fotogra-=,

fias observadas,

En 1858 d'Almeida demostré que se logra el mismo efecto si en-
vez de imprimir las fotografias, p'royeo;tamos_ las dos fotograﬁ,’.as en blaﬁ
co y'negro sobreponiendo las proyecciones pero anteponiendole' a un pr;(_);
yebior un filtro rojo y al otro un filtro‘ azul-verde. Si las dos imégenes

supe rpuestas las observamos con anaglifos también percibimog un mode.

lo tridimensiconal.
1

En ambos casos el modelo tridimensional formado es en blanco y

4

negro debido a que 1os colores de los filtros de proyecci"én o impresibn-

y los colores usados en el anaglifo se complementan; Es importante --
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que los tonos y colores de los filtros de proyeccién o impresidn sean --
iguales a los de obs'e'rvacic’)r.x porque si no, no se forma un modelo tridi-
mensional nitido y egtlg ocasiona molestias al observar.

1.11 | ‘Estereoscopia por luz polarizada.

‘Una de las ventajas de este método es que se pueden observar
modelos tridimensionales en blanco y neg.ro oen -c_:olor. El método con-
siste en proyectar las fotografias del par,con luz polarizada 1in;s:a1 de -

' /
tal manera que la direccién de polarizacién de una fotograffa sea verti-
cal y’ la de' la otra horizontal, La proyeccién-mezcla que ée obtiene al-
sobr;eponer las proyecciones de ambés fotografias del par, se observa-=-
al través cie los correépondientes filtros polarizadés, con lo que se logra

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

ojo la correspondiente proyeccién, se forma un modelo tridimensional,

L~ - ,

 Jve  no foz /oo/c?n'zaaé lwz /oa/‘;rt'zaa(p
© polrizads vertica/menle horizonlalmente

R S A RNy L e - - — - L -— e

' polsrizador polar jzadlor
_.verlical _ verticol




..../q__

e s

po/an'zaa’orj : po/sw'z&’a/or
porizonis/ _.vertica/
1,12 ' Estereoscopia por fotografias alternadas.

Este método pé rmite la observacién de modelos en blanco y-
negro o en colores, pero tiene la ventaja de que al no tener que proyec
tar y observar al través de filtros, ‘no hay perdidas de luz y por lo tan-
to el modelo se ve més luminoso y claro.

El método consiste en proyectar la fotografia izquierda de un
par mientras se obstruye la proy.eccién de la fotogxr'aﬁ'a't derecha y luego .
se proyecta la fotograffa derecha y se obstruye la proyeccibn de la foté‘ '
graffa izquierda. El alternado de las proyecciones se hace a gran velo-.

cidad, por medio de una placa giraforio o de persianas que se abreny -
cierran y estos moVimientos'estéﬁ 'éincronizadoé_ con un s’istema de ob-
servacién que también tiene una placa giratoria, de tal mla.nera que cuan
do se proyecta la foto izquierda la vemos con un solo ojo y cuando se -
proyecta la foto derecha‘la vemos c;,on el otro ojo. ‘

El peri'od; de alternad_o'es tan pequefio que antes de (iue se é;_l_
cance a borrar la imagen en la retina de cada 0jo volvemos a ver las -

fotografias o sea que aunque la foto izquierda y dé}écha se estan proyes

tando alternadamente, nosotros no percibimos esas alternaciones y -~
. :
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vemos la foto izquierda con un cjo en forma continua y 1a foto derecha

también en forma continua de tal manera que se forrha un modelo tridi

mensional,



_2_,.-

PARALAJE ESTEREQSCOPICO,

Definiciﬁn.

Métodos monosclpicos para medir paralajes.
Marca flotante y barra de paralajes.

M&todo estereosclpico para medir paralajes,

Ecuaciones de paralaje.

" Cdlculo de 1a base aérea,

Cdlculo de 1a altura de vuelo,
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2.1 Definicién. .

