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INTRODUCCION

Este trabajo cubre el curso de fotogrametria, dictado a los estudian-
tes forestales de la Escuela para Graduados del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas (IICA), en Turrialba, Costa Rica. Fue desarrollado como
material de ensefianza, basado sobre extensas revisiones de la literatura y
experiencia del autor, cuando estudidé y trabajdé en Holanda {International
Training Centre for Aerial Survey), Suiza y en Costa Rica. En cuanto al
esbozo general del trabajo, se ha seguido en gran parte el libro "Photogram-
metry and Photo-interpretation" (1960) de S. H. Spurr.

Se estima que este material es suficiente para un curso general e in-
troductivo de 3 meses, con 4 horas de teorfa y prictica por semana. Esté
dirigido principalmente a técnicos con interés forestal. Se supone que el
estudiante o la institucién s6lo cuentan con el instrumental més bésico,
tales como: estereoscopios de bolsillo y de espejos, un juego de templetes
mecénicos de hierro, de cartdén o de pléstico, un '"sketchmaster", y fotogra-
fias aéreas.

Este trabajo consta de 3 partes diferentes: 1la primera cubre la teo-
ria, la segunda los ejercicios précticos, y la filtima parte da sugerencias
sobre literatura para quien esté interesado en profundizar su conocimiento
en la fotogrametria. Un glosario de los términos técnicos sirve como ayuda
especial al estudiar la materia en espafiol o la literatura que esté general-
mente en inglés.

El autor les agradece al Dr. G. Budowski y al Ing. L. Lojén la revi-
sién cuidadosa de este trabajo y las sugerencias y criticas recibidas. Eso
ha contribuido mucho a la presentacién de este trabajo.

También expresa su agradecimiento a su esposa, Ally Schreuder de van
Buuren, y a la Sra. Jane de Chacén por el trabajo de mecanografia.

Finalmente, consciente de la posibilidad de que se encuentren errores
gramaticales y técnicos en el texto, el autor deja constancia de que ha
aceptado presentar este Manual en forma preliminar, con la esperanza de
completarlo y mejorarlo en el futuro con la ayuda de las sugerencias y cri-
ticas que espera recibir.

0-0-0-0-0-0-0
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I. FARTT GINERAL

En este capftulo se da una informacidén general sobre la historia de la
fotogrametria, los tipos de fotografias aéreas reconocidos y algunas consi-
deraciones importantes sobre los contratos.

A, HISTORIA

La historia de la fotogrametria puede comprenderse mejor en las lineas
siguientes:

Las ideas sobre estereoscopia son tan viejas como el hombre mismo, lo
que se manifestd en la construccidn y dibujo de la perspectiva de objetos
observables en tres dimensiones.

El primer estereoscopio se construyd en Inglaterra entre 1830 y 1840,

MAs o menos en el mismo tiempo, Daguerre desarrolld en Francia la pri-
mera fotografia préctica y construyd la primera cémara.

En 1858, también en Francia, se tomd la primera fotografia aérea cesde
un globo aerostéatico.

En 1287, un ingeniero forestal alemén aplicd las fotografias aéreas por
primera vez a la dasonomia; por lo menos éste es el primer caso registrado.

Pero solamente después de la primera guerra mundial las fotografias aé-
reas comenzaron & tener importancia, con el desarrollo de los aviones moder-
nos, las cAmaras y los lentes mejorados.

Desde la segunda guerra mundial se usan las fotografias aéreas en una
escala cada vez mls grande, en muchas disciplinas diferentes como geologia,
geodesia, arqueologia, dasonomia, suelos, etc. Actualmente la fotograme-
tria tiene un sitio reconocido en estas disciplinas.

B. TIPOS DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Segin el criterio que uno usa, se distinguen varios tipos de fotografias
aéreas. Pueden clasificarse por el &ngulo de la fotografia, por las especi-
ficaciones, y por la forma en que se usan.

1. Por el Angulo de fotografia:

a, fotografias verticales
b. fotografias oblicuas

Las fotografias oblicuas a su vez pueden subdividirse en:

1) oblicuas altas, con el horizonte sobre las fotografias
2) oblicuas bajas, sin el horizonte sobre las fotografias

Las fotografias verticales son aquellas que han sido tomadas con la
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cémara colocada de tal manera que el eje dptico del lente esté paralelo a la
linea Zenit-nadir o sea que esté vertical,

Las fotografias oblicuas son tomadas con la cémara inclinada, intencio-
nalmente, entre el horizonte y la vertical. Segin esta inclinacién, el ho-
rizonte puede aparecer o no en las fotograffas. Si el horizonte esté visi-
ble en la fotografia, se puede calcular el &ngulo de la inclinacién.

En el pasado se usaron mucho las fotografias oblicuas; con ellas se cu-
bren extensas &reas con un nimero relativamente pequefio y, en consecuencia,
salen baratas; también presentan una imagen més natural. Hoy dfia, sin embar-
go, se usan casi exclusivamente las fotografias verticales, debido a las si-
guientes desventajas de las fotografias oblicuas: 1la escala varia siendo
grande al frente y muy pequefia al fondo; es muy dificil construir mapas con
ellas; se pueden usar solamente en Areas planas ya que no se puede ver el o-
tro lado de las montafias (una solucidén seria tomar fotografias desde ambos
lados, pero esto resulta costoso).

2. Por las especificaciones:

a. 8segin la escala

, Se pueden distinguir fotografias de escala grande como por ejemplo
1:5.000 y de escala pequefia como por ejemplo 1:50.000.

b. segin el lente y la cémara usada

Los lentes que se usan para tomar fotografias aéreas tienen largos fo-
cales de 15 cm. (para Areas planas), de 21 cm. y de 30 cm. (para Areas muy
montafiosas).

Hay clmaras con lentes miltiples (con dos o mls lentes) para tomar &-
reas muy grandes en una sola fotografia.

También pueden tomarse mls de una fotografia a la vez por medio de cé-
maras miltiples. Las mAs conocidas de este sistema son: el trimetrogon,
que no es mAs que una clmara compuesta por tres clmaras simples, una de las
cuales toma fotografias verticales y, las otras dos, fotografias oblicuas a
uno y otro lado; y la clmara-gemela-transversal, que esti compuesta por dos
climaras simples que toman fotografias oblicuas.

Ademés existen chmaras que compensan el movimiento horizontal del avién,
por medio de un movimiento opuesto e igual durante la exposicidén (chmaras de
compensacidén del movimiento de la imagen). También hay cAmaras que reducen,
por medio del giroscopio, las desviaciones de la vertical que pueda tener el
eje optico de la chmara debido a las vibraciones constantes del avidn.

c. 8egin la estacidn climética.

Se distinguen: fotografias de estacidén seca, de estacidén hiumeda, de
verano, etc.

d. segin la emulsidén de la pelicula

Existen: fotografias ortocrométicas
fotografias pancromiticas



fotografias infrarrojas
fotografias en colores

La pelicula de tipo ortocromético es sensiblle principalwente -a los colo-
res azul y verde; la pancromética a todo el espectro visible. La pelicula
infrarroja es especialmente sensible a las radiaciones infrarrojas, pero tam-
bién al espectro visible y, segliin el filtro que se use, se distinguen: foto-
grafias infrarrojas reales (tomadas con filtro rojo oscuro) e infrorrojas mo-
dificadas (tomadas con filtro "menos azul'" o sea amarillo).

e. segin el método de imprimir

Pueden usarse impresores electrénicos, con regulacidén automhtica de la
luz en la impresién del negativo ('automatic dodging"), o impresores comunes.

3, Por la forma en que se usan las fotografias:

Existen: impresiones normales, compensadas ("ratioed") y rectificadas;
mosaicos; diapositivos; anaglifos; vectdgrafos; fotografias brillantes, se-
mibrillantes o mates; fotografias de papel o de pléstico, de peso simple o
de peso doble. ~ '

Se pueden usar impresiones normales que no sen corregidas; impresiones
compensadas ('"ratioed") en las cuales todas las variaciones de escala entre
fotografias, debido 2 cambios de la altura del vuelo, han sido . ‘'eliminadas;
impresiones rectificadas, en las cuales el balanceo ('"tilt") ha sido elimi-
nado. El balanceo en fotografias verticales se presenta cuando el eje ép-
tico de la cémara durante la exposicidén no estaba exactamente vertical; la
fotografia se rectifica refotografi&ndola con un &ngulo igual pero de signo
contrario.

Se pueden usar las fotografias aéreas en forma de un mosaico. Un mo-
saico es un fotografi{a del conjuntc de todas las fotografias aéreas, recor-
tadas a lo largo de sus superposiciones y puestas en un ensamblaje. Existen
mosaicos controlados, semicontro;ados, e incontrolados.

Muchas veces se usan diapositivos en vez e fotografias, eapzfialmente\
en los instrumentos para construir mapas. !'a ventaja es que no sé pierden
los detalles que est&n en el negativo.

