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Breve exposicién de la teoria fundamental de la estereofotogrametria
y las diversas clases de errores que se presentan en la construccion de planos
-por estos procedimientos

Por. L. G. OROZCO,
Jefe de topdgrafos del Depto. Fototopogrifico
de la Comisién Nacional de Irrigacién

Teniendo en consideracion los éxitos que dia a
dia alcanzan los procedimientos fototopograficos, se
ha creido oportano exponer, aunque en forma elemen-
tal, la teoria de la aplicacion de la fotografia este-
reoscopica en el campe de la Topografia.

No obstante que el principio estereoscépico es co-
nocido desde hace siglos y de época mucho mis remo-
ta data su aplicacién de la que hizo uso la Naturale-
za con la creaciéon del primer animal dotado de apa-
rato visual binocular, no fué sino hasta fines del si-

La figura 1 es el esquema de un par de fotografias
estereoscopicas de eje optico normal a la base. A y B
son los extremos de la base b de donde se tomaron las
dos fotografias del mismo terreno; P. y P, son las
placas izquierda y derecha respectivamente; O y O’
representan los ejes Opticos, paralelos entre si y nor-
males a la base b. Las relaciones geométricas que exis-
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glo pasado cuando se medit6 en la posibilidad de ser- A

virse de él para la medida indirecta de lag distan-

cias. %y X1 & (6

El primero que pens6 aprovecharlo con el fin in- Yoo e e

dicado, fué el Ing. H. Grousilliers en 1893, pero no fué . S

él quien logr6 llevarlo a la préctica, tnicamente ex- \ \\‘

puso sus ideas a la casa Zeiss y el Dr. C. Pulfrich con-

]
\
siguié materializarlas. Construyé una pequefia esca- \‘
la en zig-zag que colocd en el dispositivo optico de unos v
gemelos y su imagen virtual aparecia en el campo \
de la imagen de los oculares. Las operaciones' que te- \
nian que practicarse para conocer la distancia del ' »
operador a cualquier punto del terreno (visto en relie- X
ve a través del telémetro) (1) consistian en observar '
qué punto de la escala coincidia exactamente con el \
punto del terreno. Como la escala estaba graduada A
‘I
!

se tomaba la lectura que correspondia a dicho punto
y ésta dabz el valor de la distancia.

' b
Como los telémetros no proporcionaban elementos ﬁ :
para poder obtener las coordenadas de los puntos y

\
e c
= 3 [ (3 \ \\
ademis, su base estereoscopica era relativamente pe- It l S
queila para apreciar el relieve a grandes distancias, el o \ 7 Y=y \ \—jﬂf
z z . . . o —~— : =%
método no fué practico para introducirlo en la Topo- ox, 07‘""_,::"
grafia, sino hasta que se aproveché el mismo princi- ' .
: =
pio estereoscépico con la ayuda de la fotografia obte- 17 SE s
2 cis : ol Yok i S o we el PhECERs i
niéndose un positivo éxito. o - =
7 . . . 1
Si se toman dos fotografias del mismo paisaje, : '
pero de puntos de observacién diferentes y se ven a Fig. 1 -
través de un estereoscopio, las dos perspectivas se
combinarin y una vista normal percibird el paisaje
en relieve.

ten entre la distancia focal de la cémara, la base es-
tereoscopica, las coordenadas de las perspectivas de

los puntos (medidas sobre las fotografias) y la mini-
(1) Nombre que tomarcn los gemelos después que se les ma distancia de los puntos del terreno a la base, per-
adaptaron las escalas para medir distancias.

miten calcular esta Gltima en funcién de las anterio-
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res cuyos valores se conocen, y ésta a su vez nos pro-
porcionara la manera de obtener el resto de los ele-
mentos para fijar, sobre un plano, la posicion relati-
va de todos los puntos yue aparecen en cada dog pers-
pectivas que formen par estereoscopico.

Consideremos un punto M del terreno (dg. 1): los
rayos luminosos que parten de él y pasan a través de
los objetivos colocados en A y B, impresionaran la
imagen sobre las placas en m y m’; las magnitudes
om y o'm’ son las abscisas de las perspectivas y en lo
sucesivo las llamaremos x; y x,. Si llevamos x; a la
placa P, en posicién simétrica a la que tiene en P,
y del punto m trazamos una recta que pase por B,
ésta sera paralela a mAM; si por M se traza una pa-
ralela a la base, se obtendran dos triingulos semejan-
tes, BCM y Bmm’ de los que se deduce la siguiente
proporcion: Z:b —=f:(x,—x;); a la diferencia de abs-
cisas xo —x; se le da el nombre de paralaje y se re-
presenta generalmente por a; despejemos a Z yue re-
presenta la altura del triangulo mayor pero que en
realidad es la minima distancia del punto a la base,
7 = bf/a; de esta féormula facilmente se podri obtener
el valor de la distancia con sélo substituir valores en
el segundo miembro por ser todas magnitudes cono-
cidas, pues b se mide directamente en el campo, £ (dis-
tancia focal de la cAmara) la proporciona la fabrica
y el valor de a se obtiene tomando la diferencia de las

_abscisas X, y x; medidas sobre las fotografias.

o

Cuando se conoce la distancia e un punto a la
base, ésta proporciona la manera dr obtener las coor-
denadas X e Y de dicho punto como sigue: la misma
figura 1 muestra ademas otros dos tridngulos seme-
jantes AMQ y Amo de los que se obtiene una nueva
proporeion : X :Z — x; :f, despejando a X; X —Z x/f;
la abscisa X del punto representa la proyeccién, sobre
un plano horizontal, de la distancia minima del pun-
to al eje Optico (de la placa izquierda); como en la
férmula anterior el segundo miembro estia formado por
magnitudes conocidas, substituyendo éstas obtendre-
mos el valor de X, con lo cual ya estaremos en con-
diciones de poder fijar la posicién relativa del punto
de referencia, tomando como sistema de ejes de coor-
denadas la base y el eje 6ptico de la estacién izquier-
da, siendo el origen el centro éptico del objetivo.

Si en la formacion de un plano sélo se deseara pla-
nimetria, con lo explicado hasta ahora ya seria posi-
ble dibujarlo (cuando se tratara del caso normal),
pero para configurar es necesario conocer también las
alturas, las que obtendremos por una simple propor-
ciéon de dos tridngulos semejantes como en el caso de
Zioy. X

Para simplificav la explicacién consideremos pri-
mero un punto de X — O, el que estara precisamente
en el plano principal (definido por el eje 6ptico y la
vertical de la estacién); si abatimos este plano sobre
el de horizonte, encontraremos los tridngulos semejan-
tes de la figura 2 y de ellos obtendremos la propor-
cion Y:Z —y:f; Y __ Zy/f, expresién que nos da el

valor de Y. Ahora consideremos el caso general; su-
pongamos que el punto no esti en el plano principal,
entonces hacemos el abatimiento, sobre el mismo pla-
no de horizonte, del plano vertical que contiene el rayo
luminoso y la vertical de la estaciéon y nuevamente vol-
veremos a encontrar dos tridngulos semejantes de los
que obtendremos una proporciéon poco diferente de la
anterior. Si el punto considerado en este segundo caso
estd en el mismo plano de frente que el del primero,
los ultimos tridngulos semejantes s6lo diferirdn de
los primeros tinicamente en f, pero no es precisamente
gque cambie la magnitud de ella (es constante para
cada cdmara) sino que la altura del triangulo menor
que representaba f en el primer caso, correspondia al
cateto mayor del triangulo rectiangulo y en el segundo

B

estd representada dicha altura por la hipotenusa que
tiene por valor \/f2-f x2 y la férmula general serd
X — Zy/ \/T"—{——\Q—
o In las tres simples propor-
/A ciones anteriores para cono-
cer los valores de X, Y y Z,
esti basada la teoria funda-
mental de la estereofotogra-
metria ‘expuesta en forma ele-
M mental, pero no es tan facil
7 " su aplicacion por dos razo-
" nes principalmente, una de
§ origen econ6émico y la otra
’l técnico; la primera por lo
‘ costoso de los aparatos para
I’ medir pequefias magnitudes
! con gran precision. Estos
! aparatos estin fundados en
¢ el mismo principio estereos-
] cOpico, como son el estereo-
; comparador con el cual no
'p tan s6lo es posible medir las
P coordenadas de lag perspec-
" tivag de los puntos y des-
' pués obtener las diferencias
de sus abscisas para cono-
H. cer las paralajes, sino que

,’ estas dltimas se obtienen di-

: 2 rectamente por medio de
y= m’ una simple lectura en el
: tambor de un tornillo miero-

24y métrico con la aproximacién

Fig. 2 de 0.01 mm. y el estereoauto-

grafo, aparato combinado del ester eocoinparador y un
mecanismo para dibujar llamado autografo que en con-
junto sirve para resolver de una manera grafico- me-
cdnica las ecuaciones de las coordenadas. No se hacen
calculos de ninguna naturaleza para fijar sobre un
restirador la posicién de todos los puntos que se de-
seen de un par de placas previamente ajustadag en él
y colocada la base a la escala a la que se quiere dibu-
jar el plano, todo es trabajo mecanico de operador
que consiste en llevar un estilete que existe en el cam-




po de la ‘imag‘en de los oculares del estereoscopio a
coincidir con el punto del terreno, por medio de unas
manivelas y discos (que se accionan con los pies),
cuando se ha logrado la coincidencia, automaticamen-
te un lapiz marca sobre un papel la posicion de aquel
punto.

Los aparatos citados son muy precisos y por me--

dio de ellos la fototopografia ha alcanzado grandes
éxitos; pero como se indico, son demasiado caros y no
estan al alcance de todas las fortunas. Por lo que res-
pecta a la parte técnica, presenta algunas dificultades
por la cantidad de errores que contribuyen en la for-
maciéon de planos por estos procedimientos y estos
errores deben estudiarse cuidadosamente para que se
tenga plena confianza de que todos juntos no exceden
de la tolerancia que se fije de acuerdo con la escala
a que se dibuje y de los fines a que se destinari el
plano.

El ejemplo de que nos servimos para explicar la
teoria de la estereofotogrametria considerando los ejes
Opticos paralelos, en un plano horizontal y normales
a la base, es el mis simple como lo pudimos comprobar
por la sencillez de las férmulas, pero ademas del caso
citado existen otros un poco complicados cuando se
desean calcular las coordenadas de los puntos por me-
dio del estereocomparador tnicamente; pero si se dis-
pone del estereoautografo, no se complican las opera-
ciones,- pudiendo considerarse tan ficil la localizacién
de puntos como en el ejemplo explicado. : .

Los otros casos de posiciéon de los ejes Opticos son
cuando éstos, siendo paralelos entre si, forman cual-
quier angulo con la base, o bien son convergentes o
divergentes (pero siempre considerados en un plano
horizontal). La manera mis practica para obtener las
coordenadas de los puntos en los casos citados, con-
siste en hacer consideraciones que nos permitan trans-
formar cualesquiera de los casos en el primero por ser
el mas facil. :

La fig. 3 representa un par de fotografias estereos-
copicas de ejes paralelos pero formando el dngulo ¢ con
la base.

Tracemos por A dos lineas una (Am’;) paralela
al rayo luminoso Mm’ y otra (An’) normal a los ejes
opticos (OO”) que sera forzosamente paralela a las
placas P, P ; la misma figura muestra dos tridngulos
semejantes MAn” y Amm,” (de lados paralelos) de
los cuales obtendremos la proporciéon: b’ :Z — mm,’ :f;
como mm;’=a; b’ = Za/f, con lo que se habra redu-
cido este caso al normal, con la diferencia de que
ahora la base b’ es variable para cada punto. No debe
expresarse el valor de la base b’ en funcién de la dis-
tancia, sino de elementos conocidos como son el angu-
lo ¢, la verdadera base b medida en el terreno, las abs-
cisas de las perspectivas y la distancia focal f, para
lo cual consideramos L’ compuesta de dos partes:

b —An-F-nn"=bcos ¢+nn’............ (1)

La magnitud nn’ la conoceremos por los tridngu-

los semejantes Bnn’ y Bo’ m’; nn’:x = Bn:f;
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Fig. 3

nn’ -=x,Bn/f; Bn =b sen ¢; nn’ =D>b sen ¢ x/f, va-
lor que substituimos en- (1) para obtener finalmente
el valor de la nueva base en funcién de las magnitu-
des deseadas: b’ =D cos ¢ -+ b sen ¢ Xof/ —

— D (cos ¢ - xo/f sen ¢). Esta base imaginaria y varia-
ble para cada punto, se obtiene automéaticamente en
el estereoautografo con solo calcular de antemano la
posicion del punto n en funciéon de la base medida y
el angulo ¢, por medio de las férmulas b cos ¢ y b
sen ¢; colocados estos valores en el dispositivo de ba-
ses, el aparato trabajara igual que en el caso normal.
Lo que se hace practicamente con todo lo explicado,
es girar la base el dngulo ¢ para colocarla normal a la
direcciéon de los ejes.

La fig. 4 represenia el caso en que los ejes 6pticos
son convergentes entre si, pero uno de ellos es nor-
mal a la base (el significado de lag letras es el mismo
de los anteriores). Consideremos una placa imagina-
ria P’ en una posicién tal, que con la placa P. nos
representa el primer caso explicado; el rayo luminoso
que parte de M y pasa por el objetivo B impresiona
su imagen en m’ en la placa P, y en my’ de la pla-
ca P %, por consiguiente la abscisa de la perspectiva
medida sobre esta ultima serd: x’s—o0”"m’; —t tg
0” Bm’y; 4ng. o”Bm’; — v 4 0o’Bm’; tg o’Bm’/ — x,/f

t xo/f
S e
1—x/f tey
st ey
I—x togy

la expresion de la paralaje en este caso es a — x/5 — Xy,
en que el valor de la abscisa x’5 es funcién de la abs-
cisa Xo; por la féormula obtenida se hace la transfor-
macién de las paralajes. Mediante la consideraci6on de
la placa ficticia también puede reducirse al caso nor-
mal eomo se ha visto. Cuando los ejes son divergen-
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tes Gnicamente cambia el signo del angulo y. La reso-
lucion mecénica que el estereocautografo da a este caso,
es como sigue: si la placa I, se gira hasta que tome
la posicién P,’, el punto m’ pasara a m” pero la abs-
cisa del punto M sobre Pd’ serda en verdad m’;; si la
abscisa 0”m’; la llevamos a la placa P, en posicién
simétrica a la de Pd’ el punto m’; quedara en m’”;
si el rayo luminoso al pasar por B se quebrara y for-
mara su imagen en m’” podriamos convertir el pre-
sente caso de convergencia en el normal. Como en el
estereoautografo el rayo luminoso MBm” esta repre-
sentado por una palanca, ésta si podemos quebrarla
en el punto B el dngulo v; operacién por la cual los
puntos quedarén corregidos por convergencia y el apa-
rato fijar4 todos los que se deseen con la misma fa-
cilidad y en las mismas condiciones que en el caso
normal.