: {
Paralaje es la diferencia entre las posiciones aparentes de un pun

to, segin la posicién desde donde se observa. '

Ianlotxh'as palab.r'a,s, es el desplazamiento aparente de un objeto con
respectb a un marco de referencia cuando se cambia la ‘pogicién de obeer
vacién. Los conceptos anteriores los poéemos entendef mejor si sostene
mos un ldpiz frente a nuestros ojos y si a la vez que miré.mc;s el ldpiz mo
vemoe; 1;uestra caﬁeza, notamos un desplazamient‘o aparez}te del 1épiz con .
respecto a los objetos que se encuetran detlrés del ldpiz como pueden ser
el apagador o el marco de la puerta y vepta.na de la pared de enfrente. El
desplazamiepto aparente del 14piz se incrementa a medida que acercamos
el lépiz- a nué:stros ojos y disminuye 8i lo alejamos de nuestra vista.

Otra ejemplificacién de paralajé es si observamos por la ventana
de un camién en movimiento, notamos un des;ﬂazamiento. apafente de los
4drboles' y postes con respecto al marco de la ventana. Los postes cerca~—
nos a 1a ventana desaparecen del marco de la ventana mds ripidamente -
que los érboieﬂ que se encuentran a rna).r-or ;iistancia. Esto ée debe a que ,
entre més cerca estén'-lolsl objetos d.el p;unto de observacién Fna.yo:r es su
paralajt::.

Al tomar fotografias aéreas en sucesién registramt;s la posicién de
los objetos fotografiados en cada fotografia. Si las fotografias las tomamos
con traslape al analiz-ar dos fotografias consecui;ivas nos damos cuenta -

1 ’ R
que un punto A aparece en ambas fotograffae pero en cada fotografia ocupa

un lugar diferente con respecto al marco de cada fotograffa: Esé desplaza-.

miento‘aparente del punto a lo largo. de la linea de vuelo se denomina para-



laje ester‘eoscépico,'paralaje x 0 simplemente paralaje.
£y %2

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

terminar mediante la siguiente relacibn:
Pa = %3 — Xar

-Es importante recordar que las a}%:scisas deben medirse en el sis-
tema coordenado definido por la linea de v.n_.Jelo y teniendb éomo origen el
centro de la fotografia. En la f6rmu1§ anterior se tiene Que tomar en cuen
ta el signo de las fotocoordenadas.

La magnitud dé la paralaj.e de los puntos A y B en la figura se pue=~
de apréci'ar mejor si sobreponemos las fptogra.ffas.‘ (ver fig. 2) |
N6tesé que la paralaje de B (pb) es mayor que la parélaje de A (pa). Esto
se debe a que el punto B esta rgé.s cercé:de la cmara que A O sea que -

la magnitud de la paralaje.de los puntos esté directamente."r;elacionada con
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la distancia de los puntos a la cdmara, de tal manera que con las diferen
cias de paralaje entre puntos podremos calcular las diferencias de eleva-

cién de los puntos como se ver4 en el inciso 1. 6.

2.2 Métodos monoscépicos para medir paralajes.

El méﬁodo més sencillo es margér la lfnea de vuelo uniendo el pu_i_l_
to principal y el punto conjugado en ambas fotografias. Trazando una per
pendicular a la linea de vuelo que pase por el origen'en -cada fotografia. -
qu'edan definidos los s_‘istemas coordenados sobre los cuales medimqs di--
rectamente con uﬁ escalfmetro las abscisas de los puntos cuyas paralajes
se desean. Con este método se requiereﬁ dos mediciones ;;ara calcular -
la paralaje de cada punto.

Otro método monoscdpico consiste en fijar laé do-s fotografias con
cinta.adhesiva en las esquinas, de tal maneré que las lfneas de vuelo que-
dan alineadas (ver fig). Se mide la distancia -(D} entre los puntos principa

les de cada fotograffa. También se mide la distancia (da) entre los puntda

’



homdlégos a, a' y los valores medidos se substituyen en la férmula

pa=D—da

lnes de

VUQ/O

. La ventaja de este método consiste en que nada méis se requiere

una medicién por punto para calcular 1a paralaje,

2.3 Marca flotante y barra de paralajes.

Como ya se explicd en capftulc;s anteriores, si orientamos adecua
damente dos fotografias verticales con traslape, podemos .o‘bservar un ==
modelo tridimensional con'la ayuda de un estereoscopio. Sin embargo, -
en-el mo-delo ilusoriamente formado no podemos sefialar detalles 'p'orque-‘
para ello necesitarfamos un fndice éue pudieramos mover tridimensional -
mente en €l rxfodelo. Este indice o marca flotante se puede lograr de la si
guiente manéra.; Si en una me-sa colocamos dos pedaéos de papel sobre- .-
_ los cuales previarpente dibujamos un punto,. ;511 mirar con el ojo derecho -
uno de los‘puntos Yy con el ojo izqui.erdo.c-_zl otrd, no per;:ibimds dos puntos

i :

sino un solo punto imaginario en el espacio tridimensional.