Los anaglifos y los vectdgrafos son impresiones tridimensionales; es
decir, en ellos dos imhgenes diferentes del mismo ohjeto estén impresas so-
bre una misma fotografia. En el caso de los anaglifos, las dos imégenes es-
tén impresas en colores complementarios, siendo rojo y verde-azul el ejemplo
més conocido; en el caso de los vectédgrafos se usa luz polarizada con una i-
magen polarizada a 45 grados de la horizontal y la otra a 9C grafos. Si se
miran las fotografias a través de anteojos con lentes rojos y verde-azules o
con lentes que polarizan la luz a 452 y 902, cada ojo ve solamente una ima-
gen del objeto, con el resultado que se ve tridimensionalmente. 'na desven-
taja de eastas impresiones es la falta de nitidez de la imaren tridimensionzl.

Segin la superficie, se pueden distinguir fotografias brillantes, semi-
brillantes y mates. Las fotografias brillantes reprcducen mejor los deta-
lles y son excelentes en cuanto a nitidez, pero las superficies reflejan la
luz y se rompen con mayor facilidad con el uso.
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SegOin el material usadec, se distinguen fotografias de papel, de plasti-

co, etc.,, y seczhn el reso, fotografias de peso simple y doble. Les fotogra-
fias de peso doble son mAs gruesas y por lo tanto mids caras; tienen la ven-
taja de contraerse solamente en un 0,1% contra un 0.8% para las delgadas.

~
o

. LATCS T s SlINICACIONES

Ds auy raro que en América Latina los servicios forestales cuenten con

su pro»io esuipo y con técnicos para tomar fotografias aéreas. JGeueralmen-
te son coupafilas comerciales u otras entidades oficiales las que se erncargan

‘o

de esice trabajos. Debido a que se requieren grandes capitales y ~ue casi

1

siemore hay michos factores imprevistos en la toia de fotografias aéreas, se

<

ce

-

7e

1.

12,

be trabajar con countratos bien detallados para cubrir todas las posibili-
Gw.desg, Todo contrato cebe especificar algunos de los puntos siguientes:

fotcyrafiar debe estar claramente indicada.

se . gue ninguna informacidn respecto a las fotogreiias, o el da-
to Ju gue lus Jotografias han sido towmadas, serd suministrzdo a otros
sin auwtorizacilin _revia.

Loz ue_ativos crtenecen a la firma contratante, no importa quién las
&, ¥ no se auvtoriza ninguna reproduccidn sin la aprobacibn cde la

La empresa que towa las fotografias es responsable de su propio personal
¥y equipo,

Las fotoiraiias deben tener la escala especificada, como también la al-
tura del vuelo sobre el nivel del ar. Las variaciones no deben sobre-
pasar del 5.

Las suter,osiciones longitudinales, o sea entre fotografias, a 1o largo
de la linea de vuelo, deben martenerse entre 55 y 555, con un proumedio
de G303 las superposiciones laterales, o sea entre fotografias de dos
lineas ce vuelo adyacentes, deben mantenerse entre 15 y 45%, con un pro-
redio de 25%.

Cuando se toma una linea del terreno en dus vuelos, las dos primeras fo-
togrufias cdel segundo vuelo deben sobreponerse a las dos fltimas del 1
vuelo, DLste es el cueso de lineas de vuelo quebradas o irnterrumpidas.

La desviacibdn del eje 6ptico de la vertical (balanceo) debe ser menor de
5 sradcs y como promedio, menor de 2 grados. (Veadse ligura 1, Pag. 5)

La desviacidén 2orizontal de la linea actual de vueclo en relaciébn con la
proyectada ("crift'") y la desviacidén angular de la oosicidn de la foto-
srafia en relacién con la linea de vuelo (‘'crab'), no ceben cubrir més
de 105 Ce la anchura de las fotografias. (Ve&se Figura 2, Z23. 5)

Lz narca, el nodelo, el rfimero de la camara y del lente que se emplearén.
La clase, tipo de pelicula y el filtro que deben ser usados.

La calidad Ce las fotografias debe estar de acuerdo con nuestras. Tam-
bién las fotografias deben estar libres de nubes y sombras-ce nubes.
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linsa de vuale

Sin desviacion

3 _—
4 — Linea actual da vuele
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Con desviacion

hotizontal ("DRIFT")

17 a
linea de vuelo
BRI et
angular ("CRAB")

FIGURA 2. La desviacion hotizoneal y angulat en

fotogtafias a€reas.



13.
14,

15.
16.

17.

18.

-6 -

La estacidn del afio en que las fotografias deben ser tomadas.

Los datos exactos de fecha y hora del dia, deben estar impresos en cada
fotografia.

La fecha de entrega, el tipo de la fotografia y del material deseado.
El nfimero de copias requerido de cada fotografia.

Cualquier trabajo adicional, como mosaicos, mapas, etc., cuando sea re-
querido.

El costo, la forma de pago y los precios de materiales adicionales,

Los precios para tomar fotografias aéreas son muy variables y se ex-

presan generalmente sobre la base de una unidad de superficie. Los prin-
cipales factores que influyen en el precio son:

1) 1la escala de las fotografias y otras especificaciones
2) 1la ubicacidn del &rea o del pais

3) la superficie y la forma del 4rea

L) 1la estacién del afio

5) 1las firmas que pueden hacer el trabajo {(tamafio de estas firmas,
competencia, etc.)

Un precio de US $3.CC por km2 es considerado muy razonable para una

escala de 1:4C.CCC pero para fotografias con una escala tan grande como de
1:15.0C0, el precio puede ser tan alto como 15.0C por km2,

0-0-0~-0=-0-0
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II. LA FCTCGRAMETRIA

La fotogrametria es la ciencia que se ocupa de obtener mediciones exac-
tas por medio de fotografias., Ia fotogrametria terrestre usa para este fin
fotografias terrestres, la fotogrametria aérea en cambio utiliza fotografias
aéreas. La base de la fotogrametria aérea es la visidén tridimensional o
estereoscdépica, o la percepcidén de la profundidad. Fsta visidén tridimensio-
nal se origina a su vez en el desplazamiento ("displacement").

A, LA VISION TRIINIMENSICNAL O STSTEREQOSCCPICA

Si se mira un objeto con un ojo, 8d6lo puede estimarse la distancia del
ojo hasta el objeto con dificultad, y no se pueden apreciar sus dimensiones
con precisidén. Para demostrar este hecho, ponga un objeto en la mesa y tra-
te de colocar el dedo sobre el mismo, usando solamente un ojo. Ver una sola
fotografia es exactamente lo mismo que ver con un solo ojo. Se pueden ver
bosques, montafias, casas, etc., pero no se sabe la altura que tienen, ni las
distancias. La segunda desventaja al ver con un solo ojo puede demostrarse
de la siguiente manera: observe la punta de un l&piz con un solo ojo y veré
inicamente un circulo. Sin saber antes que el objeto era un lépiz, y sin la
ayuda de las sombras, no se podr& decir que el objeto visto es un lapiz.

Con dos ojos se ve el lApiz desde dos &ngulos diferentes, o sea, se ve
tridimensionalmente. Ahora, s{ se puede ver que se trata de un lépiz, y
también se puede estimar su largo y la distancia del ojo hasta él1. La dis-
tancia méxima hasta la cual una persona puede ver la profundidad, o sea tri-
dimensionalmente, es mis o menos de 770 metros.

El principio de ver tridimensionalmente con dos ojos se aplica igual-
mente a las fotografias aéreas. Se fotografia la misma Area, o el mismo ob-
jeto, desde dos puntos diferentes. Cada fotografia graba la imagen en la
misma forma que si hubiera sido vista por un ojo que hubiera estado colocado
en el lugar en que estaba la cémara en el momento de tomar la fotografia.

" Al examinarse las dos fotografias, una con un ojo, y la otra con el otro,

las dos imfigenes son fusionadas por el cerebro en una sola imagen, pero en
forma tridimensional. Las dos fotografias de esta clase se llaman un par
estereoscbépico ('stereopair"). En lineas de vuelos, una fotografia sigue a
la otra, mis o menos en linea recta y tiene superposicidn longitudinal.

Se obtiene una mayor percepcidén de profundidad cuando aumenta el &ngu-
lo de convergencia formado por las lineas visuales de amhos ojos hacia un

 mismo objeto. En el caso de las fotografias aéreas dicho &ngulo es muy

grande, ya que la cémara en el avidn las toma desde dos posiciones muy se-
paradas. Si las dos imégenes son estudiadas bajo un estereoscopio, el re-
sultado obtenido es una imagen estereoscdpica bastante exagerada en cuanto a
las dimensiones verticales, He aqui la razdn por la cual se puede ver tri-
dimensionalmente con fotografias aéreas, aunque hayan sido tomadas a una
distancia vertical mayor de 70C m.