Cuando los ejes ademés de convergentes ninguno
forma 4ngulo recto con la base, el estereoautégrafo
resuelve el problema de igual manera que en el caso
explicado, pero la expresion analitica de la distancia
se obtiene como sigue:
la fig. 5 representa un esquema de este caso; del tridn-
gulo ABM deducimos las proporciones:

E:senn—=8:sen ¢; n—1+ a»

T=180°— (¢ -} 90° — v) =90°—o¢—v
N—=90°— 0 — vy a ;
=180 — - 0=090°+ 9o,
§—180°— (90°+ 9 —a;) —n —90°— o
+ i — (90°— 9 — v + ay)
S = o1 + Y — a»; substituyendo valores:
Beomen [90°— (o by —0,)] —biren (47— oo} s
6 cos (¢ + 1 — a)

sen (a; + y—a;

cos ( Y — Qs
Z—E cos a; — 8 LR ) CoSs o3

sen (Y -+ a3 — as)

Caso de inclinacién longitudinal.

Se dice que la inclinacién es longitudinal cuando
los ejes 6pticos no estin en posicion horizontal, sino
que forman cierto angulo con el plano de horizonte.
Iin este caso las formulas de las coordenadas también
se obtienen mediante otra consideracién como en los
casos anteriores. La figura 6 nos lo representa en plan-
ta y elevacion.

B =

Llamaremos a los 4ngulos de inclinacién de los
ejes de las placas, 0, ¥ ns; también en este caso con-
viene hacer una transformacién de las abscisas de las
placas inclinadas a placas verticales imaginarias y
buscaremos una férmula que nos exprese el valor de
las abscisas en estas altimas pero en funcién de las
medidas en las inclinadas. De la fig. 6 se obtiene:

X

tg a = x"/f — = X. cos p/f. cos @

1. cos B/cos ¢

=X. cos p/f. cos (p-—m); 2
@=p—mn; el angulo p es desconocido pero facil de
calcularse por su tangente: tg p — y/f ; de las expre-
siones anteriores despejamos el valor de x’ que repre-
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senta la abscisa de un punto sobre la placa virtual ob-

teniéndose: x” — xcos p/cos (p—mn) que es la formu-
la_de transformacion para las abscisas de las perspec-

0 o

Za o J m'’

Pd
Fig. 4

_tivas de las placas inclinadas en funcion de los angu-
los de altura y el de inclinaciéon. Supongamos que los
ejes tienen el mismo angulo de inclinaciéon (1= 3)
Y es conocido el dngulo que la base forma con la ho-
rizontal, en este caso las coordenadas de los puntos
tienen por valor: Z — Ax; cot oy; sEX == X

Y =k cos q(yi—f. tg q);

b
en donde A\ ——(cos ¢ - x5.k) ;
a

sen ¢ .cos m- tg & sen 7
f

sen m
=y L cotim).
X1

Céalculo de los errores.

Son muchas las causas de errores que influyen en
la formacion de planos por los procedimientos foto-
topograficos. Ademis de los errores propios de estos
métodos entran también los de las operaeiones topo-
grificas o geodésicas que sirven para fijar la posiciéon
de cada una de las estaciones estereofotogramétricas;
de estos tltimos no nog ocuparemos sino tUnicamente
de los primeros que dividiremos en dos grupos, varia-
bles para cada punto y constantes para cada par de
placas. Respecto a los variables no es posible evitarlos
ni corregirlos, sélo se calculard4 su magnitud para sa-
ber si quedan dentro de la tolerancia fijada. Los se-
gundos se presentan en la medicién de los elementos
en funcion de los cuales se calculan las coordenadas,
pero puede conocerse su magnitud y corregir las po-
siciones de log puntos que resulten influenciados por
ellos.

Error en la Distancia.—El error con que se deter-
mina la distancia depende de los errores que se co-

i

cot o —

meten al medir a, b y f por estar expresada la f6rmula
general de la distancia en funcién de esas magnitu-
des; la influencia del error de cada uno de ellos la
estudiaremos independientemente.

Supongamos que al medir la paralaje se cometi)
el error Aa, el*error A’Z que se comete en la distan-
cia por esta causa, serda: A’Z— (Z4+ A7) —7Z =

=bf ( —1/a) ; haciendo las operaciones y

a+Aa

despreciando el término pequefio aAa, obtendremnos:

Aa
AZ —Dh.1. = substituyendo el valor de la paralaje
a

despejado de la misma férmula de la distancia:

Aa Aa
—bif/Z; NZ—bf— —72 —
a? b.f

lo que en lenguaje llano di-
remos que el error absoluto que se comete en la de-
terminacion de las distancias influenciado por el error
que se tiene en la medida de las paralajes, aumenta
proporcionalmente con el cuadrado de la propia dis-
tancia y disminuye cuando crece la base o la distan-
cia focal. El valor maximo que puede alcanzar Aa es
de 0.01 mm. que corresponde a la aproximacién con
que se miden las paralajes en el estereocomparador.

El error Ab que se comete en la medida de la base,

produce el error A”Z y seria de la forma: A”7Z —
Ab.f
Ab.f/a; substituyendo el valor de
b.f/Z

=6Ab; expresion que nos dice que el error con que

se obtengan las distancias serd Z/b veces mis gran-
de que el que se cometa en la medida de las bases.

El error que produzca en las distancias el Af que
se cometa en la medida de la distancia foecal es tan
pequeilo que su influencia no se toma en consideracién.

Error lateral o en las abscisas. La precision con que
se obtengan las abscisas depende de los errores que
se cometan en la determinacién de Z y en la medida
de x y f. Para encontrar el error AX diferenciemos
la formula general, con respecto a cada una de las va-

: Xy Z X
riables: dX =—f—dZ + ? dx, ——f-df; dZ, dx; y df re-

presentan los errores mediog afectados del signo +:
como el primer término del segundo miembro es el
Gnico de consideracion serd el que conservemos, los
dos restantes son tan pequefios que podemos despre
ciarlos para simplificar la formula, la que obtendre-
x1.dZ X.dZ
I Sis7
- Error en la altura o en lag ordenadas. Como la f6r-
mula que expresa el valor de las ordenadas es muy
semejante a la de las abscisas, el procedimiento para
encontrar el error que se comete en las alturas es idén-
tico al del caso anterior, por consiguiente obtendre-

mos finalmente: dX — +

: . iy
mos una férmula de la misma especie: dY———i_f_dZ.




Hasta ahora se ha explicado la influencia de los
errores en el calculo de las coordenadas de los pun-
tos en funcién de los errores que se cometen al medir
los ‘elementos que entran en las férmulas v todas las
deducciones anteriores sen buenas tinicamente si las
placas tienen en verdad las posicione§ teéricas con-
sideradas, de lo contraric se presentan nuevos errores
llamados de posiciéon tedrica de las placas que ameri-

base pero no a la placa.

Lrror de oblicuidad; cuando los ejes Opticos for-
man un cierto dngulo d¢ con su posicién teérica, las
perspectivas de los puntos se habran desalojado la
magnitud A; = f.dg; cuando la desviacién es ‘iguai
en las dos placas no influye en la medida de las pa-
ralajes; pero si es desigual si las afecta principalmen-
te si se trata de puntos lejanos.

Canada de Taxhimay,
Distrito de Jilotepec,
Estado de México.

Vaso de Taxhimay,
cuya capacidad esta
calculada en 10.000,000
de metros cubicos.

tan ser estudiados en detalle y los que por ahora sé6lo

se indicaran.

Error de convergencia; por considerar los ejes pa-

ralelos en cada dos posiciones. Este error se compone
de dos parciales, uno por convergencia propiamente
dicha y el otro cuando el eje 6ptico es normal a la

Error por inclinacion longitudinal o cabecco.—Este
se produce cuando las placas no son verticales, o me-
jor dicho, cuando los ejes Opticos forman cierto an-
gulo con el plano de horizonte, lo que trae como con-
secuencia inmediata un error en las ordenadas de lay
perspectivas de los puntos.
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Error por inclinacion lateral.—Este consiste en que
el horizonte marcado por las placas no coincide con
el verdadero; esta posicién incorrecta de la placa hace
incurrir en un error en las distancias, el que se corri-
ge por una giraciéon imaginaria de la placa hasta que
tome su verdadera posicién, lo que se consigue me-
diante la deducciéon de una férmula que dé a conocer
el valor del dngulo de giracién aunque sea aproxima-
damente, pero en funcién del valor tedrico de la or-
denada de la perspectiva de un punto conocido (en
_posicién y altura) y el valor de la ordenada que se
obtiene a causa del error lateral. Las placas con in-
clinacién lateral se presentan con gran frecuencia en
la fotogrametria aérea.

C

P

Fig. 5

La aplicacion de los métodos fototopograficos para
la construccién de planos con el estereoautografo ha
dado resultados satisfactorios, no tan solo por la pre-
cisién obtenida, sino por la rapidez y bajo costo.

Como ejemplo de trabajos précticos puede citarse
el levantamiento esterecfotograméirico del Vaso de
Taxhimay, Distrito de Jilotepec, BEstado de México,
ejecutados por el Departamento Fototopogrifico de la
Comision Nacional de Irrigacién para el Slstema de
Riego del Valle del Mezquital, Hidalgo.

Las dos fotografias que se publican muestran lag
estaciones 14 y 22 del levantamiento citado. Noétese

que ﬁlas, mismas vistas proporcionan todos los datos
para identificarlas independientemente del registro de
campo, como son: al lado izquierdo el nimero de la
estacion (en e®te caso 14 y 22): posicién del eje 6p-
tico con respecto a la base (BR y B). Las iniciales
A y B indican en qué extremo de la base fué tomada
la fotografia (A extremo izquierdo y B derecho). La
inicial pospuesta a A y B indica la posicion del eje
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Optico con la normal a la base (L representa una des-
viacién a la izquierda del eje 6ptico y R a la dere-
cha). Si las iniciales A y B no estin precedidas de
ninguna otra letra quiere decir que aquella fotogra-
fia es de eje 6ptico normal a la base. El ntimero 193.53
es la distancia focal de la camara con que fueron to-
madas las fotografias. También aparecen varios indi-
ces uno arriba y otro abajo que definen la linea prin-
cipal une a la izquierda y tres a la -derecha el de
enmedio -de estos tltimos y el de la izquierda definen
la linea de horizonte del objetivo central y las para-
lelas a esta linea que pasan por los otros dos indices
de la derecha representan las lineas de horizonte de
los objetivos alto y bajo.

En la parte superior de las fotografias también
aparece una pequeila silueta con tres indices y frente
a ellos una pequeila vaya que indica qué objetivo se
utiliz6 para tomarlas. ;

Las cuatro marcas colocadas, dos arriba y dos aba-
Jo, a uno y otro lado de los indices que
linea principal, sirven para comprobar en el estereo-
autografo que las placas no tienen error de conver-

gencia y ademis en ellag se fija el dispositivo de ajus-
te de cohmacmn de la cAmara. : :

definen la
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Errores por la Posicién Morica de las Placas.-Correceion por Curvatura
y Refraccion. - Paralajes de Altura.-Trabajos Pricticos.

Por. I. G. OROZCO,
Ing. Auxiliar del Depto. Fototopogrifico de la Comisién Nacional de Irrigacion.

eoria fundamental de la estereofctogrametria
v las diversas clases de errores que se presentan en
la construceién de planos por estos proecedimientos’’
publicado en el Vol. III, N° 1. pagina 20, enero 1929,
de esta misma revista, se hizo un estudio de los erro-
res con que resultan afectadas las coordenadas de los
puntos y se determiné su magnitud para saber si de-
ben corregirse o despreciarse si son tan pequefos que
se conservan dentro de la tolerancia permitida en
estos procedimientos. También se hablé de otra clase
de -errores llamados de posicién teérica de las placas,
pero éstos Unicamente se mencionaron sin estudiarlos
para conocer su magnitud. :

Como se vié en el articulo citado, los errores de dis-
tancia, lateral o de abscisas y de alturas o de orde-
nadas, se obtuvieron en funcién de los errores que se
cometen en las medidas de la base, de la distancia fo-
cal de la camara y de la diferencia de abscisas o
paralejes, y éstos podrian considerarse exactos y las
férmulas precisas, si las consideraciones sobre las cua-
les nos ‘hemos basado no estuvieran.influenciadas por
otra nueva fuente de errores. .

Las coordenadas de los puntos y los erroves con
que estas se obtienen, se encontraron tomando en con-
sideracion un par estereoscépico de ejes paralelos, for-
mando cierto angulo con la base, de magnitud cono-
cida, en un plano herizontal y que el horizonte de
la placa coincidiera con el verdadero. Cualquier deta-
lle ‘que se aparte de las consideraciones anteriores nos
provoeard un nuevo error, que no afecta a la base, ni
a la distancia focal cuyas magnitudes son absolutas
e independientes, pero si al tercer elemento que se

l N el articulo titulado ‘‘Breve exposicién de la
t

toma como conocido para el cdleulo de las distancias,

que es la paralaje; como a su vez la distancia asi en-
contrada sirve como dato para obtener las abscisas
v ordenadas, resulta que un error que se cometa en la
medida de las paralajes afecta a todos los resultados
a que se lleguen con las férmulas que nos dan los
valores de las coordenadas, y no es precisamente que
se ‘cometa’ el error por una falsa medida de las abs-
cisas o por hacer mal la diferencia entre ellas para
conocer las paralajes, sino porque -las placas entre
si no tienen la posicién tedrica considerada y las pa-
ralajes, aunque medidas con gran precisién, no son
las verdaderas. :

Supongamos que en el campo se han practicado
muy cuidadosamente todas las operaciones necesarias
para obtener pares estereoscépicos en las condiciones
mas favorables, o sean aquellas en que la posicién que
se atribuye a las placas es la verdadera. Pues no
obstante los buenos propésitos y grandes precaucio-
nes, es imposible evitar que se cometan errores por
diferentes causas, como son:-los personales, por de-

defectos de construccién de los aparatos (por bien
fabricados que estén), por desajustes, de los cuales
muchos de ellos son producto de los cambios de tem-
peratura en el preciso momento de operar (esto se ha
comprobado en la préctica), imprecisiéon en las coin-
cidencias, ete., ete. Este gran nitmero de causas que
producen errores hacen que los pares no se obtengan
en las condiciones méas favorablemente deseadas.

- Como los errores citados ocasionan falsas posiecio-
nes en las placas las que a su vez provocan otros en
el céaleulo de las coordenadas, a estos altimos son a
los que se les llama de posicién tedrica de las placas.

Ejecutando las operaciones de campo econ gran
cuidadv, teniendo especial atencién en los niveles (que
estén correctos y nivelados) -y en las coincidencias
que indican la direccién del eje Gptico compobando
que estén en su posicién correcta, antes y después de
cada exposicion y siempre que los.aparatos se ten-
gan previamente ajustados lo mejor posible, es casi
seguro que estos errores se conservan denfro de la to-
lerancia, pero conviene estudiarlos y determinar su
magnitud por si fuera preciso corregirlos.

ERROR POR CONVERGENCIA.