Si uno de los papeles sobre la mesa experimenta un pequeno 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 -

i

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

peles hacia adentro (juntindolos) el punto tridimensional se acerca a nuso

|

tros.
\ . 4y
\ desplozamiznto 4, y .,
. SIS
A hacia adenfro /7, desp cemienio
\ L) hacia gfvera
S
-—‘T- == _:}-4-1
" media marca i X .
‘equierds \ e A mecdis mdred derechy e
\ ’ res )
L7 p / fPOSIcIanes
Y / /
A /
/?1 \\ ,’ //
marca f/o?"&n -4 \‘( Y
L i
en lres posiciones \ /
A
\
A
\Y

Si los puntos que marcamos en los dos pedazos de papel los marca
mos en pléstiéo transparente o sobre 'vidrio y los colocamos sobre las fo-
togr}aﬁ'as de un par orientado, al observar con un estereoscopio ;niraqnos
simult4neamente el modelo y la marca flotante. Es necesario qde los pun
tos sobre el material transparente ésten alineados con respecto a la lfnea
de 'vu_elo o 2 una linea paralela a la linea de vuelo para que los puntos no -
tengan paralaje en y. Al juntar o separar_.los puntos sobre las f:otograffas
veremos que la marca flotante, que originan esos puntos, sube o baja vn -
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 fotografias.

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-
dremos lo que se llama una barra de paralajes. Esta barra de paralajes

nos permite medir la paralaje de puntos estereoscopicamente como se eic_

plica a'continuacién, o '
2.4 :Método estereoscdpico para medir paralajes.

Para medir paralajes estereoscdpicamente primerp se orienta el
par fotogréfico para poder observar el modelo tridimensiohal. | Luego -
se colo:c'a la barra de paralajes sobre las fotografifas. Estando la lectura
de la barra a la mitad de las graduaciones, la media marca fija (izquier
da) de la barra se mueve hasta que el punto flotante se encuentre a una -
altura promedioc en el terreno. Luego se fija la media marca izquierda,
la cual permanecerd asi para todas las mediciones en ese modelo. Con
el to;-nillo micrométrico se pueden juntar o separar las medias marcas-

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

modelo,

. da '

2 medid maerca o '
+*7 e - 42— media mored
‘equierdy (fiy2) Y deracha (movible)

| ‘ /L{—- reser fe : /L lornillo

y 46 30 b o cro
V- Ex ST
A merrico

L tornilos %a/a /f_}'af 5 m.omercs /29 \

O; Oy Oz Sinea _/

- . D




28

La férmula para calcular la paralaje de un punto es:

p. = %X - X (1)

a a a'
De acuerdo al dibujo esa férmula la podemos expresar como:
‘ p,=D-d 2
la distancia D se mide directamente, sin embargo ﬁafa poder co
nocer da'en funcidn a la lectura (Qa) de la barra de papalajes, ﬁwﬁnero <
se mide la distancia (dK} entre las medias mércas estando el éunto flotaé
te sobre cualquier punto (K) del modelo y se anota la lectura Q) de la

barra.

dy. N

_ I
Ao

" -2 _:j l punto (a) del modelo la distancia dK se -

Al colocar el punto flotante sobre el - -

é...
l ds | modificg al igual que la 1e¢t1ma CLK) de -
!+!a “;qfl : la barra.
—- -3 | ]
D S

La magnitud de la modificacidn en la distancia K se obtiene asi:

K = dK - da (3

Pero esa misma modificacidn la podemos calcular asi:

modi.ficacidn en d

modlflcac%on en K = -(}K —_la) =1 -1 (4)
igualando la expresidn (3) y (W)

dK - da = la - lK

despejando d,

dg = 4+ L - 1 (s)
substituyendo en (2)
P, = D - dK - 1K + la
s - - (6)
Py = (D=q-~1)+1