De una manera similar se puede ver que la exageracidén vertical este-
reoscdpica es mAs grande cuando:

- La distancia entre dos posiciones sucesivas de exposicidén aumenta;
esta distancia se llama base aérea ("air base").
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- Aumenta el largo focal de los lentes del estereoscopio, pero en
este caso la ampliacidén disminuye.

- Las fotografias bajo el estereoscopio estén més separadas.
En cambio, la imagen estereoscdpica resulta disminuida cuando:
= Aumenta la altura del. vuelo.

- E1 largo focal del lente de la chmara es mayor.

- La distancia entre las pupilas de los ojos es mls grande; entonces
una persona con ojos poco separados ve mejor estereoscdpicamente
que otra con los ojos més separados.

La visidn estereoscépica méxima se obtiene con lentes gran-angulares,
Por esta razdén, se prefieren lentes con largos focales pequefios de 15 cm.
para tomar fotografias de Areas planas, o para poder volar mis bajo. Los
lentes con un largo focal de 30 cm. se usan para terrenos sumamente guebra-
dos.

Para facilitar la vista de una fotograffia con un ojo y otra fotografia
con el otro ojo, se han construido varios instrumentos de los cuales el es-
tereoscopio de bolsillo y el estereoscopio de espejos son los més conocidos.
Pero, con ejercicio y préhctica, también se puede ver estereoscdépicamente con
los dos ojos, sin la ayuda de instrumentos. Esto es un poco dificil, porque
los ojos tienden a ver solamente un objeto a la vez y hay que entrenarlos
para que lleguen a ver por separado dos objetos.

Se recomienda seguir el siguiente procedimiento para orientar las foto-
grafias aéreas para estudios estereoscédpicos:

1. marcar los puntos principales con ayuda de las marcas fiduciales. Los
puntos principales estin en las intersecciones de las dos rectas que co-
nectan marcas fiduciales opuestas.

2. transferir el punto principal a la otra fotografis del par estereoscd-
pico. Este nuevo punto se llama el punto transferido.

3. wunir el punto principal y el punto transferido con una linea recta en
las dos fotografias del par estereoscdpico; eso es trazar la linea de
vuelo ("course line" o "flight line").

L., colocar las dos fotografias del par de tal manera que ambas lineas de

vuelo queden en una sola linea recta teniendo en cuenta que las fotogra-
fias estén en su lado respectivo. Para saber cual fotografia va al lado de-
recho y cual al lado izquierdo, se usan los niimeros progresivos que deben
tener las fotografias., La que tiene el nimero m&s bajo es la que siempre se
coloca al lado izquierdo. Si se colocan las fotografias inversamente se
obtiene, en lugar de la imagen estereoscépica, una visidén llamada "pseudo-
scdpica", que consiste en ver todas las elevaciones al revés, como depre-
siones. Una montafia aparece como si fuera un hueco grande.

5. colocar el estereoscopio de tal manera que la linea que conecte los dos
lentes sea paralela a la linea de vuelo de las fotografias.
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6. mover las dos fotografias a lo largo de la linea de vuelo, de tal manera
que la 1linea de vuelo de cada fotografia siempre quede en una sola 1li-
nea recta con la otra, hasta que se pueda ver tridimensionalmente.

Esta visién estereoscbdpica de las fotografias aéreas se origina en el
desplazamiento.

B. EL DESFILAZAiIENTC

El desplazamiento ("displacement") existe cuando el objeto no tiene en
la fotografia aérea la posicidén que debiera de tener normalmente. Por ejem-
plo 8i se toma una fotograf{a vertical de un &rbol, la copa y la base, que
tienen la misma posicidén horizontal en el terreno, deben coincidir en la fo-
tografia; sin embargo, no coinciden, generalmente debido al desplazamiento.
La copa del Arbol es desplazada. El desplazamiento permite ver la copa y la
base.

El desplazamiento puede ser debido:
1) al equipo fotogréfico
2) a la altura
3) al balanceo

1. El desplazamiento debido al equipo fotogréfico

Los defectos de los instrumentos producen la deformacidén y por conse-
cuencia el desplazamiento de las imégenes fotogrlficas. la deformacién de-
bida al lente causa desplazamiento hacia el punto priicipal o en direccién
opuesta. Un vidrio entre lente y pelfcula causa mucha deformacién., También
ocurren deformaciones si el lente y la cimara estén mal ajustados o cuando
el nepgativo no estd absolutamente plano en el momento de tomarse la fotogra-
f{a. En este caso a la imagen le falta nitidez o hay una diferencia entre
las marcas fiduciales de la fotorrafis y las de la clmara. Ctra deformacidn
se tiene cuando no toda la fotoprafia ha sido tomada al mismo tiempo: el a-
vién se mueve mientras el obturador se abre y se cierra. Las deforma-
ciones méhs serias son producidas cuando las fotografias o los negativos cam-
bian de dimensiones.

Con el equipo y los materiales modernos de alta precisidn, dichos erro-
res son generalmente muy pequefios. T.a deformacidén de lentes modernos, que
es muy pequefia, puede ser calculada por medio de una calibracidn bptica. i-
deméAs este error siempre es minimo en el punto principal y aumenta radial-
mente a partir de este punto. Usando cémaras de compensacidn del movimiento
de la imagen, peli{culas y fotografias con bases muy estables, de vidrio o de
plastico, se consigue reducir las deformaciones y el desplazamiento al minimo.

2. El1 desplazamiento debicdo a la altura

La altura y también el relieve, c2usan desplazamientos muy pronunciades,
que a su vez causan dificultades en la construccidén de mapas a base de una
sola fotografia, pero hacen posible la visidn estereoscdvica y sirver enton-
ces para la determinacidén de alturas y diferencias en elevaciones. ’'n Arbdbol,
como cualquier otra cosa que tiene altura o relieve, puede servir como ejem-
Plo para mostrar el desplazamiento causado por alturas (vea figura-3), en la
suposicidén de que no hay balanceo y que el terreno es perfectamente plano.
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d = desplazamiento

r = distancia radial en la fotograffia de la imagen del punto des-
plazado (el Apice del Arbol) hasta el punto nadir.

R = igual que r, pero en el terreno
h = altura del Arbol

H altura de vuelo sobre la base del Arbdbol

En la figura 3 se puede ver que el Apice del &rbol estld mhs lejos del
punto nadir (N) que la base, mientras que en el terreno ambos tienen la
misma posicibén horizontal. Es porque el &pice del Arbol est&d desplazado.

Este desplazamiento puede ser usado para determinar la altura del &r-
bol. En la figura 3 se puede ver que:

S S
"H-n

o] L]

y también:

eliminando (f.R) se tiene:
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r.(H - h) = H, (r = 4)

o sea
d_h
r R

(d) y (r) pueden medirse en la fotografia y deben expresarse en las
mismas unidades; el valor de (H), si no se sabe, se puede determinar; luego
es posible calcular la altura (h) del A&rbol.

Estudiando la férmula
h
*H

i

se puede ver que:

1) El1 desplazamiento debido a la altura varia linealmente con la altura del
objeto.

2) El desplazamiento (d) debido a la altura varia directamente con la dis-
tancia (r) del objeto hasta el punto nadir.

3) Si la distancia (r) = 0, (d) no existe; entonces no hay desplazamiento
debido a la altura en el punto nadir.

4) E1 desplazamiento debido a la altura es independiente del largo focal
del lente.

5) El desplazamiento debido a la altura es radial con respecto al punto na-

dir; entonces los objetos que tienen la misma altura, que estén a la
misma elevacién y que estén a la misma distancia del punto nadir, sea cual
sea la direccidn, estaré&n desplazados en la misma proporcidn.

6) Los objetos en el terreno que estén sobre el plano horizontal se despla-
zan radialmente hacia afuera del punto nadir; los objetos que estén de-
bajo de ese plano se desplazan radialmente hacia el punto nadir.

7) El desplazamiento debido a la altura varia en razén inversa a la altura
del vuelo.

Segiin la altura del objeto y la distancia desde el punto nadir, el des-
plazamiento puede ser muy grande. Siempre es minimo cerca del punto nadir y
méximo hacia la periferia de la fotografi{a. Cuando se amplia una fotografia
al doble, el desplazamiento también es ampliado dos veces. La razdén para
que no se registre como tal una linea recta sobre un terreno quebrado, en la
fotografia, debe ser buscada en el desplazamiento debido al relieve, o sea
a diferentes desplazamientos para diferentes elevaciones,

3. El deasplazamiento debido al balanceo

El desplazamiento debido al balanceo, o sea cuando existe un &ngulo en-
tre el eje dptico de la chmara al momento de exposicién y la vertical, gene=-
ralmente es el més pequefio pero también el més dificil de calcular y de eli-
minar. Se puede eliminar si se conoce este &ngulo, dando al eje éptico del
instrumento que imprime el negativo el mismo &ngvlo pero con signo contrario
(fotograf{as rectificadas).
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Para mostrar el efecto del balanceo, se supone que el terreno es com-
pletamente plano, o sea que no haya desplazamiento debido a alturas (véase
Figura 4). Se puede ver que el punto (a,) estd més alejado del punto (i)
(el isocentro) que el punto (aa), pero el punto (bl) estd mAs cercano que

(bz):

'

Qo
<O
o9
ot

Angulo de balanceo

Fotografia vertical

P = Punto principal

n = Punto nadir
/ N i = Punto isocentro
[ \ N
/ (Y \\
/0 S
/ | AN
/ | \\ N <
/’ [ \ ~ .
/ | \ N
/ | \ N
| \ h
/ ' \ N
,/ ) \ Terreno S
A B
Figura 4. El desplazamiento causado por balanceo.