STE error se comete por considerar los ejes pa-
ralelos. El error total A se compone de dos par-
ciales, A’ y A’’. El primero, A’ lo provoea la pro-
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pia convergencia de los ejes y el segundo A’ la in-
clinacion de la placa con respecto al eje.
La Fig. 1, muestra el primer error. El eje del ex-




tremo B no es normal a la base, forma un pequeno

angulo dy con respecto a la posicion normal que

debia tener.

El punto M que esta en el plano principal tendria
.su perspectiva en la linea principal si el eje fuera
normal a la base, pero en virtud de la desviacion tie-
qme su perspectiva en m’, lo que produce el error A’
que afecta todas las abscisas de la iperspectiva y
tiene por valor 2’ = f'dy (por ser el angulo dy tan
pequeno hemos tomado la cuerda por la tg); como
el error influye también en las paralajes, éstas exigen
una correceiéon constante de igual magnitud.

Un ejemplo numérico nos dara a conocer con fa-
cilidad el valor aproximado que puede tener el an-
gulo dy. El error maximo permitido en la medida de
las paralajes, es de 0.01 mm., por ser la aproxima-
¢idon con que se obtienen estas medidas en el estereo-
comparador. En cuanto a la distancia focal tomare-
mos en numeros redondos f = 200 mm., sustituyendo :

0107,

Fee 1
L ash 00 000

Como el valor 0.01 no cambia, unicamente habra que
sustituir en la féormula el valor de la verdadera dis-
tancia focal de la camara utilizada, para conocer la
magnitud de la correcciéon constante que se aplica a
las paralajes, en funcion del angulo de desviacion.

P 0 M

L\ \
X2 ;
Gevep E:xidy
L i e s e e S e m'ymt
d? XKe = & i
€ -- -~~~ -- X oo >i'
b
A 8
FIG. 2

La Fig. 2, muestra el caso en que siendo el eje 6p-
tico normal a la base, la placa no lo es a ¢él, lo que
produce el segundo error parcial A’’. La perspecti-
va de un punto M que debia aparecer en m’’ si la
placa estuviera en su posicién correcta, la encontra-
mos en m’. Todas las abscisas que se miden sobre
la placa, son erréneas y por consiguiente también las
paralajes. En el caso de la Fig. 2 la abscisa correspon-
diente al punto M que se mide en la placa, es x’5 en
vez de medir x,’’, al obtener la paralaje a =x;—x,”’
se tendra: a =x;—x,’. —Como x,’>x,"’, y en general
todas las abscisas que se midan a la derecha del pla-
no prineipal son mayores que las verdaderas, al to-
mar la diferencia como los sustraendos estan incre-
mentados positivamente, las restas o sean las para-
lajes, resultan menores que las reales. La misma Fig.

9 muestra otro punto P del lado izquierdo del pla-
no principal, en donde pasa lo contrario que en el de-
recho; en este caso las abscisas medidas son menores
y por consiguiente las paralajes seran mayores que
las verdaderas.

Para conocer el error A

17}

, procederemos como en

- el caso anterigg, obteniendo una formula para dedu-

cir su valor en funcién del angulo de desviacion de y
con un ejemplo numérico calcular el valor aproxi-
mado que puede adquirir dicho angulo.

De los tridngulos semejantes B o ‘m’” y m’’m’m,’
de la Fig. 2, deducimos la siguiente proporeion:
Nl gt seaxptl = ma e  fer qustituyendo. ni e
A7 ym’m’ = x)>dp. tendremos: A” ¢ X' = Xpldg
f; por lo pequeiio del angulo dg¢, las magnitudes
Xy ¥ Xy, son muy poco diferentes entre si, para sim-
plificar la férmula este producto lo tomaremos eco-
mo el cuadrado de una de ellas, con lo cual haremos:

)

expresion que nos dice que el error A’ que se
comete es proporcional al cuadrado de la absecisa, el
que también debe conservarse igual o menor de la
aproximacion 0.01 mm.

Para la aplicaciéon en el ejemplo numérico, tome-
mos también £ = 200 mm. y para x, un valor de los
mas grandes que permiten las placas de dimensiones
mas frecuentemente usadas en esta clase de trabajos
(13 X 18 em. »» 5’7 X 7”’), hagamos xy = 80, de la
férmula obtenida despejemos a dp y sustituyamos va-
lores:

=5 AV §

d R oo S

0.01 X 200
x2 — 6400

13,

Habiendo calculado los valores parciales de con
vergencia, estableceremos la férmula general:

Ao A oA y + xzzfd'l' :

El error A’ es constante y facil de
caleulzu.‘ conociendo el angulo de cunverg(:ncia como
se explico, pero el A’ es dificil por ser variable, de-
biendo aplicarse diferente correccién para cada pun-
to por ser funcién de las abseisas.

Con objeto de hacer méas préctico el procedimien-
to para la correcciéon del primer error A ’ (ya que el
segundo A’’ s6lo se aplica en caso de placas oblicuas),
se consid.eran tres grupos: pares estereocépicos euvos
ejes Opticos tengan un éangulo de convergencia"de
104 lo,s: errores son tan pequefios que no se toman
en consideraciéon, se aplican tnicamente las féormulas
generales de ejes paralelos. Los que tienen un angulo
de convergencia mayor de 10’ pero sin excede; de
1’,' se aplican las mismas férmulas anteriores, pero co-
rrlgiendp las paralajes la magnitud constante A’ =
f. dv. Si es mayor la convergencia, ya no se conside-
ran ‘l’os pares de ejes paralelos, sino que se aplicaran
la.s formulas correspondientes segtin la posicién de los
ejes.

ERROR DE OBLICUIDAD.

E ,eomete por considerar los ejes formando un
angulo con la base, cuya magnitud se cree co-

nocer con precision. También presenta dos casos: euan-
do los ejes épticos estan desalojados el mismo angu-

€



lo de su posicién tedrica y por consiguiente son para-
lelos, y cuando estos angulos de desviacion son dife-
rentes. Este segundo ecaso, aunque considerado como
error de oblicuidad por tener los ejes Gpticos desalo-
Jados con respecto a la base, no es mas que el caso ge-
neral de convergencia.

Cuando los ejes estin desalojados el mismo angu-
lo, como el error afecta a las abseisas los dos pun-
tos en las dos placas, pero en igual magnitud, al to-
mar la diferencia para tener las paralajes éstas re-
sultan sin error, por consiguiente el error sélo influ-
ye en las direcciones, pero no en las paralajes, al cal-
cular las coordenadas de un punto se obtendra co-
rrecta la distancia y la ordenada (si no hay error
de cabeceo que se explicard después), pero la absei-
sa esta afectada de error. Si no se hace la correceién
correspondiente, se encontrara la posicion de un pun-
to en un plano de frente cuya distancia a la base es co-
rrecta, asi como su cota, pero con una falsa absecisa.
Si se contintia fijando la posiciéon de varios puntos pa-
ra configurar, se encontrara que las formas del terre-
no casi todas coinciden con la realidad, pero aquella
zona quedarad desalojada respecto al resto del terre-
no, pudiendo ecorregir su posicion con la foérmula

e’ = f ' de que nos da el valor del error en funcién

del angulo de desviacion.

En el caso que los angulos de desviacién sean di-
ferentes en las dos placas, los ejes forzosamente se-
ran convergentes y esta circunstancia si afecta las pa-
ralajes. Para calcular este error nos podemos servir
de las férmulas encontradas para el caso de conver-
gencia. El error que se comete al medir las abscisas
de la placa izquierda, es:€;”’ x;=x,2da/fy en la dere-
cha:e?’x, = x,% * d « / f para conocer el error en la pa-

ralaje tomaremos la diferencia entre las abscisas;
da
e’ x,—e) X;=e’7a = ~T(x12—x22) Gle)

La férmula general de las distancias en el caso

f :
normal, es: Z = como b y f, son magnitudes cons-
?

tantes, la primera en cada par y la segunda en cada
camara, las distancias s6lo son funciéon de las parala-
jer, pero éstas no pueden adquirir cualquier valor ar-
bitrariamente, sino dentro de ciertos limites fijados
principalmente por la experiencia observando las eoin-
cidencias que puede hacer una vista normal de un in-
dice en el relieve Optico, encontrando en una larga
serie de pruebas que las coincidencias mas precisas
con los puntos méas préximos a la base y mas distan-
tes de ella, correspondian a las paralajes de 30 mm. y
10 mm., respectivamente. El error de oblicuidad se
acentiia en la medida de las paralajes de los puntos
més lejanos. Tomando el valor minimo de 10 mm., por
ser el que corresponde a la mayor distancia y conside-

rando una abscisa de x, = 80 mm., se obliga a x; a

que tenga forzosamente el valor x; = 70 mm., en

virtud de la expresion de las paralajes: a = X, — X3

Sustituyamos los valores anteriores en la féormula (1) :
d(l — du =

elai— F (802 — 70?) = " 1500; como ya hemos

fijado un valor limite 0.01 mm. del cual no debe ex-
ceder el error en la medida, de las paralajes y si ha-
cemos £ = 200, ecomo en los casos anteriores, podre-
mos despejar a d «en funcién de magnitudes eonoci-

0.01200 1 ;
das y calcular su valor:daf—f—i—s—oo—f— <=5 L gl

por consiguiente: un error de desviacién hasta de 5’
no influye enla medida de las paralajes.

ERROR POR INCLINACION LONGITUDINAL O
CABECEO.

STE error se comete cuando las placas no son

verticales y afecta principalmente las alturas

de los puntos. Lia Fig. 3 (I y II), nos muestra un es-
quema de este caso, en planta y elevacion.
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En vez de medir la ordenada y’ de la perspec-
tiva de un punto M con respecto a un plano horizon-
tal, se mide y con respecto a uno inclinado, definido
por la linea de horizonte de la placa y el eje 6ptico;
el que forma el angulo de cabeceo 5 con el horizontal.
La magnitud del error de separaciéon del horizonte
real con el tedrico, lo tendremos por la expresion:

& =1f-dy

El error que se tolera en la medida de las absci-
sas no debe exceder de 0.02 mm. (aproximaeciéon con
que se pueden medir en el estereocomparador). Susti-
tuyamos este valor y haciendo nuevamente £ = 200
mm., para conocer la magnitud del angulo de cabe-
ceo:

d s 002 1 %
S o el

También en este caso puede encontrarse que la
placa no es normal al eje, pero como es muy seme-
jante al estudiado para el caso de convergencia, si
abatimos el sistema para considerar el plano horizon-
tal como vertical, podemos servirnos de las mismas fér-

mulas ya simplificadas tomando las abscisas como
1

ye* g i

=3 ., por consiguiente,

ordenadas, obteniendo:d"’ =

3 : Vo2 Ay
el error total serad-d +J’=f'dn+%/~; como el
angulo d7n es tan pequeno el producto f * d7es insig-
nificante, si lo despreciamos para simplificar la for-
mula no alteraremos casi nada la expresién, en cam-
bio el error total nos quedard muy simplificado :
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En nuestro ejemplo numérico para encontrar el li-,

mite del error por cabeceo, hagamos y = 30 mm. (de
acuerdo con las dimensiones citadas para las placas)
y £ = 200, sustituyendo estos valores:

dnﬁ o'f 0 02 - 200 1

TR ga0h s

D 15%

Como el error de cabeceo también influye en la
medida de las abscisas, estudiaremos su influencia.

La Fig. 3-II, nos muestra la abscisa x del punto
M que, prictimamente se mide y la que debia medir-
se X’; el error en las abscisas es:d; =x—x’ (2)

Las direcciones a los diferentes puntos del terreno

(& :
las deducimos de la Fig. 4, que representa el mismo
caso en que la placa estd afectada del error de cabe-
ceo, vista en perspectiva. La proyeceion del punto
principal o sobre el plano de horizonte, es 0’ y m’ la
de perspectiva del punto M, sobre el mismo plano;
ayf son los dngulos azimutal y de y de altura del
mismo punto y estos tienen por valores:
mn X

tge = < i corq + y sen 7 (3)

b

m m nn’ v cosy — f gen g

gl — = el
g3 e AT A f corg+y sen g

COS @ 4)

tomaremos el sen £ para eliminar « que es desconc-
cida:

Moy o g feengy

senp = —— — S Rl
8 m’A e T

()

con lo cual llegamos a las expresiones de los angulos
de direccion y alturas en funcién de elementos ¢ono-
cidos; 7 es el dngulo de cabeceo o inclinacién del eje
Optico con el plano horizontal y su valor lo hemos ch-
tenido con anterioridad.

Aprovechando la férmula (3), que nos da las di-
recciones de los puntos en placas que tienen error por
baceceo e introduciendo este valor en (2), tendremos:

0 — % — X X=—=tog {f cosn + y sen )
d; = tga (f cos g + y sen 5 — f);

desarrollando en serie esta expresién y sustituyendo
los valores nmuméricos convenidos (error en paralaje
< 0.01 mm., f = 200 mm., x = 80 mm., y = 60 mm.),
obtendremos el valor del cual no debe pasar el error

por cabeceo para que no afecte las paralajes:

f = 200
Xy 1007950 960

; o b
Ay < o » L,

7
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ERROR LATERAL. :

E comete este error cuando las placas estin des-
alojadas por una giracion al rededor del eje
optico, ecomo lo muestra la Fig. 5. El pequeiio an-
gulo de giro lo representamos por dw. Lia ordenada
de la perspectiva m de un punto M, que se mide so-
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bre la placa, es y’’; la ordenada teérica que debia
ser medida, es y’. El angulo de giro tiene por valor:

g o

dﬂ': X?) (1)3

esta correccion es facil de llevarse a
la practica, porque el estereocomparador tiene un dis-
positivo especial con graduacién, que hace girar la
placa al rededor de su eje 6ptico. En este caso seria
una amplitud angular e = 1 * dow.

Como este error también influye en la medida de
las absecisas, caleulemos la tolerancia permitida en el
angulo de griro para que no influya en la medida de
las paralajes: A x = X’ — x”’ » y’. dw, como el error
que se cometa en las paralajes debe conservarse infe-

rior a 0.01 mm. do= LU

; para un valor de y’ = 60
: 0.01
mm., nos dard do=———— w 30",
60
»
v
) o
e — ———
o COSw
b
cos @ — e e=lsen w = (x’ 4+ ¢) gen w
»
y
COS W =
Yy + (x”4c) sen w
)
CO8 W = ¥

Y + x” senw + y’ tg w sen w
y' cos @ + x”’ sen w cos w + ¥’ tg m sen w cos w = y”’

cos w -+ x’’ sen w cos w + y’’ sen? w = y’’

y’ cos @ 4 x’’ sen ® cos w =y’ (l—sen" w) =y’’cos’w
y’ + X"’ senw ==y’ cosw por ser tan pequeio el 4ng. dw

cosw = 1

A sen 0w = w

y7 + X” d[U s yy)
L Js P )
4 d o = VﬁL
X))

ERROR POR CURVATURA Y REFRACCION.