-29 -

+En la férmuia'anterior los 3 primeros valores son constantes y
por lo tanto la férmula 6 la podemos reescribir, como:
P,=C+1, .M
En donde p, es la paralaje dgl punto a, C es la gonstante de la -
bafra de paralajes para esa puesta y 1a es la lectura de la barra estan-
do el punto flotante sobré el punto a del modelo. la constante C en rea

lidad se conoce por mediciones monoscdpicas.
1
Una vez conocida la constante C se puede calcular la paralaje de
cualquier punto n con solo sumarle a la constante C la lectura de la ba-

rra para cada punto n.

pn =C + In . 4 | (8)
la constante C es la misma ﬁara todos los puntos en ese modelo --
siempre y cuando no se muevan las fotografias. | -
la constante C se puede calcular con la expresidn:

C=D-dy-1 - (9)

en donde D es la distancia entre ﬁuntos principales, dK es 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 d.

La constante C también se puede calcular de la f&rmula 8.

C = P, - ln ' (10

Para usar la férmula. anterior es necesario conocerrla 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 primcra

foto es la dlstanc1a b, (ver figura).

la férmula 10 también es (til cuando se interrumpen las_mediciones
y al reanudarlas ya nada mis colocamos la marca flotante en un punte cuya
paraleje ya habian medido. Se lee la lectura para ese puhto y se calcula
la nueva C para esta puesta. Asi ya no es necesario volver a hacer ningu-

na medicidn monoscdpica.
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"
o

- Esa distancia b, se mide directamente de la fotografia y 1a lectu-"

ra de la barra se obtiene después de f:oner la marca flotante en el punto

0, del modelo.

Estos valores se substituyen en la férmula 10 obteniéndose asi la
.constante de la barra. Si se sigue este procedimiento es recamendable -
caléu]ar la conétanté usando la paralaje del punto principal de la la. fo
toC =by -1,y hacer los mismos 'célculos con la paralaje del punto -='
principal de la segunda fotografia C:2 = by - 1,. La constante que se ob

tiene en cada caso es ligeramente diferente Ia una de la otra y la constan '
te que se use para calcular las paralajes de todos los demis puntos serd -

el pramedio de ambas.
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2.5 Ecuaciones de Paralaje.
la éiguiente figura ilustra la geometria de un par de fotograffas-

verticales con traslape y la cual nos serviré para deducir las ecuaciones

de paralaje. L, " Lg
/
M 7 i
AR P \
1 v\ s!
T
/ /q dx\ \ o ax 02
1 v N _ 7T 1\
\ v /// \
\ \ \ /7
\ \ / / \
\ \ / \
\ \ . \
\ / /
\ \\ \ ,’ ' \
\ Ay \ ,;\A,’ ‘ ‘43
A Yﬁ, W4 > - S
O XA A;( a h B-XA_F A'z'.
p 1

Yp s (H-ly) - - - (1)

De los tridngulos semejantes Lioay y LjAo Ax




=Sa_ (H-nh) (2)
Xp = £ TAT T T T ¢

De los tridngulos semejantes L, o' a'xy L, A'o Ax

B-Xy _ =% ' \
H - h, f

= X' (H-h) ---
X, =B+ o (H hA) (3)

Igualando las ecuaciones 2 y 3

~

X . ;' Xa
—Ea—-(H - hA) = B + ~E— (H - hA)

despejando h,

A
] °

h, = H - :

A Xy = Xg,
Substituyendo p, por X, = Xa

B

h, =H - —i—~ - = = (4)

A P,
Substituyendo 4 en 2 y despejando‘x.A

X, = B - - - (8)

§ A P,

Substituyendo 4 en 1 y despejando Y,

Ya
Pa

Y - -~ (&)

A*B
Estas férmulas son de las mds importantes ya que la 4 nos di la
altimetria y la 5y 6 nos di la planimetria que es la informacién

necesaria para elaborar mapas topograficos.
[
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las ecuaciones 4, 5y 6 se conocen como ecuagiones de paralaje y son -
de suma utilidad. Sin embargo, para poder usarlas es necesario conccer la -
base aérea (B) y la altura de vuelo.(H), las cuales se pueden calcular si se -