Entonces, mientras que las iméAgenes de la parte superior de las fotografias

balanceadas se desplazan hacia afuera del punto isocentro, o sea se regis-

tran demasiado lejos, las de la parte inferior se registran demasiado cerca
de este punto, o sea se desplazan hacia el punto isocentro. Esta es la raz
por q u é, para determinar las escalas, se deben tomar dos puntos mis o me

nos de la misma altura y a la misma distancia del punto isocentro, pero de

lados diametralmente opuestos (vea més adelante).
diciones, los errores debidos al desplazamiento se compensan.,

Si se observan estas corn
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MatemAticamente el desplazamiento debido a1 balanceo varia aproximada-
mente con el cuadrado de la distancia entre la imagen y el punto isocentro:
luego es minimo en el isocentro. Si el balanceo es menor de 3 grados se
puede pasar por alto en una &rea cercana al isocentro.

Ahora es necesario exvlicar los tres puntos que existen en una fotogra-
fia aérea; el punto principal, el punto nadir y el punto isocentro.

El punto principal es el centro éptico de la fotografia (punto p en la Figu-
ra 4)., Puede sefialarse en las fotografias por medio de las marcas fiducia=-
les. La importancia del punto principal consiste en la facilidad de encon-
trarlo en las fotografias y porque el desplazamiento causado por el equipo
fotografico generalmente es radial desde este punto.

E1l punto nadir, el punto vertical o el punto perpendicular (punto a plomo).
Es el punto en la fotografia donde una linea perpendicular del snelo a tra-
vés del centro del lente toca la pelicula (punto n en la Figura 4). Su si-
tio en la fotografia debe ser calculado. La distancia (d) entre el punto na-
dir y el punto principal es igual a la tangente del &nrulo de balanceo (t)
multiplicado por el largo focal (f) del lente de la cémara:

d=f, tan t.

El desplazamiento dehido a la altura es una funcidn de la distancia entre el
objeto desplazado y el punto nadir, lo que significa que es radial a este
punto.

El punto isocentro es el punto en la fotograffa que est&4 situado en la in-
terseccidon de las dos linecas siguientes:

-- la linea formada por el plano de la fotografia balanceada y el plano
de la fotografia si ésta hubiera sido horizontal, y
-- la linea que une el punto nadir y el punto principal.

Este punto isocentro (punto (i) en la Figura 4) esté& uhicado més o menos a
la mitad de la distancia que hay en*re el punto nadir y el punto principal.
El desplazamiento causado por el balanceo es radial a este punto.

Si las fotografias aéreas no son tomadas con buen equipo fotogréfico,
si hay balanceo, y si el terreno es monta®oso, habrd 3 clases de desplaza-
mientos radiales desde 3 puntos diferentes en la fotografia, Tl efecto
combinado de estos 3 desplazamientos radiales produce un cesplazamiento la-
teral de las imégenes de los o-jetos en las fotografias. En otras palabdbras,
una linea radial desde el punto principal a través de la imagen de un objeto
en la fotografia, pasar& por un lado de la posicidn real del ohjeto. Eso es
muy desagradable para la construccidén de mapas, porque significa que en las
fotografias las distancias radiales, entre el punto principal y las imlgenes
de los ohjetos, son errdneas, y también lo son los &ngulos entre las lineas
radiales que parten desde el punto principal hacia las imégenes.

En fotografias tomadas completamente verticales, los 3 puntos, o sea el
punto principal, el punto nadir y el punto isocentro, coinciden. [En este
caso existe solamente el desplazamiento debido a la altura., Tal desplaza-
miento, que es radial desde el punto nadir, es en este caso también radial
desde el punto principal. Isto significa que, aunque las distancias radia-
les entre el punto principal y las imAgenes de los ohjetos en las fotogra-
ffas no son correctas, los &npgulos entre las 1lineas radiales desde el punto
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principal hasta las imédgenes s8fi lo son. Eso da una buena base para la cons-
truccidén de mapas.

Se indicd que con equipo moderno, los errores y los desplazamientos de-
bidos al equipo fotogréfico y al balanceo son muy pequefios. Ademés los des-—
plazamientos son minimos en el Area del centro de la fotografia y aumentan
hacia la periferia. Por lo tanto se puede suponer:

- que las fotografias aéreas tomadas con todas las precauciones necesarias
y con equipo moderno, son verdaderamente verticales, por lo menos en el
4rea central de la fotografia;

- que en esta firea los 3 puntos (punto principal, punto nadir y punto iso-
centro) coinciden;

- que para esta frea todo el desplazamiento es radial desde un solo punto,
desde el punto principal.

Esto constituye la suposicién de la linea radial ('"radial line assumption"):
que para una Area del centro de la fotografia todo desplazamiento es radial
desde el punto principal. Esta suposicién implica que los fngulos entre las
lineas radiales (lineas entre el punto principal y cualquier otro punto) sa-
lieron correctamente sobre las fotografias y sirven de base para la construc-
cién de mapas con fotografias aéreas. También es la razén por la cual se pre-
fiere trabajar con el Area central de la fotografia aérea. En esta Area son
minimos el desplazamiento debido al equipo fotografico, al balanceo y a la
altura. Esta Area se demarca generalmente sobre las fotografias con 4 lineas
laterales ("match lines"); dos de ellas son paralelas a los dos lados de la
fotografia y pasan por la mitad de las distancias entre el punto principal y
los dos puntos transferidos; las otras dos lineas son paralelas a los otros
dos lados de la fotografia y pasan por la mitad de la superposicidén lateral
(o sea la superposicién entre las lineas de dos vuelos consecutivos).

C. LA FOTOGRAMETRIA AEREA

Con la ayuda de las fotografias aéreas, la visidn estereoscdpica y el
desplazamiento, es factible determinar muchas medidas, que pueden agruparse
bajo los renglones siguientes:

1. La determinacién de distancias horizontales y escalas.

2. La determinacidén de superficies.

3. La determinacidén de alturas.

1. La determinacidén de distancias horizontales y escalas.

a. La determinacidén de distancias horizontales.
En las fotografias aéreas se pueden medir fAcilmente pequefias distancias ho-
rizontales, pero para medir distancias mayores es mejor usar mapas, porque

los errores debidos al desplazamiento resultarian demasiado grandes.

Para medir distancias pequefias se usa la regla corriente; pero, si se
requiere méds precisién, pueden utilizarse otros instrumentos tdles como:
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- el micrémetro, que da precisidn pero es lento y costoso.

- instrumentos de pléstico transparente: son de uso mls comiin, y entre estos

hay uno que tiene dibujada una cufia con cifras que indican la anchura res-
pectiva. Con ésta se miden anchuras de rios, carreteras, y otras distancias
pequefias. Otro tipo de pléstico tiene dibujados un juego de circulos de di-
ferentes diémetros (desde apenas un punto hasta 1 cm. o mis de dilmetro);
cada circulo difiere del anterior en una cantidad constante, por ejemplo 0.1
mm, Se utilizan para medir diédmetros de copas de &rboles, seleccionando a-
quel circulo que tenga el mismo diédmetro de la copa del Arbol en la fotogra=-
fia,

b. La determinacidn de escalas.

La escala (E) de una fotografia es la relacién entre una distancia (d) me-
dida en la fotografia y la misma distancia (D) medida en el terreno. Segfln
el caso, se puede determinar la escala de dos maneras:

1) Caso en que la altura de vuelo es conocida.
Cuando la altura de vuelo (H) sobre el terreno (no sobre el nivel del mar)

es conocida, asi como tamhién el largo focal (f) del lente usado, se puede
calcular la escala por medio de la férmula:

d b 4

E=5=18
d

— Fotografia
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Figura 5. Posicion relativa del terrenc y de lg cdmara en el

momento de tomar la fotograffa.
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2) Caso en que la altura de vuelo es desconocida.