UANDO se fija la posicion de puntos con el este-
reocomparador, esta “correccion mno tiene nada
de particular, no difiere a la que se aplica en cual-
quier caso en el que se quiera determinar la posicion
de un punto por.observacién a distancia. Si se trabaja
con el 9storeoah’)gmfo (aparato combinado del este-
reocomparador y un sistema mecanico especial para
dibujar), la correceiéon se hace mecAnicamente.

Kx?

A oK . §'
*x
= x ~

FIG.6
La Fig 6, nos representa una observacién desde la
estacion A a un punto P, que se supone obser rado, pe-
ro el que en verdad se observa es P’, por los fenéme-
nos de curvatura y refraccién. La visual teérica es

una parébola de la forma y =x1ga + k x= (6)
v la recta definida por la linea de eotlimacién es:
y=ax -+ b (7

El procedimiento de correceién automéatiea que se
hace con el estereoautégrafo fué ideado por el Ing.
Aschenbrenner y consiste en sustituir los rayos pa-
rabdlicos por rayos rectos, pero en condiciones muy
especiales, tales como que el cuadrado de la suma de
los errores que se cometan por las separaciones de la
recta y la curva, sea un minimo entre los limites
ty w.

El céleulo de la correceién tinica que debe hacer-
se al estereoautdégrafo, para que las alturas de todos
los puntos se obtengan corregidas, consta de dos par-
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tes: caleular la magnitud Ah Fig 7, para restarla de
la altura del plano de horizonte h’ y obtener el pun-
to h’” del cual debe partir el rayo recto que sustituye
al parabdlico y segundo calcular la magnitud Avm
que puede considerarse como amplitud angular, por-
que al aplicar esta correccién al aparato, equivale a
tomar como plano de horizonte uno inclinado que as-
ciende en el sentido de la direceién del eje 6ptico; con
esto se consigue que no obstante que aumente la dis-
tancia de los puntos, las cotas con respecto a él son
un poco mis pequefias que* con respecto al de horizon-
te y esta diferencia constituye la correccion del error
por curvatura y refraccion.

La altura h’’ de la cual debe partir el rayo recto,

es: h = b — Ah; ah Ia podemos expresar en




funcién de las distancias w y t, que son la maxima
Y minima dentro de las cuales debe corregirse el error:

A — 1—;[(\\' + t)2 +2wi] (8)

(adelante se vera el origen de esta férmula), k repre-
senta el error total por curvatura y#refraccién cuyo
valor medio es el mismo que se usa en todos los casos:
k = 6.85 X 108. Sustituyendo el valor de k en (8)

Ah = 00114 [(W 4 )2 + 2wi]

. Para la aplicacién practica basta dar va-
lores a w y t, que como se indicé son las distancias
que limitan la faja dentro de la cual se desean las
alturas corregidas; estas magnitudes deben conside-
rarse en kilémetros, pero la correccién estard expre-
sada en metros.

Falta caleular la segunda correccién A m, la que
podemos expresar en la forma: Am = Zk (w 4 t). Z
representa la distancia del plano de frente que contie-
ne el punto; como se trata de varios puntos del te-
rreno y estos estdn a diferentes distancias, no seria
practico sustituir en cada caso el valor de Z, para
aplicar la correccion, se le da un valor entre w y t;
la experiencia aconsejé el valor Z= % w -+ t, como el
mas conveniente.

Conocidos los valores de Ah y A m, se aplica la
correceién Ah, restdndola de la cota del plano de ho-
rizonte y Am se coloca en la escala de alturas y se
hace la conexién del autégrafo con el esterecocompa-
rador en lugar de hacerla en cero; con lo anterior se
tendra como plano de comparacién uno inclinado en
vez del de horizonte.

Estudiaremos los errores maximos que se pueden
cometer por las separaciones entre la recta auxiliar y
la parabola: llamaremos v a los valores de los erro-
res. Las férmulas (6) y (7) son las ecuaciones de las
lineas, que como hemos visto son de la forma: y =
x tga + k x2; y =— ax 4+ b; el valor de x lo obtendre-
mos de la diferencia de estas dos ecuaciones:

v = X tga + k x2 — (ax 4+ b) e e (0
haremos tge = p, sustituyéndolo en (9) y ordenando:
v= kx? — (a—p) x—Db; elevemos al cuadrado orde-
nando con respecto a las potencias de x:

v2 = k2 x* —2k(a — p)x® 4 [(a — p)? —2kb]x2 4 2ba—

p)x+b?; iutegrando entre los limites x=t y x=w:
k2 k
SO dx = K (v ) - ) (i 1) 4 [a—

p)2 —2kb] (w3—13)+b(a—p) (w? —t2 )4b? (w—t),

Para obtener los valores de a y b, diferenciemos par-
cialmente la expresion con respecto a cada una de
ellas.

d((:z s l: (\vi—L4)+4§:(a—-p)(\v3—t3)+b(w2 =2 =020
a 2
(l((;i) =—Zk(W3—13)+(a—p)(w? —t2 )+2b(w—1t)=0. (12)
de las ecuaciones anteriores obtendremos los valo-
resdeaybia=p+k(w+t) 12
bie —‘(3-[(“’ + 1)2 4+ 2wi] (13)

D

El valor de v lo ohtendremos diferenciando la ecua-

dv
cién (9) e igualando a cero: et tga 4+ 2kx —a =0,

N

», tendre-

mos : —::;* =2kx — k(w4 1) =0 (14)

calculemos el valor que adquiere v para uno de

sk,
e

sustituyendo el valor de a y el de tge =

U — w0 — b,

w4t

\7\V+ t in T
D 2

e g u

sustituyendo los valoresde a y b de (12) y (13);

Vit e
“_}+ s -117274(w + t)2; de donde se ve que el valor

v 4+t

ok 3 .
considera lo para X, corresponde a uno méaxi

mo de v,
LEstudiaremos los valores que adquiere v para

y=wWyx=t:

v =k [ — (WD) [(w4t)2 F-2w:]
k
ST
Vy=k[W? —w(wHU) +E[(w4t)2 2w ]

Si damos valores a w y t, y caleulamos el resultado
comparandolo con los valores absolutos de curvatura
y refraceién correspondientes a esas distancias, veria-
mos que los errores que quedan después de aplicar la
correccion, por el procedimiento explicado, son tan
pequenos que la aproximacién de 0.02 mm. que permite

. el estereocomparador, no los acusa.

(w — 1)

PARALAJE DE ALTURAS.

COMO en el campo no es posible obtener con fa-

cilidad bases horizontales de cuyos extremos se
tomen las fotografias, las dos perspectivas correspon-
dientes a un punto sobre las dos placas, no estan en el
mismo plano horizontal y a la diferencia entre los
dos planos en que se encuentran es a lo que se lla-
ma paralaje de alturas, y ésta debe corregirse. Si al
través del estereoscopio se observan las dos placas
sin corregir la paralaje de alturas, el indice o estile-
te de coincidencias se ve duplicado en el sentido ver-
tical y las dos imagenes sin relieve, se verian sola-
mente proyectadas en un plano de frente y en muchos
casos no se pereibiria el relieve dptico.

En los procedimientos estereofotogramétricos se ha
convenido tomar la placa izquierda como directora,
la derecha se ajusta a ella. Lia altura correspondiente
a la estacién se considera con respecto al plano de ho-
rizonte de la placa izquierda, la diferencia de alturas
por inclinacién de la base se corrige mecénicamente
desalojando la placa derecha sobre el mismo plano de
la izquierda y paralelamente a su linea principal ha-
ciendo que las dos perspectivas de un mismo punto so-
bre las placas estén en el mismo plano horizontal.

Como en este caso no cambian las absecisas de los
puntos, tampoco cambiard la paralaje. Lo que practi-
camente se modifica es la magnitud de la base ineli-
nada, pero esto tampoco tiene influencia, porque no
se foma en consideracién la distancia inclinada sino
su proyeceion horizontal y como las verticales de los
extremos se conservan, la magnitud de la proyeceién
de la base es siempre la misma,.

*
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TRABAJOS PRACTICOS.

COM() un ejemplo de aplicacién prictica de los
procedimientos estercofotogramétricos para con-
figuraciones, se publica un conjunto de una parte del
Rio Tula, Hgo., con desarrollo aproximado de 35 km.,
desde un punto llamado Chilecuautla hasta el valle
de Tasquillo y ademés los Valles de Ixmiquilpan, Tas-
quillo, el Cardonal y los vasos de Debodé. Trabajo
ejecutado por el Departamento Fotopografico de la
Comision Nacional de Irrigacion.

No todo el plano original se pudo construir a la
misma escala: el cafion del rio se configuré en las
escalas de 1 : 1000 y 1 : 2,500 con curvas de 2 y 2.5
m. de equidistancia; los valles a 1 : 10,000 con cur-
vas de 5m. y los vasos de Debodé a 1 : 2,500 y 2 m., de
equidistancia.

Los trabajos de campo duraron dos meses apro-
ximadamente y cuatro los de gabinete. Las operaciones
de ‘campo y gabinete méas rapidas, fueron las corres-
pondientes a los valles por haberse configurado a
escala pequena, gran equidistancia en las curvas y
porque las fotografias mostraban gran extension de
terreno para configurar.

Para darse cuenta de la importancia de esta cla-
se de trabajos ejecutados por los procedimientos es-
tereofotogramétricos, por su rapidez, costo y preci-
sion, a.continuaciéon se consignan algunos datos del
mismo trabajo que se publica.

El Valle de Ixmiquilpan se construyé con el este-
reoautégrafo a la escala de 1 : 10,000 con curvas de
9 y 10 m. de equidistancia. El tiempo empleado en
todo el trabajo de configuracién de este valle fué de
un mes y medio; 15 dias los trabajos de campo y un

mes en el gabinete; se abarcé una superficie aproxima-
da de 20,000 hectareas con un costo de $0.22 por
hectarea.

Biste trabajo no fué comprobado en precisiom, pe-
ro algunos otros si lo han sido, entre ellos el Vaso de
Taxhimay, Estado de México que se configurd tam-
bién por estos ﬂroeedimiontos, se corri6 una nivela-
cién topografica en la curva de inundacién, dejando’
monumentos y estos se encontraron en el plano este-
reofotogramétrico correctos en .posicion y sobre la
misma curva. Igualmente se han ejecutado otros traba-
Jjos de prueba y comparacién, obteniendo siempre re-
sultados satisfactorios.

El original del conjunto publicado lo forman 26
hojas de 1 x 1 m., a diferentes escalas, como se in-
dic6; por procedimientos fotograficos se unificaron
las escalas a 1 : 10,000 vy de todas las nuevas hojas se
volvié a hacer otra reduccién a 1 : 50.000 (y de ésta la
que se publica a 1 : 100,000 aproximadamente). An-
tes de hacer esta tltima reduccién, del conjunto a
1 : 10,000 se hizo una calea suprimiendo las curvas
de 2 y 2.5 m., dejando tnicamente las de 5, 10 y 20
m., para que no se confundieran muchas curvas . prin-
cipalmente en el cafién del rio en. que la pendiente es
muy fuerte. Para que se compensaran los errores o no
Se propagaran por el proceso de reduccién, antes de
hacer la calca se fijaron por sus coordenadas los vér- (
tices de triangulacién, estaciones estereofotogramétri-
cas y puntos de control, se hizo la sobreposiciéon de los
puntos dibujados con los mismos, pero dibujados en
las hojas originales y reducidos a la escala Yy cuando
se logrd la coincidencia de estos puntos se calearon
las curvas de nivel y la planimetria.
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ESTEREOFOTOGRAMETRIA TERRESTRE
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Distancia mixima de percepcién del relieve en la vista normal.—Ventajas de los procedi-
mientos y algunos casos favorables en que conviene aplicarse.—Su precisién comparada con

los métodos topogrificos.—Operaciones de campo.—Calculo de las bases.

Por 1. G. OROZCO,
Ing® Auxiliar del Depto. Fototopografico de la Comi-
siéon Nacional de Irrigacion.

T \N 1838, Westone demostré que el efecto es-
tereoscopico era el resultado de la percepcion
simultanea de dos imégenes de cada objeto
observado de diferentes puntos de vista. Lo com-
probé practicamente construyendo un estereoscopio
en el cual, delante de cada ojo colocaba una imagen
de un objeto, tomada de distinto lugar. EI aparato
fue acondicionado de tal manera que sélo permitia
ver a cada ojo la imagen que le estaba destinada. La
interseccion de los rayos hacia que se sobrepusieran
las imagenes y formaran en la retina el efecto del
relieve, tal como si se observara el objeto mismo a
pequeiia distancia.

La separacion entre los ojos hace que cada uno de
ellos vea los objetos con una pequena diferencia en
sus aspectos, por ejemplo: el ojo derecho vera un
poco mas del mismo lado derecho y el izquierdo vera
més del suyo. Si con un solo ojo se observan dos
objetos que estuvieran enfilados, ese ojo no veria
mas que el primero, porque él mismo cubriria el se-
gundo, Fig. 1, pero si se ven con los dos 0jos, no obs-

A4
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ticamente con la ayuda de estereogramas el valor
minimo del dngulo «, condujeron al conocimiento de
que una vista normal puede percibir (por término
medio) magnitudes subtendidas por angulos de 307,
también se encontr6 que algunas personas podian
percibir separaciones con angulos hasta de 10” y
aun de 5”, pero estos casos eran excepcionales, por
lo tanto, en todos los célculos en donde esté el angulo
de agudeza visual, se le considera con un valor de 30”.

CALCULO DE LA DISTANCIA MAXIMA DE
PERCEPCION DEL RELIEVE EN LA
VISTA NORMAL

El esquema de la Fig. 2, es la observacion bino-
cular a un punto M situado a la distancia D de los
cjos A y B (izquierdo y derecho respectivamente).
P, es la traza de un plano horizontal con uno de fren-
te colocado a la distancia D’ de b (distancia interocu-
lar o base estereoscépica). El ojo A vera el punto

M P

2 EI1G Y

tante que uno viera Gnicamente el mas préximo, el
otro veria los dos; esto permitiria al observador no
tan sélo darse cuenta de la existencia de los dos ob-
jetos, sino apreciar las separaciones entre ellos y
estimar las distancias, lo que seria imposible poder
hacer con un ojo.

La facultad que tiene la visién binocular dp pro-
ducir en la retina el fenémeno estereoscépico o impre-
sién del relieve, es limitada. La Fig. 1, muestra los
dos rayos luminosos que parten de los Quntos MyP
y van al ojo derecho; éstos forman el angulo @, Va-
riable con la distancia entre los puntos. Este angulo
tiene un limite, después del cual la retina ya no puede
percibir la separacion, dando por resultafio que los
dos puntos se vean proyectados en el mismo plano
de frente o confundidos entre si. Los estudios y ex-
periencias que se hicieron con objeto de obtener prac-

M proyectado sobre el plano P, en m, y el ojo B en
m,. Sise aproxima el punto M a la base b, crece la
magnitud del segmento a, comprendido entre las dos
proyecciones; lo anterior permite una clara percep-
cién entre la separacion del punto y el plano. Si por
lo contrario, se aleja M de b, aproximandose constan-
temente a P, los ojos van perdiendo la facultad de
apreciar la separaciéon entre M y P a medida que dis-
minuye la distancia entre ellos y llega un momento
en que practicamente los ojos no distinguen la dis-

tancia que los separa. Lo anterior demuestra expe-

rimentalmente que el segmento a tiene un valor li-
mite para que los ojos puedan ver el relieve. Ese
valor limite es precisamente cuando el segmento a
esta subtendido por el angulo de agudeza visual de

30— Lt de grado, de lo que podemos deducir el va-
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no perciben la separacién entre objetos cuya distan-
cia al observador sea mayor de 6800 veces la distan-
cia que los separa entre si.