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

2.6 Calculo de la base aérea.
Si se conocen dos puntos de control, se puede calcular la distancia --

harizontal entre dichos puntos mediante la siguiente férmula:

| oz
= 2 .. 2
AB = [(XB - X5+ Yy - - gA)] -

Substituyendo las ecuaciones 5 y 6 en la ecuacidn 7

' 1/
AE = | (B _ BXay2 , (Byn _ Byay:2 ’
Pb . Pg Pb P
despejando B
AB .
B = -
D _ Xayee, (Yo - Yay?l e |
Pb Pa Ppb Pa |---(8)

1

La x5 yg %p Vp Se miden en la foto izquierda. Para calcular la base
con este método es indispensable medir una distancia en el terreno. FEsta dis

tancia debe estar dentro del modelo y ser lo mis largo posible.
2.7 ‘Cdlculo de la altura de vuelo.

Lla altura de vuelo se puede calcular mediante la férmula 4, siempre
-, y cuardo ae conozca la base aérea y se cuente con un punto de control verti-
cal.

Para cllculos poco precisos se puede usar la lectura del altimetro
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- 3 L=

que normalmente aparece en el margen de las fotografias, - .

Si en la fotografia aparece una distancia conocida horizontal, por

{

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

te relacidn,

ab
AB

f
5 = H

La altura de vuelo seria del terreno al centro de exposicidn. Sin
embargo, si se conoce la elevacidn de uno de los puntos extremos se pue

de usar la relacién

con lo cual se tendrfa la altura de vuelo sobre el plano de referen-
cia,

Para usar las dos férmulas anteriores es necesario que los puntos
extremos de'la recta considerada tengan la misma elevacibén, sin embargo,
se pueden obtener resultados aceptables si los puntos extremos tienen dife
rentes elevaciones éiempre y cuan&o los dos puntos sean equidistantes del
}-)unt_o principal.

| Si se conocen dos puntos de éontrol la dis.tancia borizontal entre -

los mismos se puede calcular mediante la férmula
AB® = (Xg - X2+ (vg - Y2 (8)

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

Xa xb )
XA = : (H - hA) 3 _XB = ——-—f (H - hB
A Yp '
YA = (H - hA) : YB S (H - hB)

tendremos

b

™ *a : 2 Ya - 2 (9)
KE?- —%—H—(H-hB)-—%-(H-hA) + (H—hB)- : (H hA)

Simplificando llegamos a una ecuacidn de 20. grado de la forma-

aH? + bH + ¢ = 0, en donde la fnica incdgnita es H.

[(xb - Taye, b - ya)z]ﬂz “L(Kb-xa) Co"e%a My, p0bYay o leda ey |y
' f f f f ' f

X, hg =~ %y hA)z X (hB Yb = Ya s

£ f

+( )2 - AB* =0 (10)

, . . ¥ b? - 4ac
Aplicando la fdrmula para ecuaciones de 2o0. grado H = =
' 2a
A

se obtiene la solucidn directa para H.

Sin embargo, substituir valores en la ecuacién 10 y resolverla puede

ser mds tardado que, resolver la ecuacién 9 por aproximaciones sucesivas.

En el mé&todo de aproximaciones sucesivas primero se calcula una altura
aproximada substituyendo la distancia ab medida en la foto y cuya distancia -

terrestre también se conoce en la férmula



I.JI.aLproxf - hAB A3
.'g— ' ' ¢
i

| En donde hjp g es la alt'yra promedio de los puntos A, B.
El valor aproximado de la altura (H aprox) que se obtiene se subs-

LI
¥

tituyeién las férmulas (considerando las alturas de cada punto)

: .Pa.ra obtene:r 18‘? coordenadas XA‘ YA’ XB' Yg las cuales se subs-

. : ; : ,
* 'tituyén efi la férmula 8 , para obtener una distancia AB calculada, la -~
.cu:'a.l se cdmpara con_:1-a distancia AB medida. Si la diferencia entre la di§_
tancia AB medida y la distancia AB caleulada no esta dentro de tolerancia

se calcula una mejor aproximacién de H con la siguiente relacién

H- MAB  ABmedida
H aprox - hppy =~ AB calculada

' _ABm - h h
H = 25— (H aprox - "AB) + "AB

Con este nuevo valor de H se repite el proceso. Normalmen
te no se necesitan mis de dos iteraciones para lograr, una conver

-gencia satisfactoria.
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