Cuando la altura de vuelo sobre el terreno es desconocida, se mide una dis-
tancia (d) sobre la fotografia y la misma distancia (D) sobre un mapa de es-
cala conocida o en el terreno. La relacién (3) da la escala. Si se debe
hacer esto para muchas fotografias significa mucho trabajo. %n este caso es
mis prhctico determinar la escala solamente una vez y en seguida la altura

de vuelo sobre el terreno con E = £ (suponiendo que (f) por lo menos es cono-
cido). Las escalas de todas las aBmés fotografias se determinan después se-
gin el caso 1).

Para determinar la escala segfin el método 2), no se puede tomar cual-
quier distancia en la fotografia, sino solamente la distancia entre dos pun-
tos que:

- tengan ms o menos la misma altura sobre el nivel del mar;

- tengan més o menos la misma distancia hasta el punto principal de la foto-
grafia, pero que estén diametralmente opuestos al punto principal.

Estas condiciones son necesarias para eliminar los errores debidos al
desplazamiento.

En la férmula:
E = é , 8¢ ve que la escala varia con:
a) el largo focal del lente usado.

El lente y por lo tanto el largo focal son casi siempre los mismos para
todas las fotografias aéreas de un vuelo. En consecuencia, esta causa de
variacién de escala nunca es importante.

b) 1la altura de vuelo sobre el terreno y por lo tanto con la topografia.

Si el avidn vuela a alturas diferentes en una sola linea de vuelo, se
pueden eliminar las variaciones de escala resultantes en las diversas foto-
grafias, disminuyendo o aumentando la escala de las impresiones. Las foto-
grafias obtenidas asi, todas con la misma escala, reciben el nombre de foto-
grafias compensadas ("ratioed"). Con equipo moderno, la altura de vuelo
siempre es muy constante y entonces se puede descuidar esta causa de varia-
cidén de escala; pero si existe, puede causar variaciones muy grandes., Aun
con la misma altura de vuelo pueden existir variaciones en la escala debido
a la topografia, porque los terrenos altos se registran con una escala més
grande que los terrenos bajos. Esto causa variaciones de escala dentro de
una misma fotografia que no se pueden eliminar, pero si calcular. Como se
puede notar fhcilmente, las variaciones de escalas debidas a la topografia
pueden ser muy grandes.

c¢) el balanceo.
Esta tercera fuente también causa variaciones de escala, pero no se ex-
presa en la férmula porque ésta se ha desarrollado para fotografias realmen-

te verticales.

El balanceo causa variaciones de escala que solamente pueden evitarse
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usando fotografias rectificadas. Para comprender mejor el efecto causado por
el balanceo, se debe pensar en una fotografia oblicua, que seria la exagera-
cidén de una fotografia con balanceo. En las fotografias oblicuas, la escala
varia mucho, desde muy grande en el frente hasta muy pequefia en el fondo.
Refotografiando los nepativos con un angulo igual pero de signo contrario al
&ngulo de balanceo, se elimina éste, obteniéndose fotografias rectificadas.
La dificultad estd en hallar y calcular este &ngulo. Si el balanceo no pasa
de unos 3 grados, como generalmente es el caso con el equipo moderno, no e-
xiste el peligro de variaciones grandes de escala.

La escala deseada de las fotografias estd determinada en general por los
costos y el uso planeado. Si la escala es grande, los costos de las fotogra-
fias por unidad de superficie son altos, pero también se obtienen mhs deta-
lles, los que sirven para construir mapas mis exactos, identificar y calcular
las alturas de los &rboles. En general puede decirse que las fotografias con
una escala de:

1:40.000 y mls pequefias se usan para hacer mapas de escala pequefia,
para fines geoldgicos y de planeamiento de carreteras.

1:30.,000 se usan para hacer mapas de escalas pequefila y media, para
interpretacidn geolégica.

1:25.00C se usan para hacer mapas de escala media y para interpre-
taciones geoldgicas, forestales y de suelos.

1:20.00C son muy usadas para estudios agricolas, forestales, geo=-
légicos, de suelos y para la planificacidén de ciudades.

1:15.0CC sirven para la construccidén de mapas de escala media y
grande y para interpretaciones detalladas de bosques, sue-
los, agricultura y para la planificacidén de ciudades.

1:10.00C sirven para la construccién de mapas de escala grande, para
la interpretacidn detallada de bosques, suelos y agricul-
tura y para la localizacidén detallada de carreteras y de
proyectos hidroeléctricos.

1:5.000 en general son demasiado caras para los usos forestales.

Se usan para estudios especiales y muy detallados y para
4reas o proyectos de mucho valor,

2. La determinacién de superficies

La determinacidén de superficies sobre las fotograffas aéreas o sobre los
mapas construidos a base de ellas, significan un ahorro considerable de tiem-
po y de dinero, en comparacidn con los métodos terrestres. lLa precisién,
que puede ser la misma que en trabajo de campo, depende:

a, de la exactitud de la fotografia o del mapa.
b, del método de la medicidén de la superficie.

a. La exactitud de la fotografia o del mapa.

1) La exactitud de la -fotografia.
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Con respecto a la medicidn de superficies sobre fotografias
existen dos fuentes de errores, que pueden ser eliminadas usando mapas
construidos a base de ellas. Estas dos fuentes son:

a) las variaciones de escala en la fotografia,
b) las pendientes.

a) Las variaciones de escala en la fotografia.

Las causas de variaciones de escala en las fotografias aéreas ya
fueron discutidas al tratar de la determinacién de distancias horizontales
y de escalas. De las cuatro causas mencionadas (lente de la clmara, altura
de vuelo, balanceo y topografia) en general, solamente la Gltima causa
~grandes variaciones. Las tres primeras no son importantes si se usa equipo
moderno; y aunque los errores en la determinacidén de superficies son el
cuadrado de los errores de las distancias lineales, todavia asi resultan
generalmente insignificantes en estas tres causas de variacidén de escala.

Las variaciones de escala debidas a la topografia son de importancia en
terrenos donde las diferencias de relieve son mayores del 3 o 4% de la altu-
ra de vuelo. En este caso, se debe aplicar uno de los tres siguientes méto-
dos:

-1 subdividir el terreno en Areas donde la escala es més
o menos constante

- ii aplicar correcciones para cada altura

- iii trabajar con una altura promedio.

Las variaciones de escala debidas a la topografia y su efecto en la de-
terminacién de superficies en las fotografias, pueden demostrarse con el si-
guiente ejemplo: se toman fotografias de una Area con una chmara con lente
de 15 cm. desde una altura de vuelo de 1500 m. sobre el nivel general del
terreno., La escala que resulta es de 1:10.000. La escala en una colina de
150 m. de altura resulta de 1:9.000, o sea 10% més grande. Si no se hace la
correccidén de esta variacién de escala, se sobrestimari la superficie de la
colina en un 19%.

‘Muchas veces para determinar las superficies de diferentes unidades no
se necesita medirlas todas, sino solamente un porcentaje del Area total, por
medio de lotes de muestreo seleccionados al azar. Debido a las variaciones
de escala que una misma fotografia puede tener, es imposible localizar los
lotes de muestreo al azar sobre las fotograffas aéreas segin las técnicas co-
rrientes, porque eso daria demasiados lotes en terrenos altos y pocos en te-
rrenos bajos, introduciendo as{ un prejuicio o error. Hay dos técnicas sim-
rles para espaciar lotes meclnicamente en las fotografias de manera que ten-
gan la misma distancia en el terreno y evitar as{ la influencia de las varia-
ciones de la escala, pero son solamente aplicables cuando los intervalos en-
tre las exposiciones de las fotografias son fijos, digamos si se toma una fo-
tografia cada 2 segundos. No sirven si la cémara es operada de tal manera
que la superposicidén sea siempre del 6C%, porque en este caso se toman més:
fotografias volando sobre terrenos altos que volando sobre terrenos bajos.

La primera técnica procura localizar los lotes en los puntos principa-
les o muy préximos a éstos. La localizacidén de estos puntos estid determina-
da solamente por el intervalo de las exposiciones y no est& influenciada por
las variaciones de escala, Estos puntos también estén situados-a distancias
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iguales en el terreno. sta técnica da solamente un lote por fotografia.

La segunda técnica consiste en localizar los lotes por medio de trian-
gulacién de lineas radiales, usando un transportador planimétrico radial
("radial planimetric plotter”) o un instrumento plédstico que tiene lineas ra-
diales en forma de abanico (véase Figura 6). Se recomienda esta técnica si
se requieren mis lotes por fotografia.

Figura 6. Implemento para localizar mecdnicamente lotes *

de muestreo por medio de Iineas radiales.

En la préctica, se ponen (1) y (B) sobre los puntos principales y (AA') y
(BB') sobre las lineas de vuelo. Se mira estereoscdpicamente 7 se localizan
los puntos en las fotograffas. Tiste método da hasta % puntos por cada foto=-
srafia en una linea pervenficular sobre la linea Ae vuelo. ~i el terreno es
Plano los puntos estarin a distancias iguales sobre la fotografia; si no lo
es, las distancias entre los puntos en la fotograf{a no ser&n ignales, pero
en el terreno s{ lo son.

b) Las pendientes.