¥ 6800; que nos dice que los ojes

- G -3l
' ym2

p ms

G 2

De los triangulos semejantes de la Fig. 2, se ob-
tiene la proporeién: 2 - 2’=D_D’ 1 (1)
i B DD Sty

de las conclusiones del parrafo anterior podemos dar

’

. D’ D = 1 v = =
a D’ el valor: D 6800a, despejando a a : a 6300

0.000147D’, sustituyendo este valor en (1): 0.000147' D

g b
4
=]])) — 1; dando a b el valor de 0.065m. (tér-

mino medio para la vista normal) y despejando a D:
& D’ g ; s
D= 190.00226 D’ Dividiendo entre D’ los dos términos

1

il
D’ + 0.00226;
si a la distancia D’ la hacemos crecer indefinidamen

de la fracci6n del segundo miembro: D =

te, la fraccién % tiende a cerc, por consiguiente el

. .
0.00225 /440, lo

que nos dice que el alcance maximo de percepcibn es-
tereoscopica para la vista normal, es de 440m. aproxi
madamente; mds alld de esta distancia no se aprecia
el relieve, todos los objetos se ven proyectados en el
mismo plano.

Como la separacién entre los 0jos es tan pequeifia,
la distancia de 440m. para que la vista perciba el re-
lieve, también es muy pequefia. La primera es fun-
cién de la segunda y del dngulo de agudeza visual;
aumentando la base estereoscépica o ayudando a los
ojos a estimar magnitudes bajo dngulos mayores que
a simple vista, es posible alcanzar grandes distancias
apreciando el relieve.

Lo primero se obtuvo artificiosamente por medio
de espejos o prismas de reflexién total, lo que equi-

segundo miembro tiene por limite

valia a separar los ojos determinada magnitud y lo
segundo se consiguié con la ayuda de Ienfces.

La Fig. 3, muestra un esquema del primer caso en
que se aumenta la magnitud de la base estereoscé-

pica. A y B representan los ojos, b la distancia in-
ter-ocular o base estereoscopica, P un punto que se
observa. El angulo de convergencia de las visuales
a P, es APB cuando se ve a simple vista; si ante los
ojos se colocasun sistema de espejos M y N para el
izquierdo y M’N’ al derecho, los rayos que parten de
P inciden en los espejos My M’ eni e i’ y son refle-
jados sobre los espejos Ny N’ enr y r’ en donde su-
fren una segunda reflexién para dirigirlos directa-
mente a los ojos, los que veran el punto P en la inter-
seccion de los rayos Ar y Br’ o sea P’, mas préximo
a los ojos que P. Como el angulo de convergencia
AP’B es igual al iPi’, equivale a que los ojos estuvie-
ran colocados en i e i’, con una separacién inter-ocu-
lar b’ o que el punto P se observara con un angulo de
interseccién de las visuales mayor que si el punto se
viera a simple vista.

P

e

La Fig. 4, es un esquema del segundo caso en que
e! 0jo estima magnitudes con angulos mayores que a
s1'mple vista, lo que también permite que diehas mag-
nitudes puedan estar colocadas a mayores distancias.

A, es el 0jo, PM el objeto observado bajo el Angu-
lo PAM; si se coloca una lente entre el 0jo y el objeto,
por el poder amplificador de ésta se vera que PM cre-
cey toma la posicién y magnitud P’M’ que seve bajo
el angulo PPAM’, mayor que el primero, lo que equi-
vale a que PM se aproxime al observador ocupando
la posicién P” M. i
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Estas dos maneras de ayudar a la vista para al-
canzar grandes distancias percibiendo el relieve fue-
ron aplicadas al telémetro de Helmoltz. :

Las férmulas que se obtuvieron para el alcance
maximo de percepcién estereoscépica en la vista nor-
mal, se modifican por la introduccién de los dos ele-
mentos variables: b’ que es la base estereoscépica
aumentada y V el poder amplificador de las lentes;
con estos dos elementos se obtiene una nueva férmu-

bl
la:D” = D s V; D’ representa la distancia m4-
xima que se alcanza con el telémetro, D la distancia
méxima a simple vista; al producto % V seleda

el nombre de efecto plastico total.

El Ing® Groussilliers (en 1893) concibié la idea
de hacer el telémetro de verdadera utilidad adaptan-
dole un dispositivo para medir distancias, pero no
pudo realizar su propésito y fue el Dr. Carl Pulfrich
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FIG. 4

quien lo llevé a la practica. En el campo éptico de
la imagen (de los oculares) coloeé una escala con la
cual era posible medir la distancia a que se encontra-
ba cualquier punto que se observara al través de él,
al lugar de observacion.

Con el telémetro y su dispositivo se pudieron me-
dir distancias de 2000m. y atin mayores, con errores
de = 1 a 2% aproximadamente. No obstante este
procedimiento tan util para la medida indirecta de
las distancias no fue posible aplicarlo en los levanta-
mientos topograficos. '

Con el telémetro se aumentaba la magnitud de la
base, pero éste era un instrumento rigido, de base

grande, pero fija e invariable para cada uno. La ma-

yor longitud que convenia darsele para que no resul-
tara tan incémodo su manejo era de 1.50m. y con
esta base se podrian determinar distancias cuando
mas de 3000m. con la precisién que se ha dicho, pero
como infinidad de veces era necesario conocer la po-
sicién de puntos a mayor distancia, se pensé en au-
mentar la longitud de la base y que ésta no fuera de
construccién rigida sino en condiciones tales que pu-
diera cambiarse de longitud a voluntad, lo que se
consigui6 sustituyendo la observacion directa del te-
rreno por perspectivas de él que fueran tomadas
con una separacion entre ellas como se deseara.

Fécil fue pensar la ayuda que podria dar para
este procedimiento la fotografia ya que con anterio-
ridad se aplicaba en la fototopografia por intersec-
ciones.

Los requisitos mas importantes que necesitaba la
sustitucién de los objetivos de observacién directa por
perspectivas fotograficas, eran que las placas debe-
rian colocarse en posicién vertical, que estuvieran en
el mismo plano y que el eje 6ptico en cada dos posi-
ciones fuera paralelo.

Las placas tomadas en las condiciones explicadas
y vistas al través de un estereoscopio, mostraban
fielmente la representacién del paisaje y en relieve,
tan claro y preciso como si se observara el terreno
mismo.

La introduccién de la fotografia para aprovechar
la estereoscopia en la medicién, dié a esta tltima los
elementos que necesitaba para que fuera de verdade-
ra utilidad en la formacion de planos y otras muchas
aplicaciones. :

VENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS Y
ALGUNOS CASOS FAVORABLES EN
QUE CONVIENE APLICARSE.

A estereofotogrametria para la formacién de
planos que muestren configuraciones, da
excelentes resultados por su precisién, rapi-

dez y economia, siempre que se aplique en los ca-
sos mas favorables, pero como éstos no son todos, su
radio de accién es limitado.

Puede asegurarse que para configuraciones su-
pera ventajosamente a los métodos  topograficos or-
dinarios, como son: la plancheta, taquimetro, seccio-
nes transversales con cadena y nivel de mano, ete.

Son varios los requisitos necesarios para obtener
todas las ventajas que puede dar la fototopografia
en la formacién de planos para fines técnicos, o
sean: a escalas grandes y pequeiias equidistancias
entre las curvas de nivel; pero van disminuyendo és-
tos en relaciéon con las pequefias escalas y grandes
equidistancias.

Si la regién que se desea configurar es una bo-
quilla, cafién, etc., conviene aplicar estos métodos
siempre que el estrechamiento no sea menor de
200m. aproximadamente, porque de lo contrario los
pares estereoscOpicos abarcaran una zona muy pe-
queiia del terreno, y como es preciso fotografiarlo
todo, se necesita tomar gran ntimero de vistas, lo que
complica las operaciones de campo, porque el opera-
dor tiene que elegir y localizar mas estaciones foto-
gramétricas y de transito, aumentar el nimero de
puntos de control y consumir mayor cantidad de ma-
terial fotografico. Ademés los trabajos de gabine-
te también se aumentan considerablemente ; el cal-
culador debers obtener las coordenadas de mas pun-
tos, el dibujante que situarlos, el autogrametrista
evaluara mayor cantidad de pares y éstos dan muy
pequefio rendimiento. Todo lo anterior trae como
consecuencia que el trabajo sea lento y antieconé-
mico. En general sc recomienda que el operador
busque la manera que las fotografias muestren del
terreno la mayor extension que sea posible.,

Uno de los més grandes enemigos de la fototopo-
grafia, es la vegetacién. Para aplicarse con éxito, el




™

0006
X

=X
3

i
e

COMISION NACIONAL DE IRRIGACIGN

DePARTAMENTO FOTOTOPOGRAFICO

VASOS DE'ELBA Y ZAPOTE

—VALLE DEL MezuiTaL-ESTADO DE HIDALGO.—

—ESCALA 1:10,000.

—Equidistancia de las Curvas 2 metros.—
—Levantamiento Estereofatogramétrico—
México D.F Noviembre de 1928

Trebajos de Campo por E.Riquelme
Trabajos de Babinete por [G0rozco.
Colca por MGomez M

%

g

2 METROS
)qpﬁ. )( [} 125 250 375 500

terreno que se desea configurar deberia estar despro-
visto de ella, pero como ésto es practicamente impo-
sible, atin conviene si no es de gran altura ni den-
so follaje.

Una de las aplicaciones en que estos procedimien-
tos se recomiendan por todos conceptos principal-
mente porque dan su méaximo de rendimiento, es en
la formacién de cartas geograficas que se constru-

yen en pequefias escalas y graqdes equidistancias en-
tre las curvas de nivel, por e;emplo: 1 : 50 000 6
menor y curvas de 25m. Ademas, en esta clase de
trabajos casi no tiene influencia la vegetacion, no

obstante que sea alta y densa. Como la tolerancia
es grande en estas escalas, con s6lo medir aproxi-
madamente la altura de la arboleda en el campo y
restarla de la cota que tenga ésta en el estereocom-
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parador, és suficiente. La configuracién se hace si-
guiendo sensiblemente las formas de la propia vege-
tacion porque generalmente éstas son las mismas del
propio terreno. Las regiones configuradas en la
forma anterior, se representaran en el plano con la
indicacién de bosque para que la persona que lo in-
terprete comprenda que dichas regiones tienen me-
nor precisién ; ésto no tiene nada de particular, pues
lo mismo sucede en todos éstos casos sea cual fuere
el procedimiento con que se configure.

Ya se han citado algunas ventajas que proporcio-
na la fototopografia, pero aun existen otras también
de importancia de las cuales carece la topografia,
como son: tener en el gabinete el aspecto del terre-
no tal como lo vi6 el operador; las fotografias, lo
mismo sirven para formar un plano con pocos deta-
lles que para uno muy detallado; las curvas de nivel
no son interpoladas, sino trazadas siguiendo las for-
mas reales del terreno; configurar grandes extensio-
nes de terreno sin necesidad de recorrerlo y princi-
palmente sin exponerse si hay partes casi inaccesi-
bles. Para conocer la cota de cualquier punto, bas-
tard ajustar en el estereocomparador el par de pla-
cas estereoseépicas, hacer una coincidencia 6ptica y
leer su altura respectiva en una escala sin hacer
calculos de ninguna naturaleza; tampoco se hacen
bara conocer sus coordenadas, su posiciéon queda fi-
jada automatica y graficamente al hacer la coinci-
dencia éptica, ete., ete.

Si se hace alguna configuracién por los procedi-
mientos topograficos y posteriormente se necesita
mayor cantidad de datos que los tomados en el cam-
po, no hay més recurso que volver a él a tomar los
que sean necesarios, y la culpa no es del ingeniero
que hizo el primer trabajo, él hace su proyecto de le-
vantamiento y presupuesto de acuerdo con lo que se
le pide de momento, pero no tiene obligacién de to-
mar en consideracién las necesidades futuras ni le-
vantar mayor cantidad de detalles para formar un
nuevo plano para otros fines muy distintos que para
lo que se le ha pedido.

La fototopografia no adolece de los defectos an-
teriores, si se presenta ese caso, no es preciso volver
al campo, se obtendran todos los detalles que se quie-
ran colocando nuevamente las mismas placas en el
estereoautégrafo y se construira otro plano tan de-
tallado como fuera necesario. Supongamos que pri-
meramente se hubiera dibujado un plano a la esca-
la de 1:10000 con curvas de 5m., después podria
construirse otro a la escala de 1:2000 y curvas de
1 6 2m. de equidistancia; las precisiones que pueden
alcanzarse en estos dos trabajos podrian ser de ...
1:300 y 1:1000. (1).

PRECISION COMPARADA CON LOS METODOS
TOPOGRAFICOS.

igual, ni mucho menos mayor precisién que
la que se obtiene en nivelacién con el nivel
fijo o en las direcciones determinadas con transito.

NO hay que esperar de estos procedimientos

(1).—Al describir el esterecautégrafo se explicarian las
limitaciones que tiene para construir planos a diferentes es-
calas con las mismas placas. Quizd la precisién que se cita
parezca muy pequefia, pero no hay que olvidar que se trata
de configuraciones.

—

Tampoco debe creerse que la fototopografia sus-
tituird a la topografia. La primera es principal-
mente para configuraciones, sirve de ayuda o auxi-
liar a la segunda, necesita apoyarse en trabajos to-
pograficos previos, como cualquier otro de los méto-
dos de configuracién, pero tiene a su favor muchas
ventajas.

Las razones por las cuales no es posible obtener
por los procedimientos fototopograficos la precisién
del nivel fijo o del trinsito son: que en gran ni-
mero de casos las cotas de las estaciones estereofoto-
gramétricas, puntos de control y vértices de triangu-
lacién se obtienen casi siempre con nivelacién tri-
gonométrica, partiendo de unas cuantas estaciones
o puntos acotados topograficamente, por consiguien-
te los puntos cuyas cotas se obtienen de las fotogra-
fias no pueden tener la precisién topografica cuan-
do muchas veces las propias estaciones estin acota-
das trigonométricamente. Esto no quiere decir que
las alturas que se obtienen sean erréneas o impreci-
sas, sino que cuando mas debe pedirse la tolerancia
fijada para los métodos que se aplican en la deter-
minacién de las alturas incluyendo los errores pro-
pios de la fotogrametria.

Tampoco es posible que la direccién de un punto
con respecto a la base sea tan precisa tomada con
el transito que topograficamente definida por el cen-
tro 6ptico de la lente y su perspectiva sobre la pla-
ca. Para fijar mejor las ideas, supongamos que se
toma la direccién de un punto con un transito correc-
to, bien nivelado y centrado; la direccién estari in-
fluenciada por los errores instrumentales Y persona-
les. La direccién determinada por la fotografia tie-
ne. ademdés de estos mismos errores, supuesto que con
un transito o un dispositivo semejante se orienta el
eje optico de la camara con respecto a la base, otros
por la posicién de las placas, alguna flexién de ellas,
por la gelatina en el tratamiento fotoquimico, ete.
ete.

Los errores anteriores pueden comprobarse con
facilidad y practicamente midiendo la direccién de
un punto por los dos procedimientos citados y com-
parando los resultados; generalmente se encuentra
que las direcciones fotograficas se pueden determi-
nar dentro de la aproximacién media de uno Yy me-
dio a dos minutos (con cimara de f=193.53mm. y
tomando puntos que no estén en los extremos de las
placas).

No obstante la cantidad de errores con que resul-
tan afectados los planos, son méas exactos, en gran
numero de casos que las configuraciones hechas por
cualquier otro procedimiento. Si se cree que la di-
receién es poco preeisa, por lo que se explico, ténga-
Se en cuenta que es superior a la direceién grafica que
da la plancheta y mucho més que la brajula en las
secciones transversales; no compite con el taquime-
tro en direcciones, porque generalmente con é] se
leen al minuto, en cambio éste tiene la impresién en
las distancias que se determinan con la tolerancia de
la estadia que es mas grande que la fotogramétriea,
ademas por muchos puntos que se tomen con el ta-
quimetro hay que interpolar las curvas.

_ La fototopografia tiene a su favor muchas venta-
Jas pero a su vez tiene inconvenientes de los cua-
les el p’ri'ncipaI de todos es el costo de log instrumen-
tos y utiles, tanto de campo como de gabinete y lo
peor del caso es que son complementarios, no pue-
den tenerse unos u otros, sino forzosamente los dos,




e

2

ademas, por lo que se ha explicado, los métodos no
son aplicables en todos los casos y debe tenerse buen
Juicio para hacer uso de ellos aplicindolos cuando
realmente convengan, de lo contrario resultan costo-
sos y tardios, aunque no imprecisos.

OPERACIONES DE CAMPO
Calculo de las bases.

AS operaciones de campo consisten en hacer
los trabajos topograficos necesarios para fi-
jar puntos y estaciones fotogramétricas v ni-

velar algunos de ellos; ademés, tomar pares de foto-
grafias estereoscénicas que muestren todo el terreno
que se desea configurar, que las placas llenen deter-
minados reauisitos, calcular y medir las bases.

La Fig. 5 nos recordari la manera de obtener las
férmulas que nos dan las coordenadas de todos los
puntos que aparecen en un par estereoscépico. A v B
son los extremos de la base b, de donde se han toma-
do las fotografias en que el eje 6ptico de la cadma-
ra se conservé paralelo y normal a la base.

Por la proporcionalidad de tridngulos semejan-

tes se obtienen las férmulas siguientes: Z = %
X = %; Y = —Zé:y' ; Z representa la distancia ala

base, del plano de frente que contiene al punto; X,
la distancia del punto al plano principal: Y, la altura
del punto sobre el plano de comparacion: del resto
de las literales ya conocemos su significado.

Una de las primeras operaciones especiales de
la estereofotogrametria que se ejecutan en los traba-
jos de campo, es el calculo de las bases. FEn la fér-

P s b.f

mula de las distancias: Tatise despeja b,

L Z.a

£ i
rentes modos, pero lo mas practico es estimar a ojo
las distancias maxima y minima dentro de las cua-
les se desea configurar.

Los pares estereoscépicos muestran una zona del
terreno en forma de sector circular, pero no todo
lo que aparece en las fotografias se puede configu-
rar. El aparato que se utiliza en el gabinete para
hacer los planos, trabaja dentro de ciertos limites,
de los que se hablari cuando se describa éste. :

Bl valor de a, diferencia de abscisas o paralgue.
fué obtenida por la experiencia, estudiando préctlga-
mente las magnitudes maxima y minima que debian
tener las paralajes para que los ojos percibieran con
claridad las coincidencias 6pticas de un indice con el
relieve. Se encontré por término medio que las pa-
ralaies mas favorables eran las comprendidas entre

.—El valor de Z lo podemos obtener de dife-

los limites 10mm. y 35mm. para las distancias méxi- -

ma y minima respectivamente (son inversamente

proporcionales) . ' ;

El valor de f, distancia focal de la camara, lo da
la misma fabrica, ademés, puede det_ermmarse con
facilidad. pero casi nunca es necesario hacer. Las
cAmaras tienen en un lamina metélica, marcada su
distancia focal, con ntimeros resacados de tal mane-
ra que se fotografia en cada placa.

Con lo explicado anteriormente ya estamos en
condiciones de poder calcular cualquier base 9stere9-
fotogramétrica. No obstan.te que las paralajes mas
favorables estdn comprendidas entre los valores de
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&

10 y 35mm., al susu. “O0U
mula, no se toman los de 108 exvee.
proximos entre si, como son 15 y 30mm., por aS ra-
zones que se veran luego. Ejemplo de calculo de
una base, suponiendo que se hayan tomado pares es-
tereoscopicos con una cdmarade f = 200mm.: se
desea saber qué longitud debe tener la base para al-
canzar a configurar a una distancia de 3000m. con

: Z.a 3000X0.015
paralaje de 15mm.; b = e 0.900
Con lo anterior sabemos a qué distancia maxima lle-
gamos porque fué uno de los datos, pero como tam-
bién nos interesa conocer desde qué distancia po-

demos configurar con la paralaje maxima de 30mm.,

225m:
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haremos una operacién inversa: de la misma fér-
mula se despeja Z, 4 b se le da el valor encontrado
y ala paralaje su valor mdximo: Z S e L
a 0.030
1500m.

Como la forma de obtener un valor para la dis-
tancia Z es tan imprecisa (a ojo, segin se dijo),
siempre se cometen errores fuertes; en los 3000m.
considerados puede equivocarse el observador posi-

blemente en = 800 y quizd méds. Supongamos que
en nuestro ejemplo se cometié un error por exceso
de 1000m., que los puntos considerados a 3000m. de

O H.IQI{qu/ ’[r i
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Jparador, es suficientan®™como lo que nos interesa
n este caso es saber con qué paralaje se llega a ellos,

" de la misma férmula se despeja « y se sustituyen

SR 5

los otros valores. Desde luego, en estas condiciones
es de preeverse que la paralaje sea méas favorable
que para los puntos que estdn mas préximos a la es-
tacién porque la base se calculé para mayor distan-

cia, veamos lo que nos d4 la férmula: a = —bz'f =
225 .9
W 0 22 5mm., la paralaje m4s favorable es

precisamente el promedio de las paralajes extremas.
Consideremos el segundo caso, cuando se comete un
errer por defecto en la estimacién de las distancias;

ahoraes de suponerse lo contrario al anterior, supues-
to que se calculf la base para puntos situados a 3000m.
Y se encontraban a 4000 m., forzosamente las para-
lajes tienen que salirse de los limites considerados,

: bt 225 X'0.200
sustituyamos valores:a = S 4000 0 11 mm.
Esta paralaje es menor de los 15mm. que se toma-
ron para calcular la base, pero no menor del limite
de 10mm. que pueden tener las paralajes permitidas,
por consiguiente no importé el error que se cometié
en la estimacién de la distancia, aiin se puede confi-
gurar a la distancia de 4000m. a que se encnentran
los puntos més distantes. Por lo anterior se com-
prendera el por qué no deben tomarse las paralajes
extremas en el calculo de las bases, para tener segu-
ridad de poder configurar con paralajes favorables
cuando se cometen errores en la estimacién de las
distancias.

Para fijar mejor laz idens, consideremos un error
mayor en la estimacién de las distancias; los puntcs
considerados a 3000m. estdn a 5000m., con qué para-

b.f 225 X 0.200
P e En00

atn puede aceptarse esta paralaje comc buena por
estar préxima a su limite. Por lo que se comprende-
rd que con toda confianza (a la vez que con cierto
cuidado) pueden estimarse a ojo las distancias por
tener gran tolerancia en los errores que se cometan.

Si en el mismo ejemplo se comete el error de los
2000m. por exceso, que los puntos considerados a
3000m. estuvieran a 1000m., este caso que anterior-
mente habia sido favorable pasa a ser inadmisible
tratandose de planos para proyectos téenicos - porque
va hemos visto que para la base caiculada de 225m.
la distancia minima que se puede configurar con pa-
ralaje de 30m. es de 1500m., por consiguiente para
una distancia menor, la paralaje tendra que ser ma-
yor que la fijada como limite, calculémosla: a =
bf _ 225 X 0200

Z 1000
tidas en estos casos, pero es dificil que se cometa
el error anterior por tratarse de distancias relativa-
mente pequefias en que por lo general se estiman con
mas aproximacion.

Si al elegir y calcular las bases, ¢l operador con-

laje llegaremos a ellos? a = - » 9mm.,

» 45mm., paralajes no permi-

iy

sidera que se debe configurar desde determinada dis-

tancia por.ser la més importante-en este easo es-

timara la distancia minima con la paralaje maxima
¥ con esos valores calculara las bases, de este modo
no se cometera el error explicado en el parrafo an-
terior. Si con las magnitudes obtenidas para las ba-
ses en funcién de las distancias minimas no se lle-
gara a las maximas con paralajes favorables, seria
preciso combinar dos bases de dimensiones propor-
cionales a las distancias, como se vera después.

La manera de caicular las bases tal como se ha
explicado, es para obtener de los métodos fototopo-
graficos la mayor precisién que con ellos se pueden
construir los planos para proyectos técnicos, pero si
se deseara una configuracién para una carta geogra-
fica o para dar idea de las formas del terreno tGnica-
mente, pueden ampliarse los limites de las paralajes
desde 6 a 50mm. en la inteligencia de que las con-
figuraciones que se hagan con paralajes mas distan-
tes de los limites de 10 y 35mm. merecen menor con-
fianza. Las formas del terreno son las mismas en
el plano que en la naturaleza, los errores consisten
en pequenos desalojamientos en las posiciones rela
tivas de puntos y zonas.

Veamos el rendimiento que puede dar un par de
placas cuando con ellas se construye tnicamente den-
tro de los limites de 10 y 35mm. en que las paralajes
dan su maximo de precisién en la determinacién de
las distancias y cuando se contintia configurando
con menor precisién hasta los limites de 6.y 50mm.

Por comodidad tomemos el ejemplo de la base
de 225m. en que sabemos se puede configurar desde
1500m. con 30mm. hasta 3000m. con 15mm., ahora

b.
calculemos con paralajes de 6 y 50mm. Z = Tf =
225 X 0.200 2021620200
*——O‘—OOG»—U)%OOm., Z = Ay R ¢ 900m.

Noétese la gran diferencia en e! rendimiento para las
dos clases de trabajos.

Nota: Se habra visto que los valores de la base
y las distancias se han tomado aproximados pero no
es necesaria mayor precisiéon. Para estas operacio-
nes se usa regla de cileulo y su aproximacién es su-
ficiente. También se han repetido las férmulas en
cada caso sustituyendo después valores, ésto se hi-
zo con objeto de comprender mejor la manera de ob-
tener los resultados y para conocer las muchas com-
binaciones que con la expresién de las distancias se
deben hacer en el calculo de bases.

TRABAJOS PRACTICOS

ONTINUANDO con el sistema de mostrar en

cada a.rti.cu.lo un trabajo ejecutado por los

_brocedimiento estereofotogramétricos, hoy
se publica un plano de una parte del Rio Tula en el
Estado de Hidalgo, levantado por el Departamento
eqotopogréfico de la Comisién Nacional de Irriga-
cion.
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ESTEREOFOTOGRAMETRIA TERRESTRE
OPERACIONES DE CAMPO

RECONOCIMIENTO, ELECCION, LOCALIZACION Y ORIENTACION DE LAS BASES.
BASES DOBLES O COMBINADAS—TRABAJOS EN UNA ESTACION.

Por I. G. OROZCO.

Ingeniero Auxiliar del Departamento Fototopograéfico
de la Comisién Nacional de Irrigacién.

AS operaciones de eampo en los trabajos estereo-
fotogramétricos consisten en tomar pares de fo-
tografias estereoscopicas en determinadas econ-

diciones, en hacer los trabajos topograficos necesarios
para fijar la posicion de las bases y de puntos notables
que aparezean con claridad en las placas para que sir-
van de referencia o comprobacion en la formacién del
plano v finalmente, en nivelar topograficamente algu-
nos puntos o estaciones para obtener las cotas de los
demds, trigonométricamente.

El proceso en las operaciones se debe ajustar a
un programa que facilite la buena marcha en los tra-
bajos vy evite la omision de datos por olvido. La prie-
tica ha demostrado que el mejor programa para esta
clase de trabajos es el que a continuacién se explica.

RECONOCIMIENTO Y ELECCION DE LUGARES
PARA BASES.

0 ])l:ilnt‘l'() que se recomienda hacer, es un reco-
nocimiento general de la regién que se desea con-
figurar. Si ésta fuera muy grande, se hara por

zonas cuyas dimensiones guedan al eriterio del ope-
rador, quien ademas de las necesidades técnicas, por
comodidad. debera tener en cuenta las condiciones més
favorables para el cambio de eampamento.

El reconocimiento debe hacerse rapidamente, uti-
lizando los medios de transporte mas expeditos, te-
niendo en cuenta que sélo se pretende conocer la regién
en conjunto, por ejemplo: si se trata de un valle, mu-
chas veees es suficiente recorrer parte de él, tomando
nota de las alturas que lo rodean y eligiendo a distan-
cia las que se consideran mas convenientes; otras ve-
ces nnicamente se recorre parte de esas alturas y desde
cllas se eligen los lugares opuestos, siempre que éstos
no estén tan lejanos que se pierdan las formas de los
cerros. En un candn, boguilla, caniada, ete., con reco-
rrer un lado eligiendo las estaciones opuestas es su-
ficiente.

Al practicar el reconceimiento citado se debe dar
especial ateneion a la topologia del terreno para la lo-
calizacién de las estaciones, con objeto de que desde
ellas =e perciban todas las formas del terreno y den un
Luen rendimiento. También se estudiara con todo cui-
dado la manera mis conveniente de apoyar o ligar los
trabajos fotogramétricos con los topogrificos o geodé-

sicos. Es conveniente y muy 1itil ir formando un cro-
quis e indicar sobre él los lugares elegidos en donde se
supone podrian localizarse bases favorablemente.

Los lugares probables para estaciones fotogramé-
tricas que se eligen en el reconocimiento, no siempre
pueden ser aprovechados; muchas veces sucede que al
llegar a ellos se encuentran circunstancias no previs-
las que fué imposible ver antes, pues no hay que olvi-
dar que el reconocimiento general se hace eligiendo
desde grandes distancias los lugares probables. Cuan-
do sucede ésto, el operador estd obligado a elegir otro
lugar, pero felizmente casi siempre se encuentra un
nuevo sitio favorable muy préximo al elegido primiti-
vamente.