En terrenos con relieve pronunciado, las nendientes causan errores
mis grandes en la determinacidén de superficies que la variacién de escala.
Si el Area medida tiene una inclinacién hacia el punto principal de la foto-
grafia, la superficie resultaria sobrestimada; si tiene una pendiente fuera
del punto principal, la superficie resultaria subestimada., Esto significa
que los errores de la determinacidén de superficies pueden comvensarse, si el
porcentaje de los terrenos que tienen una inclinacidén hacia el punto princi-
pal de la fotografia es igual al porcentaje en la direccidén opuesta. E1 por-
centaje del error (E) en la direccién radial al punto principal es:
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Figura 7. La influencia de la pendiente en loa medicién de superficies.

Cuando la altura de vuelo es constante y el lente de la cémara es el
mismo, cuando no hay balanceo y el terreno es plano, no hay dificultades.
En este caso se puede medir directamente el 4rea sobre las fotografias, por-
que la escala es constante y no hay pendientes. Si hay mucho relieve es me-

jor construir mapas de las fotograffas en vez de intentar medir directamente
en ellas.

2) Lla exactitud del mapa.

La exactitud del mapa hecho a base de fotografias aéreas depende
de muchos factores tales como el mapa basico, el nimero disponible de puntos
de control, las fotografias aéreas mismas y los medios (instrumentos) con
que se transfirid el detalle fotogréfico al mapa bésico. No hay dificulta-
des especiales en la determinacién de superficies sobre mapas,

b. El método de la medicibén de la superficie.

El método usado para medir la superficie sobre fotografias aéreas o so-
bre mapas es el segundo factor que determina la precisidén en la determinacién



de superficies.,
Los métodos corrientemente usados para medir superficies son:

1) Tor medio de planimetros, con los cuales se trazan los limites del &rea.
Hay varias clases de planimetros, todos fhciles de manejar, sirven para
&reas pequefias y grandes y son exactos. Sin embargo, deben usarse con cui-
dado porque un descuido pequefio puede causar errores grandes; también son
engorrosos y toman mucho tiempo. Sirven para trabajos exactos en asuntos
forestales. '

2) Por medio de transecciones. Las transecciones son lineas paralelas trazadas.
sobre una lamina de pléstico o de vidrio transparente. El principio es-

t& basado en el hecho de que las mediciones lineales varian lo mismo que las

mediciones de superficies, por lo menos si el muestreo es al azar y suficien-

temente grande. Para medir se pone una serie de lineas paralelas sobre el

&rea deseada y con una regla se mide la distancia de cada linea que pasa a

través del Area. La superficie se calcula después con la férmula:

Hlcr

a _
A
en la cual:

superficie del Area buscada,

superficie total cubierta por todos las transecciones del pléstico.
suma de las transecciones que pasan a través del &rea busacada.
suma de todos las transecciones del pléstico.

a
A
t
T

El métodos es rApido y sirve especialmente para &reas grandes., La pre-
cisidén depende del tamafio, de la forma del &rea y de la distancia entre las
lineas paralelas, pero generalmente no es tan grande como la obtenida con el
rlanimetro. El método se usa mucho en asuntos forestales debido a su simpli-
cidad y rapidez.

3) Tor medio de cuadriculas o mallas (''grids"). La cuadricula, a cuadros o
rectlngulos, consiste simplemente de lineas trazadas sobre una l&mina
transparente que forman una red de cuadros o recténgulos de igual tamafio.
Seghn el tamafio de los cuadrados o rectingulos y segln la escala del mapa o
de la fotografia, cada cuadrado o recténgulo representa cierta superficie.
Si se pone la malla sobre el Area deseada, se puede estimar el porcentaje de
cada cuadrado o recténgulo que cae dentro del &rea. Después se pueden sumar
todos los porcentajes para conocer el nfimero total de cuadrados o de rectén-
gulos que cubren el Area buscada y asi{ se estima la superficie real. Més fé-
cil es afiadir cada cnadrado o rectlngulo al Area, cuando mls de la mitad del
cuadrado o rectingulo caiga dentro del Area; si cae exactamente la mitad den-
tro del Area, se cuentan el cuadrado o el recténgulo alternativamente.

Una modificacién es la malla de puntos ("dot grid") que consiste en una
serie de puntos ubicados en el centro de los cuadrados o rectingulos. Si se
eliminan los cuadrados o recténgulos, quedan una serie de puntos repartidos
sistemhticamente en la l4mina transparente, cada uno de los cuales represen=-
ta la superficie del cuadrado o del rectlngulo. Para medir &reas se cuenta
solamente el niimero de puntos que caen dentro del Area deseada y asi se lle-
ga a calcular la superficie total.



Con las mallas se trabaja muy rdpido y por estar el método basado sobre
el principio del muestreo, la precisién depende del tamafio del Area medida y
del tamafio que representa el punto, el cuadrado o el recténgulo. Son mucho
méds répidos y simples que los planimetros y transecciones, pero menos exactos
que el planimetro. La malla de puntos es mAs exacta y ms ripida que la ma-
lla de recténgulos o cuadrados. Este método con mallas es mAs popular que
cualquier otro método.

Para medir densidades o espesuras de rodales o bosques ("crown densi-
ties") se puede usar una malla con los puntos muy cercanos entre si, p.e.,
con 100 puntos por cm2. Se superpone esta malla sobre el rodal y se cuenta
el niimero de los puntos que caen sobre las copas; la relacibén entre este niu-
mero y el niimero total de los puntos (o sea el nimero de los puntos que caen
sobre las copas mis el total de los demls puntos que caen sobre el suelo o en
el aire) da la espesura del rodal. MAs flcil y rdpido es trabajar con esca-
las de densidades conocidas ("crown density scales")., Estos implementos con-
tienen representaciones de varias densidades conocidas que se comparan este-
reoscdpicamente con el rodal en la fotograffa. Los implementos pueden ser
negativos recortados de rodales con densidades conocidas o simplemente con
un cierto nfimero de puntos negros con cierta superficie por unidad de una
&rea total (p.e. cuando por cm2, hay 15 puntos con superficie de 1 mm2 cada
uno, esto representa una espesura del 15%). Las desventajas de estas esca-
las de espesura estriban en que se necesita para cada escala y cada tipo de
bosque un implemento diferente y ademés no se pueden determinar densidades
por estrato en bosques con dos o mds de éstos. En los trdédpicos donde los
bosques son muy variables en cuanto a tipo, donde generalmente tienen una
densidad total de 100% y ademéAs pueden consistir de varios estratos, es por
lo tanto mejor usar una malla con puntos.

4) Por medio de la determinacidén del peso. Se recorta el Area deseada en
un papel y se pesa. Es necesario que el peso del papel sea uniforme.
El peso estarfia en relacidén directa con la superficie del 4rea. En la préc-
tica se hace una fotocopia del mapa o de la fotografia en papel "standard",
Y que tenga peso conocido por unidad de superficie. Este método es més ra-
pido que el método con planimetro; ademés es mis simple (no necesita perso-
nas con entrenamiento) y tiene la misma exactitud. La desventaja del méto-
do es que se necesita papel especial.

5) Por medio de planimetros fotoeléctricos. En este método se reproduce

el mapa o la fotografia sobre papel opaco especial. Después se recortan
las &reas de las cuales se quiere saber la superficie y se mide la cantidad
de luz interceptada por estos recortes. E1l método es mAs rlpido que el del
planimetro y tiene la misma precisién. La desventaja estriba desde luego en
que se necesita equipo especial.

3. La determinacidén de alturas.

Para determinar alturas en las fotografias aéreas, hay 2 métodos dife-
rentes: -

a. la determinacién de alturas por medio del desplazamiento debido a la al-
tura del objeto.

b. 1la determinacidén de alturas por medio de la sombra del objeto.
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a. la determinacidn de alturas por medio del 3lesplazamiento debido a la al-
tura del objeto.

Este puede ser llevado a cabo a su vez:

1) en una sola fotografia,
2) en un par estereoscépico de fotografias.

1) Ia determinacién de alturas por medio del desplazamiento debido a la al-
tura del objeto, en una sola fotografia.

Ya se dijo que la altura del objeto causa un desplazamiento (d) sobre
la fotografia que puede ser medido. Ademés, se puede medir la distancia ra-
dial (r) entre el punto principal (o mejor dicho el punto nadir) y el punto
desplazado del objeto (o sea el punto mAs alto del objeto). La altura del
vuelo (H) sobre la base del objeto, es un dato conocido o se puede calcular
por medio de la férmula:

b 4
E=ﬁ

en la cual (f)-es el largo focal y (E) es la escala. Después con la férmula:

d_h
r H

se puede calcular la altura (h) del objetc:

1.4
r

h =
Este método tiene dos limitaciones grandes:

a) el desplazamiento siempre es muy pequefio, especialmente si el objeto es
muy bajo o est& cerca del centro de la fotografia. Aun con micrémetro
es imposible determinar el desplazamiento con suficiente exactitud.

b) 8e puede aplicar el método solamente cuando se puede ver la cima y la
base del objeto; en el caso de &rboles en bosques casi nunca se puede
ver la base, ni la cima estd bien marcada.