Si se hacen las operaciones por zonas, la liga en-
tre eilas se debera tener con la misma precisién con que
se practican todos los trabajos; las divisiones se hacen
por comodidad en el campo, pero la precisién del plano
del conjunto tiene que merecer el mismo grado de eon-
fianza en todas sus partes.

Es conveniente hacer la ¢onexién entre las zonas
por medio de estaciones fotogramétricas que a la vez
sean vértices de triangulacién, teniendo la precaucion
de que haya suficiente sobreposicién de las fotografias
ultimas de una zona y primeras de la siguiente, para
que en el gabinete se pase de una a otra sin interrupeio-

nes ni dificultades. :

LOCALIZACION Y ORIENTACION DE LAS BASES.

OS instrumentos y tutiles que se necesitan para
estas operaciones, son los siguientes: prisma de
reconocimiento, clisimetro, gemelos, regla de

cdlculo. material y pintura para sefales y iitiles de
desmonte.

Terminado el reconocimiento general, ira el ope-
rador a cada uno de los lugares que ha elegido para
localizar bases: como éstos no son definitivos, al estar
en cllos se vera si son los méas convenientes, teniendo
en consideraeién los requisitos que deben llenar, como
son: poca vegetacién, para que no haya el peligro de
que ésta impida al objetivo impresionar el paisaje; de
lo contrario habri que desmontar todo lo que sea ne-
cesario, con objeto de tener visibilidad en las formas y
detalles del terreno que se desea configurar. Para con-
seguir esto iltimo se buscan lugares suficientemente
altos para las estaciones; también es preciso que las
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‘condiciones del terreno permitan medir las bases de la

imagnitud caleulada (en funeién de las distancias a las
zonas de configuracién, segiin se explicé en el caleulo
.~~de las bases) y ademéis que tenga como méximo una
“inelinacién de 10 grados; pero el operador siempre

Ti“. procurard apartarse lo menos posible de la posicién

i 3
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horlzontal

Aparentemente son muchos los requisitos que ha-
cen pensar que sea dificil encontrar los lugares desea-
‘dos, pero va estando en el campo se encuentran con
(relativa facilidad y quizd no solamente uno, sino va-
rios que satisfagan esos requisitos, entre los cuales el
(operador elegird el que considere mejor. Aunque tam-
‘blen algunas veces se presentan casos en que se tienen
‘grandes difieultades para llegar a encontrarlos por va-
'rias causas, por ejemplo: porque haya que desmontar
len regiones casi boscosas, necesita caminar mucho por
el cerro y forzosamente a pie para ir estudiando y bus-
}eando los lugares que mis se aproximen a llenar los
requisitos, ete. Muchas veces la mayor dificultad con-
siste en encontrar el tinico lugar en que pudiera loca-
lizarse la estacién y no seria improbable que cuando
les precico hacerla en circunstancias desfavorables por
las condiciones de la region, se obtenca una base for-
zada, en la que la mayor magnitud que pueda darsele
sea mas pequena que la necesaria y tal vez tenga hasta

contrar otro lugar en mejores condiciones, se hard en
el que se encuentre, pero sélo se aprovechari con cier-
tos requisitos que se veran al tratar de las operaciones
de gabinete.

(C'uando se presenten casos como el anteriormente
explicado, antes de proceder a hacer una estacién for-
zada, siempre se estudiara cuidadosamente el lugar pa-
ra convencerse de que realmente no hay otro. Algu-
nas veces se hace esta clase de estaciones porque toca
la coincidencia de que sean las que primero se encuen-
tran y como a pesar de ser desfavorables es posible ob-
tener algin provecho de ellas, el operador de poca bue-
na voluntad las hace alli por ahorrarse el trabajo de re-
correr mas el cerro en busea de otro lugar mejor.

Lo anterior se evita cuando se tiene verdadero ous-
to y aficién por esta clase de trabajos: asi habrid em-
peiio por hacer cuidadosamente las operaciones correc-
tas para obtener todas las ventajas que proporcionan
estos procedimientos, sin que haya el peligro de sacri-
ficarlos por comodidad del fotogrametrista.

Las estaciones forzadas complican los trabajos de
gabinete y restan precisién. Es verdad que para ven-
cer las dificultades materiales que se presentan en las
operaciones de campo, se requieren grandes esfuerzos
por parte de los ingenieros y si fuera posible, seria con-
veniente resolver alounas de aquéllas en el gabinete, en
donde el esfuerzo fisico es menor v los trabajos se ha-
cen con mayor comodidad, pero desgraciadamente esto
no se debe hacer porque el trabajo que el operaddr
cree ahorrarse en el campo, en el gabinete se manities-
ta con pérdida de precisién, pues va se ha dicho que
cuando las paralajes salen de ciertos limites, la confi-
guraciéon va perdiendo precision Y una base que no
tenza la magnitud necesaria. hace que facilmente sal-
gan de la tolerancia: ademis. euando las bases tienen
fuerte inclinacion, al hacer la r restitucion de los pares
estereoscopicos en el estereoautigrafo, con eran faei-
lidad el autoorametrista pierde la estereoscopia, lo que
hace imposible trazar una curva Jde nivel continua, <ino
tinicamente con algunos puntos ¥ con esto se pierde f
delidad en las formas del terreno.

Si es fuerte el desnivel en los extremos de las ba-
ses, hay algo ma; muy dieno de tomarse on conside-
racion: se pierde la estereoscopia y el antoerametrista
lucha constantemente por encontrarla nuevamente -
ra continuar el trabaio v mientras lo consigue,

uno de sus ojos ve imagenes diferentes ¥

cada
el esfuerzo
Optico que hace para combinar las dos pe rspectivas es
muy erande y altamente perjudicial a la vista.

Se ha insistido en lo anterior, porque con frocyen.
€14 se presentan esos casos que se pueden Hamar de

facil localizacion en terreno desfavorable, que indueen

al operador a aceptarlos por comadidad, pero estas ten-
taciones deben de cehyrse por lo explicado .

Cuando s+ ha localizado ol Tugar en que deba es-
tar una estacion o hase ¢ tercofotocramétrica. se eal-
cula su magnitud y <o

ortenta. o lo que es lo mismo. se




determina la direceién que deba tener para que las fo=
toerafias que desde ella se tomen se sobrepongan con
las de la estacion anterior, procurando que no quede
slguna parte del terreno sin fotocrafiar.

Lia orientacién de la base e hace con un pequeno
instrumento llamado prisma de reconocimiento. que
fene un juego de prismas que permiten ver en tres
direceiones: el extremo opuesto de la base a aquel del
cual se ve y los limites izquierdo v derecho hasta donde
abarcan las fotografias.

o]
L[]
j g
L.—,
g,
!
el
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Un tipo de esta elase de instrumentos puede verse
en da Figo 1o sta arrceglado para tres pares estereos-

copicos, uno normal (que sus cjes dpticos formen dneu-

1

o recto con la base) v los otros formando dnoulos de

So grados a la lzquierda y derecha de la normal. Abar-

ca un sector civenlar de 120 egrados. lLos nimeros 1, 2

S ocon fos ortlicios por los enales se ven las tres di-
ceciones K11 con la D, indica el limite hacia la de-
recha: el 2 con la inteial B3 define la direceion de 1a
Laxe (suponiendo que el observador e-tuviera situado
el extremo A) v el 3 con la letra T es el Thnite hasta

donde abarcan las fotoeratias al lado izquicrdo.

La Fig. 2 representa las direcciones indicadas vis-
fas en proyveceion horizontal. Cuando las ob ervaciones
<o haceen desde el extremo DL ose invierte el prisma de
teconceimiento pava que las lefras en cuva columna se
nencntra A queden en po ieion corrceta v ova en estas

vrdiciones el caso ex idéntica al exolicado,

— “Perminadas las operaciones de localizacion, cileu-
lo ¥y orientacion, se mide -aproximadamente (a pasos)

Zona que s€ ve esfereos- o
<o nfe.

b

FlG 2.

en las direceion fijada, la base que se ha encontrado en
el ¢aleulo. Uno de los extremos (de preferencia el iz-
(uierdo), se marea con una pequeiia estaca clavada al
ras del terreno, v si fuese dificil esta operacién por lo
duro del piso, se marca con pintura de aceite. Sobre Ia
estaca o pintura se coloca verticalmente otra nueva es-
taca orande, de magnitud conocida e igual para todas
lis sefiaies; para detener esta seeunda estaca se forma
a su derredor una mojonera de pi('\dms Vv se blanquean
(para lo que da muy buenos resultados la eal). La
IFig. 21 es un dibujo que muestra la forma en que se

con~tinyen las senales. Terminada la mojonera, se mi-
de Ta magnitud h': el valor de h es conocido (es el ta-
mano de la estaca) v el de h'les: hi?== h - L2

Fs nesesario conocer el valor de h'' porque cuan-
do Ta Ustancia desde la enal se ve, es grande, no es po-
sible hacer la observacion sobre la cabeza de la estaca
sino tniemnente en la mojonera, v como las cotas se
dan sobre la superficie del terreno, hay que sumar o
restar la altura h'' a la del terreno. ya sea que la se-
nal sirva como punto de control en el estercoautéera-
fo oo para determinar su eoata triconomdétricamente mi-

diendo el dneulo de altura sobre la moionera. El otro

extremo de la base medida a pasos, se marea provisio-
nalviente con unas cnantas piedras (sin enealar). las
Cue serviran Gnicamente para conocer la maenitud b4
direccion aproximadas.

Cuando o hace ol 1‘1'l'<>l||l|‘il|ii1'lllH. ) al !m-;!li/;n'
Fas Bases, se estiman las distancias hasta donde os pre-

cixo faeer L contignracion : la experiencia aeonseja que




si éstas no exceden de 3 kms. conviene que las estacas

grandes sean de h = lm. y las mojoneras h’”’ — 60 u
80 em.

Es natural que mientras mas grandes sean las es-
tacas y mojoneras, con mayor facilidad se vean y con
esto las distancias pueden ser mayores, pero haciéndo-
las de las dimensiones indicadas, hay la ventaja de que
cuando se efectuan las operaciones de transito y las
futogramétricas, no es necesario mover las estacas ni
destruir las mojoneras, se montan los tripiés sobre
ellas, como se ve en la Fig. 3-T11; de este modo. ade-

i
B )
adae

mas de ser muy préctico el trabajo, porque ya no hay
que perder tiempo en quitar y poner las sefiales, el cie-
rre de los tridngulos se obtiene con gran precision,
porque practicamente el punto de observacién y el de
centramiento es el mismo. Cuando las distancias sean
mayores de 3 Kms., pero que noexcedan de 5 Kms.,
pueden utilizarse sefiales como las que muestra la Fig.
3-II, que aparecen claramente’ sobre las fotografias
hasta esa distancia, cuando hay buena iluminacién en
cl momento de tomarlas. Esta clase de sefiales tiene
el inconveniente de no poder montar sobre ellas los
tripiés, por lo que hay necesidad de quitarlas y atin
destruir las mojoneras al hacer las operaciones en ca-
da estacién y volverlas a colocar al terminar; otros

inconvenientes se han presentado en la prictica: sien-

do mas visibles, las destruyen o tiran los transeuntes,
su costo es grande, principalmente si son desarmables,
es kromoso y dificil su transporte, zobre todo cuando
hay que ascender a varios cerros de gran altura. hos-
cosos y de fuerte pendiente. Si las’ distancias fuesen
mayores de 5 Kms., se colocardn sefiales semejantes a
las de triangulacién para 16s trabajos de apoyo o liga
Yy para puntos de control de las fotografias se elegi-
rén casas, arboles notables o con detalles caracteristi-
cos, eruzamientos o inflexiones de cercas, ete., ete.

Al localizar las estaciones, el operador procurara
que éstas sirvan también como vértices de triangula-
¢ién y afin como puntos de comprobaciin o control para
las estaciones que estdn frente a ellas. (on esto se ga-
mara tiempo y precision; no seran necesarias mas ope-
raciones topograficas de apoyo y el cileulo de sns co-
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ordenadas se obtendri com la precisién de la triangu-
lacion, sin necesidad de recurrir a otros procedimien-
tos ecomo situacion por tres vértices, poligonacién, ete:.
No seria posible situar una estacién fotogramétrica por:
intersecciones, porque no se trata de fijar un. punto,.
sino de conocer también la direccién de la base: orien-
tada con respecto al sistema de apoyo y para esto es
necesario hacer estacién de transito en el extremo em
que se encuentra la senal

Algunas veces no se podra lograr que las estacio»
nes solas formen todos los vértices de la red’ de trian-
gulacién y en ese caso se localizaran los lugares mis
convenientes en que deban fijarse los vértices que no
sean estaciones, y sobre ellos también se coloearin: se-
nales como las indicadas, siempre que haya probabi-
lidad de que se aprovechen como puntos de control,
pues de lo contrario se pondrin simples sefiales de:
triangulacién, sin monumentos encalados..
' Como el operador al hacer el reconocimiento marea:
en su eroquis aproximadamente el lugar en donde: que-.
da situada cada estacién, al terminar de construir la:
sefial s6lo anotari en su libreta de registro el nime-
ro que le corresponde, nombre del lugar si lo tuviere;

" la magnitud que ha calculado para la base, la altura:

h’ de la sefial y algunas observaciones y dibujos para:
facilitar la manera de encontrarlas desde otras esta-

ciones, identificarlas y no eonfundirlas.
El objeto del clisimetro en la localizacién de ess

faciones, es para conocer aproximadamente la inclina--
cién de la base; principalmente en regiones muy aceis-
dentadas en que haya el peligro de que salga de la to-
lerancia  permitida; ademés, cuando la zona por con--
figurar es muy estrecha, como en los cafiones, boqui-
llas, etc., se debe dar a la estacién la altura conve-
niente para que aparezea en la fotografia todo-el' te-
rreno cuyo plano se desea. Por ejemplo: si se tuviera
que localizar la estacion en la falda de un cerre y por-
su pie pasara un rio que se necesitara configurar; al lo--
ealizar la estacién se deberd tener especial cuidado de
que las visuales mas bajas formen con su: proyececién:
horizental un éngulo menor o cuando mucho igual al
gue abarque la camara (que es conoeido y constante
para cada equipe).; si el angulo medido con el clisi-
metro fuera mayor, habria que ir bajando, midiendo
constantemente dicho angulo, hasta que estuviera den-
tro de los limites y hasta entonces seria cuando se. fii

jara la estaciéon y se colocara la sefial’

BASES DOBLES O COMBINADAS:.

ON frecuencia se presenta el caso en que. hay-
puntos o detalles importantes, unos préximos y-
otros distantes de una estacién, que podrian si-

tuarse o configurarse con ella misma; pere esto no se-
ria posible hacer con una sola base de determinada
magnitud, porque, como se sabe, las paralajes estdn en
funcién de las distancias y en el caso citado éstas wl:
timas serdn muy pequefias para unos puntos Y muy

grandes para otros, y por consiguiente tendrian que ser
las paralajes desfavorablés en sus maximos y minimos.

Si la base se calcula partiendo de las distancias
més préximas, casi es seguro que no se llegue a las
mas lejanas con paralajes favorables y vice-versa; si se
caleculara la base en funciéon de una distancia media,
no se podrian configurar los extremos; por consiguien-
te, la tinica solueién es hacer dos baves de diferente
magnitud para poder configurar toda la region con la
misma precision. Estas dos bases pueden ser combina-
das para aliorrarse los trabajos de una nueva estacion
independiente y algunas veces hasta se cconomiza ma-
terial’ fotografico.

o NN
La Fig. 4 muestra tres casos de bases dobles o

combinadas; que pueden presentarse. ['no de ellos es
el explicado anteriormente, en que son necesarias dos
bases; éstas pueden hacerse una a continuacion de la
otra en una misma linea reeta. como estan los puntos

2R (IR—2B=—3A)

Se supone que se necesita con-

figurar desde M hasta N. Se caleula una base para las
distancias mas grandes; se fija uno de sus extremos v

se determina la direccion que deba tener: en csta di-
reeeién y alineando con el transito. se fija un nuevo
punto a una distaneia aproximada de un tereio de 1y
longitud total, 1a que puede medirse a partir de cual
quiera de los extremos, procurando elegir ol que
convenga para las fotografias. Desde Joo
la base y del’ punto intermedio se toman
haciendo que los ejes Gpticos sean paralelos entre i

nias
extremas e
fotoaralia

para cada grupo de tres victas, eon lo e se padran




formar tres pares estercoscdpicos con bases de diferea-
te magnitud. Se tendri una base grande, cuyos ex-
tremos son 1A y (1B==2B = 3A), con la que se podri
configurar favorablemente la faja marcada en la Fig.
4 con una llave y las iniciales TA-1B, una base media
con la que se puede configurar la faja 1A-2A y una
pequena 2A 2B para conficurar a las distancias mas
cortas. Con la combinacion de las tres bases se podra
configurar todo el terreno que aparece en las fotogra-
fias. Las fajas achuradas repre-entan la cobre-posi-
cion entre las conficuraciones de las diferentes bases.

En la misma Fig. 4, hay otras dos elases de esta-
ciones dobles o bases combinadas, una que tiene un ex-
tremo comiin con la explicada anteriormente y otra,
que siendo la misma base, se aprovecha para tomar fo-
togralias hacia adelante y hacia atris.

Las bases de extremo comiin, no siempre permiten
ahorrar operaciones fotoerificas, pero si topograficas,
porque para fijar la posiciéon de las dos se hace una so-
ia estacion de transito centrando en el extremo comun.
Esta clase de estaciones se hace cuando el terreno cam-
bia de direecion rapidamente como en el esquema de la
Fig. 4. lo que obliga al fotoorametrista a hacer bases
nmuy proximas entre si. En esta misma figura se ha
marcado el extremo comin de las dos bases con las
iniciales 1B 2B 3A (que es como se anota en el re-
gistro), lo que quiere decir que es a la vez extremo
derecho para las bases 1 v 2 e izquierdo para la 3.

En la otra clase de bases combinadas se aprovecha
la misma base en magnitud y direceion, tomando fo-
toerafias hacia a uno v otro lado. Esta base. que pue-
de verse en el lecho del rio, tiene marcados sus extre-
SB y:5A =

so semejante al explicado con respecto a los significa-

mos como las iniciales 4A 4B que es un ca-
dos; cada extremo es a la vez izquierdo y derecho de
una v otra dircecidn. En esta clase de estaciones las
operaciones de transito pueden hacerse en eunalquiera
de los extremos. Las fotografias tomadas en ella ser-
viran para conficurar dos zonas a lo lareo del rio, di-

vididas por el luear en donde estd loealizada la esta-

5 : o)
cion; para completar el plano es necesario fotografiar |

desde otra estacion ese lugar que queda entre las zo-
nas: y la propia estaciéon servird para punto de con-
trol. También estas clases de estaciones ahorran ope-
raciones topogrificas y ademis cuando hay poca vege-
tacion en el lecho del rio, permiten dar muchos deta-
lies eon gran precision. Algunas veces, cuando el te-
rreno por fotografiar es muy alto, es preciso tomar fo-
tografias con las mismas direcciones en sus ejes, pero
con diferentes alturas de los objetivos. pero éstas no
se consideran como estaciones dobles.

TRABAJOS EN UNA ESTACION ESTEREO-
FOTOGRAMETRICA.

UANDO se ha preparado el terreno, loealizando

bases, vértices de liga v puntos de control, enca-

ladas todas las seniales para que sean facilmente
visibles en las fotografias y con el trinsito (cuando me-
nos entre las mas préoximas para ir ligdndolas), puede
decirse que se habra ejecutado casi la mitad del traba-
Jo. ya se sabe edmo quedardn ligadas las estaciones pa-
ra proceder al cedleulo de sus coordenadas y se tendra
absoluto conocimiento de que las fotografias abarcaran
en alturas todas las partes importantes y habria buena
sobreposicion entre ellas, sin que haya el peligro de

que quede alguna parte del terreno sin fotografiar.

El equipo necesario para las operaciones en una
e-tacidn estereofotogramdétrica, es el sicuiente: Tran-
sito y edmara con dispositivo de orientacién o simple-
mente un fototeodolito; por lo menos tres tripiés, una
cinta de acero (de preferencia de 50 m. o mayor), un
estadal, una baliza, iitiles de desmonte y pintura por si
dleuna de las mo oneras no hubiera quedado lo sufi-

cientemente elara o para hacer nuevas mareas.

Para comenzar lo- trabajos en una estacion, se co-
loca un tripi¢ en cada extremo de la base; si es doble
o combinada se coloemd uno en cada punto que se to- !
nme como extremo. Sila bace no fuera mayor de 50 m. !
s mediva aproximadamente con la cinta la magnitud
caleulada para fijar-de manera definitiva el extremo |
que se senalé provi ionaimente al loealizarla y también
S¢ mareard con una peyueita estaca elavada al ras, pe-|
ro sin la osenal. oty primmera medida con einta no es
para tener con preetion la macnitud de la base, sino|
para cencentrar el luear on donde debe estar el 011'0;
extrenio, con relativa aproximacion: por ejemplo, un!
erior de 2% no es de importancia. Sila magnitud def
la einta. se Q'N!illl.‘lz

fi
la distancia con estadia v tanto en este caso como euan-

la hise es mavor que Ia loneitud de

do se mide aproximadamente con la einta, e volverd aj

hacer la medida con to s proeision cuasando estén eolo




¥
Lcudns los tripiés, que definen perfectamente bien los
‘extremos de las bases.

L

FIG.5.

La Fig. 5 muestra una base en cuyos extremos se
han colocado los tripiés. Sobre el que esta en el extre-
mo de la mojonera se coloca el transito o fototeodo-
lito y se hace una radiacién dirigiendo visuales a todas
:las mojoneras que sea posible ver desde ahi v ademéds
‘tomando las direcciones a puntos notables que apare-
cerdn en las placas y que puedan verse desde otras es-
taciones para fijarlos por intersecciones Vv calcular sus
coordenadas. Ya se ha dicho que estos puntos pueden
ser casas, iglesias, 4rboles, esquinas de cercas, ete., ete.
La eleccién de estos puntos se debe hacer, no tnica-
mente para que aparezean en las fotografias tomadas
desde la estacién en donde se hace la observacién sino
de todos los que puedan ser ttiles para el trabajo y
laparezcan fotografiados desde las otras estaciones.
| Antes de comenzar la radiacion, es conveniente
‘hacer la coincidencia de la graduacién en 100 g. (I) si
la estacién de transito se hace en A;yen300g. sise
‘hace en B: siempre se debe tomar como origen el ex-
‘tremo opuesto de la base y se da la vuelta de horizonte
en el sentido de las manecillas del reloj. La ventaja
que hay en la coincidencia de la graduacién y en par-
tir de ese origen, consiste en hacer que la direccién
de los 400 g. o cero, sea normal a la base para que
en el gabinete sea ficil saber en qué par de placas es-
ttard algin punto de control o estacion, con sélo ver en
el registro de campo el dangulo de direccién sin hacer
mingunos cileulos.

i La Fig. 6 es un modelo de registro de campo, co-
rrespondiente a las estaciones 9 v 10 (combinadas con
extremo comiin) cuyo plano se publica (11).

]

{ 5 » o
La medida de los dngulos debe hacerse en posicio-
nes directa e inversa. El circulo de alturas da distan-
‘cias zenitales y por lo tanto, al exceso de cualquier
:
! (I).—Las amplitudes angulares se refieren a graduacién cente-
'simal; para distinguirla de la sexagesimal, los grados, minutos v
Jsegundos se anotardn con las iniciales g, m, s.
,i (II).—Esta clase de ;‘:‘gist'() ¥ya no es practico para usarse con
los diltimos m-delos de aparatos en que con una sola lectura se
f tiene el promedio de los vernieres con la aproximacién de segundo.
| Estos se hicieron para instrumentos de dos vernieres de un minuto
de aproximacién.

lectura mayor de 100 ¢. (en directa) se le pondra ¢l
signo menos, para indicar que su altura es menor que
la del punto de observacion y se eseribird en el renglon
destinado a promedios. !
Terminada la radiacion se contintia con las foto-
grafias. A pesar de que se ha recomendado hacer los
trabajos siempre en el mismo orden, segin un progra-
ma fijo, no es posible sujetar a ese eriterio las ope-
raciones de transito v fotoerafias (es el tnico caso)
el orden depende de las condiciones atmosféricas en el
momento de ejecutar los trabajos. Muchas veces, al
llegar a la estacién, la Tuz es favorable para fotoera-
fiar y desde luego se procede a tomar las fotografias:

en cambio, puede ser que la iluminacion sea mala v oen-
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tonces se comienza con la radiacion para dar tiempo a
que mejore la luz, aunque también algunas veces em-
peora, v es necesario aplazar las fotografias para otro
dia en que la iluminacién sea buena. entre tanto sc
hace el resto de los trabajos Y =6lo se dejan pendientes

las operaciones fotoeraficas.

La Fig. 6a es un modelo de registro para los tra-
bajos de fotografia y se cneuentra al dorso del yeois-

tro de transito de la Fie. 6.

Ya se conoce ol signifi-
cado de las letras A y B; estas mismas letras, seoui-
das de las iniciales L o R indican que el eje aptico

esti a 35g. a la izquierda (AL. Bl 0@ 35

BE a la

derecha de la normal., (AR BR); si estan solas sico-
nifica que el eje_éptico forma angulo recto con la hase,
Los datos del registro de la Fig. 6a. so relieren a

un equipo fotogramétrico cn que el transito y la ¢d-

mara son independientes; é<ta dltima tiene un dispo-




o

sitivo de orientacion que solamente permite dar al eje
optico angulos fijos con respeeta a la base Voen o tres
dirceciones: normal v 35 ¢ a la izquierda v derecha de
ella. También tiene tres objetivos en posicion vertical,
como fo muestra la Fig. 3-111, de alturas fijas v co-
nocidas, por lo c¢ual en el renglén correspondiente a la
posicion del objetivo en mm. tnicamente se anota el
nimero correspondiente al que fué utilizado. En la
altima colummna se anota la hora v condiciones atmos-
féricas en el mowmento de tomar las fotografias. con
objeto de comparar estos datos con los que da la ta-
bia de exposiciones, para saber si ésta no tiene que mo-

diticarse por las condiciones especiales de la region.
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Por los datos del registro, se ve que las fotogratias se
tomaron a las 14 horas: las iniciales e.1/n significan:
cielo ligeramente nublado v 1k que la zona por con-
figurar estd a una distancia aproximada menor de un

kilometro.

El tiempo de exposicion puede caleularse por me-
dio de tablas o exponiémetros, pero para mayor segu-
ridad del autogrametrista. es conveniente hacer una
prucha fotogrifica con una o varias placas. que expon-
drd en las mismas condiciones atmosféricas v de lumi-
nosidad con diferentes tiempos de exposicion. Revela-
das las placas se ven los tonos. Cuando se elige el mas
conveniente se compara el tiempo que se le dié con el
que se obtiene por medio de las tablas para las mismas
condiciones: si estos valores son muy préximos engre
si. va con seguridad se podrin usar siempre las ta-
blas en aquella region, pero si la diferencia es fuerte
v so tiene absoluta seguridad de haber hecho las ope-

raciones de prueha eorrectamente. se ve la diferencia

entre los dos valores v se utiliza la tabla corrigiendo

proporcionalmente sus valores cada vez que se haga
uso de ellas.

Ne dijo que la prueba anteriormente explicada po-
dia hacerse con una sola placa, lo que se consigue re-
corriendo la cortina del chasis en partes. fotografiando
la placa en cada tramo descubierto, para que tengan
diferente exposicion: la primera tendra el doble de la
segunda, el triple de la tercera v asi sucesivamente.

Terminados los trabajos en la estacion. el opera-
dor no debe retirarse hasta que se haya convencido (i'(‘
que no falta ningin dato ni operacion. Para esto hara
una rapida revision de su registro, procurando que to-
das estas investigaciones se hagan siempre en el mismo
orden: por cjempio: obtendrid las diferencias ‘de los
angulos azimutales entre las leetnras directa e inversa;
sioéstas no exceden de 10 s las dard por correctas; si
fueren mayores, repetird las observaciones a esos pun-
tos (el transito o fototeodolito no se quita del tripié
hasta que se haya hecho la revision del registro, para
que inmediatamente se repita la lectura o leeturas in-

correctas) . La comprobacidn respecto a los dngulos de

altura se hard sumando las dos leeturas correspondien-

tes a cada punto (directa ¢ inversa) v la suma tendra
que ser dgual a 200 g, permitiendo tolerancia de 10s.
Terminada la revision de las magnitudes angulares, se
hard ia de las lineales: que esté anotada la medida de
L base (el promedio de dos lecturas referente a dos
medidas con la cinta de acero hechas al em. ¥ con el
mavor cuidado posible): las alturas de los tripiés se
anotan cen una columna especial cuando se trata de la
estacion desde la cual se hace la radiacion y en la co-
lmnna de los ceroquis las demdas: estas alturas se tp-
maran de las cabezas de las estacas a las plataformas
de los tripics. las alturas de los instrumentos son cons-

tantes v conocidas.

(‘uando se han hecho las operaciones en las esta-
ciones fotooramétrieas. las radiaciones en los vértices
de figa v nivelado topogriaficamente algunos puntos
(de preferencia estaciones), estara terminado el tra-
bajo de campo y listo para caleular las coordenadas de
las estaciones v vértices. después va se podra proceder
a la formacion del plano con los aparatos de evalua-
¢ion o restitueion.

El plano que se publica como ejemplo de una
aplicacion praetica de los procedimientos estercofoto-
gramétricos, fué levantado por el Depto. Fototopogra-
fico de la (omision Nacional de Irrigacién. Muestra la
configuracion de una boquilla llamada de Los Corra-

les. en el Rio Lerma. a 25 kilometros aproximadamen-

te de La Piedad. Mich. A
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