Se puede decir que este método es muy inexacto y que generalmente no es
aplicable.

2) La determinacién de alturas por medio del desplazamiento debido a la al=-
tura del objeto en un par estereoscdpico de fotografias.

La altura de los ohjetos est& en realidad relacionada con los desplaza-
mientos del mismo objeto en ambas fotografias de un par estereoscdpico. Lue-
go, s8i se puede medir el desplazamiento combinado de un ohjeto en un par es-
tereoscdpico, también se puede determinar la altura del objeto.

Para indicar el desplazamiento combinado de un objeto se usa el nombre
de paralaje ("parallax"). 3Zn la fotogrametria el paralaje es expresado en
términos de coordenadas rectangulares, en las cuales:

X-paralaje, es el desplazamiento paralelo a lo largo de la linea de vuelo
(esta 1fnea forma el eje X).

by NF

M\ﬂ‘_
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Y-paralaje, es el desplazamiento perpendicular a la linea de vuelo.

a— A Negativo A Negativo 8 B —h

FotoQraffa A Fotografia B

Figura 8. E| desplazamiento de un drbol en un par estereescopico.
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Se distinguen los siguientes paralajes:

X-paralaje o el paralaje absoluto de un punto. TUs la suma de las distancias
paralelas a la linea de vuelo de las dos imagencs del punto hasta los res-
pectivos puntos principales. En la Tigura & el paralaje absoluto del punto
(C) es (AE + E,B); el paralaje absoluto de la cima del &rbol es (AF + F1B).
Sobre cierta superposicidén, el paralaje absoluto serd el mismo para todos los
puntos de la misma elevacidén sobre el nivel del mar, suponiendo siempre que
no haya desplazamiento debido al balanceo o al equipo fotogr&fico. Si los
dos puntos principales del par estereoscdépico tienen la misma altura sobre
el nivel del mar, la distancia entre el punto principal y el punto transfe-
rido, llamada longitud basal ("basal length"), serd el paralaje absoluto de
esta elevacién.

X-paralaje o paralaje absoluto estereoscdpico de un objeto. Es la diferencia
algebraica de las distancias, paralelas a la linea de vuelo, de las dos imé-
genes del objeto hasta los respectivos puntos principales. %n-la Figura 8,
para el Arbol esto corresponde a: (AF + F,B) = (AE + E_B) o, lo que es el
mismo, (AE + E,B) - (AF + F,B), Se llama a esto también la diferencia de
paralaje, indicado generalmente por (dP). La definicién puede ser simpli-
ficada diciendo que la diferencia de paralaje, o el X-paralaje de un objeto,
es la suma de los desplazamientos de la imagen del objeto paralelos a la 1i-
nea de vuelo, o sea (BF + E,F, en la Figura 8), Esta diferencia de parala-
je o X-paralaje del &rbol es causado por su altura. Se supone siempre que
no hay balanceo o errores en el equipo fotogrifico y que las fotografias han
sido tomadas desde la misma altura de vuelo.

Y-paralaje de un punto. Es la diferencia entre las distancias perpendicula-
res de las dos imAgenes de la linea de vuelo. En la Figura 8 el Y-paralaje
del punto (C) serd (CE - 015). La existencia de Y-paralaje indica:

a) balanceo en una o las dos fotografias del par estereoscépico, y/o
b) defectos enel oquipo fotogréfico, que también producen desplazamientos,

y/o
c) diferencias en la altura de vuelo de las dos fotografias.

Se ve que se puede determinar la diferencia de paralaje félcilmente por
medio de algunas mediciones. Para ello hay un procedimiento simplificado si
las fotografias de un par estereoscdpico estén bien orientadas para la visién
tridimensional. En vez de trabajar con lineas perpendiculares para proyec-
tar los puntos de los objetos sobre la linea de vuelo, se pueden tomar direc-
tamente las distancias entre estos puntos. Tstas distancias son paralelas a
la linea de vuelo en fotografias orientadas para la visidén estereoscdpica.

Se puede seguir este procedimiento simplificado fé&cilmente en la Figura 8:

Midiendo la distancia (AB) y la distancia (CC,), el paralaje absoluto del
punto (C), o sea de la base del Arbol es (AB = CC1).

Midiendo la distancia (DD1), el péralaje absoluto del punto (D) es
(AB-DD, ).

Luego, se calcula la diferencia de paralaje (dP) del 4rbol segin:

dP = | (AB - cc1) - (AB = DD1) =| DD, - CC,

1 1

O sea, la Ultima simplificacidén consiste en medir solamente las distancias

- DD1

= I ccC
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(DD1) y (CC1), para determinar la (dP).

Puede determinarse entonces fAcilmente la (dP) con una regla exacta;
pero para determinarla con més exactitud y mayor rapidez, se han construido
instrumentos especiales, que ademls usan la visidén estereoscdpica. Estudian-
do un par estereoscdpico de fotografias bajo un estereoscopio, se ve el Ar-
bol tridimensionalmente. Si se pone un punto en cada una de las dos foto-
grafias exactamente sobre la copa del Arbol, se ve en el modelo estereoscd-
pico un solo punto que ademés esti exactamente ala misma altura de la copa
del Arbol. Se mide la distancia entre los dos puntos. Lo mismo se hace
para la base del Arbol y se mide la distancia entre estos dos nuevos puntos.
La diferencia entre las dos distancias medidas da la (dP). MAs fécil seré&
tomar dos pedazos de pléstico transparente o de vidrio con un punto sobre ca-
da uno y conectarlas de un modo movible con una regla que da inmediatamente
las distancias entre los dos puntos. Eso facilita la determinacién de la
(dP). En este principio se basan los instrumentos con marcas flotantes: el
estereédmetro con puntos flotantes, ci{rculos, cuadrados y lineas flotantes,
cufia de paralaje, etc. El esteredmetro con puntos flotantes, por ejemplo,
tiene un punto fijo y el otro movible. Poniendo el punto fijo sobre la copa
del Arbol en la fotografia izquierda y poniendo el punto movible hasta que
esté exactamente sobre la copa en la fotograf{a derecha, los dos puntos co-
inciden y se ve solamente un punto que parece flotar en el modelo estereoscd-
pico y a la misma altura de la copa: es el punto flotante. Si se mueve un
poco el punto movible, parece que en el modelo estereoscdpico el punto flo-
tante baja o sube, y as{ se puede bajarlo hasta que esté a la misma altura
de la base del &rbol. Si se desplaza demasiado el punto movible, los puntos
fusionados se separan y se ven dos puntos, ninguno de los cuales ocupa un
sitio en la imagen tridimensional.

La férmula del paralaje, con que se pueden calcular alturas de objetos
o diferencias en elevaciones a base de los desplazamientos, puede ser deri-
vada fhcilmente de la geometria de un par estereoscépico. Esta férmula es:

h __ap
H™P + ap

en la cual:

h = la altura del objeto o la diferencia en elevacidén entre dos puntos; es el
dato buscado.
H = la altura de la cAmara sobre la base del objeto, o sobre el punto més

bajo en el caso de la determinacién de la diferencia en elevacidén entre
dos puntos. Puede ser calculado si se sabe la escala de la fotografia a la
altura de la base del objeto con la férmula:
b ¢

E=g

Si se sabe la altura de vuelo sobre el nivel del mar (H_ ), puede calcularse
(H), si también se conoce la altura de la base del obje%o sobre el nivel del
mar (h ), H se calcula segin:

H-':H-h.bo

m

Si no se sabe la elevaciédn (hR) de la base del objeto sobre el nivel del mar,
pero solamente la elevacidn ( a) de otro punto (A), se debe medir la (dP)
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entre (A) y (B) y calcular la diferencia en altura (h_.) entre ellos. Ila
elevacién de la base del objeto buscada se calcula segun:

hb= hy 2 hab

P = el paralaje absoluto de la base del objeto, o del punto mls bajo.
P + dP = el paralaje absoluto del tope del objeto, o del punto mhs alto.

La (dP) puede ser determinada flcilmente, pero (P) solamente con alguna
dificultad. Es costumbre sustituir la longitud basal por (P), que es muy
fhcil de medir. Esta longitud basal indica, como se demostrd antes, el pa-
ralaje absoluto de la altura de los puntos principales, si las fotografias
han sido tomadas sin balanceo, libre de errores del equipo fotogrifico, des-
de la misma altura de vuelo y cuando el largo focal de la clmara fue el mis-
mo ‘para ambas fotografias. Tal es generalmente el caso. Esta sustitucidn,
ademés, es solamente correcta si los dos puntos principales tienen la misma
elevacién y si la altura buscada es la altura sobre el nivel de los puntos
principales, o sea, cuando la base del objeto tiene la misma elevaciédn que
los puntos principales. Esto se presenta solamente en el caso de terrenos
mis o menos planos.

Si los puntos principales estén a elevaciones diferentes, la longitud
basal de la fotograffa izquierda (b,) es diferente a la de la fotografia de-
recha (b,). Esta diferencia, causa&a por el desplazamiento debido a la al-
tura, puéde ser muy grande. Promediando (b1) y (bz), se compensan las dife-
rencias, y este promedio:

b, + b
1
2

da el paralaje absoluto para una elevacién media entre las dos elevaciones
de los puntos principales. Las alturas sobre esta elevacién pueden ser cal-
culadas con este paralaje absoluto.

2

En terrenos con relieve, los puntos principales y las bases de los ob=-
Jetos generalmente no estén a la misma elevacidn; entonces no se puede susti-
tuir el paralaje absoluto por la longitud basal, y es preciso medirlo en la
fotografia o calcularlo., Medirlo es fécil, pero toma tiempo.

Una vez que se sabe el paralaje absoluto (P_) de un punto (A) o de una
elevacién, se puede calcular ficilmente el paralaje absoluto (P, ) de cual-
quier otro punto (B); para ello se mide la (dP) entre los dos puntos y se
suma (si el punto (B) es més alto que el punto (A)), o se resta (si el punto

(B) es més bajo que el punto (A)) del paralaje absoluto del punto (A), o sea
que:

P, = P, & dP

b

Muchas veces se toma como paralaje absoluto conocido el de los puntos
principales, que es fhcil de determinar como

b1 + b2
2
Y se mide la (dP) entre el punto deseado y el punto principal.



- 28 -

. h _ __dP _ .
En la férmula de paralaje: "7+ ap se puede ver que:

- la (dp) varia con (P). Sacando del mismo negativo una fotografia grande y

una pequefia, la distancia entre los puntos principales es mayor en la grande
que en la de tamafio pequefio; entonces (P) es mAs grande, si la fotografia es
més grande y la (dP) también.

- la (dP) depende directamente de la altura del objeto; cuanto més alto el
objeto, tanto mads grande la (dP).

- 1la(dP) es m&s pequefia si (H) es mis grande; entonces para una escala dada,

la (dP) es més grande en las fotograffas tomadas con un lente de 15 cm. que
en aquéllas tomadas con un lente de 30 cm., porque en el primer caso las fo-
tografias han sido tomadas desde una altura més baja.

Esta férmula de paralaje solamente puede ser aplicada cuando las foto-
graffas han sido tomadas sin balanceo, sin errores de equipo fotogréafico,
desde la misma altura de vuelo y cuando el largo focal de la cémara siempre
ha sido el mismo.

Existen varios instrumentos para medir la (dP), algunos vienen incor-
porados en instrumentos de construccién de mapas, pero todos estén basados
sobre el principio de los puntos flotantes. Para estudios forestales se usan
casi exclusivamente el estereémetro o la barra de paralaje ("stereometer" o
"parallax bar") y la cufla de paralaje ("parallax wedge").

El estereémetro consiste de dos pedazos de vidrio, cada uno con un punto
en su mitad. Un punto es fijo, mientras que el otro es movible conectado con
el anterior por medio de una barra que estf calibrada en centésimos o décimos
de mili{metro para medir la distancia entre los dos puntos. En la préctica,
las fotografias aéreas deben estar bien orientadas, los vidrios con los puntos
deben estar bien pegados contra las fotografias, y la barra del esteredmetro
o el eje deben estar paralelos a la linea de vuelo., De esta manera el punto
mévil puede ser movido solamente en forma paralela a la linea de vuelo. El
instrumento es répido y tiene muchas aplicaciones. Sirve para medir alturas
separadas, y, en conexién con méquinas de dibujo, para la construccidn de ma-
pas topogrificos. No puede eliminar el balanceo u otros errores. Es usado
mucho para asuntos forestales.

La cufia de paralaje consta de dos lineas convergentes dibujadas sobre
algin material transparente. Estas lineas pueden ser continuas o compuestas
de puntos. En este iltimo caso, cada par de puntos, que consiste de un punto
en la linea izquierda y otro en la linea derecha, est& espaciado por ejemplo
en 0.1 mm. mds que el par anterior; en cada tantos pares hay una rayita que
indica la distancia entre ellos. En el caso de lineas continuas solamente
hay dichas rayitas. Mirando con el estereoscopio se ve que una parte de es-
tas dos lineas coinciden en una sola y forman una linea inclinada que pene-
tra en el modelo estereoscdépico. En el punto de esta linea que esth a la
misma altura de la punta del objeto, se hace la lectura de la distancia en-
tre las dos lineas; lo mismo se hace para la base del objeto. La diferencia
entre las dos lecturas da la (dP) del objeto.

Generalmente es dificil aprender el manejo de la cufia, pero ésta es mu-
cho mls barata y es tan exacta y rdpida como lo es el esteredmetro; sin em-
bargo, solamente puede usarse para medir las alturas de objetos aislados y
no en la construccién de mapas topogrdficos. En la préctica, las fotografias
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deben estar bien orientadas, la cufia debe estar bien pegada contra las foto-
grafias y las marcas correspondientes en las dos lineas deben estar bien o-
puestas. Se usa mucho este instrumento en asuntos forestales por ser tan
barato, sinple y exacto.

Los declives pueden ser determinados por medio de la altura entre dos
puntos, la que se puede medir o calcular, y la distancia horizontal entre
esos dos puntos, que también puede ser obtenida de las fotografias aéreas.
También se pueden medir los declives por medio de modelos que tengan incli-
naciones conocidas. Se ponen estos modelos sobre las fotografias y se com-
paran con la inclinacién aparente en la imagen tridimensional de las foto-
grafias. Un ejemplo de un instrumento con estos modelos es el de la cuifla
de paralaje para inclinaciones, que consiste de varios pares de lineas con-
vergentes, en los que cada par representa una gradiente conocida.

Otra aplicacidén interesante, si se usa el principio de los puntos flo-
tantes, consiste en averiguar cuéndo se puede ver un punto (B) desde un pun-
to (A) en el terreno. Para ello, se ve el terreno estereoscdépicamente, se
toman dos pedazos de un material transparente que tenga una linea recta so-
bre cada uno y se ponen estas los lfneas sobre las dos fotografias del par
estereoscédpico, de tal manera que conecten (A) y (B). Se mueven las lineas
hasta que las dos imigenes se fusionen y formen una linea flotante; si no
hay nada que obstruya la l{nea flotante en la fotograffa, el punto (B) es
visible desde el punto (A) en el terreno. Se puede hacer esto solamente si
los dos puntos (A) y (B) est&n en un par estereoscédpico.

b. La determinacidén de alturas por medio de la sombra del objeto.

Si se sabe el largo de la sombra del objeto y el &ngulo de la luz que
causa dicha sombra, puede calcularse la altura del objeto con la férmula:

h =S tan X = % tan X (véase la Figura 9).

(s)
(s)
(x)

el largo de la sombra en el terreno
el largo de la sombra en la fotografia con escala (E); puede medirse
el &ngulo de la elevacidn del sol; debe calcularse.

— =

Figura 9. La sombra de un drbol causada por el sol.
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Para determinar el &ngulo (X) hay 3 métodos:

1) Por medio del punto sin sombra ("no-shadow point") o por medio del punto
de reflexidén solar ("solar reflection point"), con la férmula

tan X = % en la cual:
H = altura de vuelo sobre el punto sin sombra o de reflexidén solar: es co-
nocida o puede ser calculada.
D = la distancia en el terreno entre el punto nadir (= punto principal) y el
punto sin sombra o el punto de reflexidn solar: (D) se calcula segin:

d
D=E’

en la cual (d) es la misma distancia que (D) pero en la fotografia, y
(E) es la escala.

El punto de reflexién solar ("solar reflection point") es el punto, en
la fotograffa aérea,donde est& la imagen de reflexién del sol. Ocurre sola-
mente s8i los rayos del sol son reflejados en el terreno (en un lago por ejem-
Plo) y si entran al lente de la cAmara. Puede ocurrir, pues, cuando el sol
esté cerca del cenit, o sea al mediodfa durante todo el afio en los trépicos
y solamente en verano en zonas templadas; también ocurre especialmente si se
usan lentes con &ngulos anchos. En este punto el largo de la sombra de un
objeto es igual al largo de la imagen desplazada de ese objeto, pero opuesta
diametralmente. Se encuentra éste punto muy raras veces en las fotografias;
solamente si en este punto en la fotografia aérea hubo algo que reflejd los
rayos del sol, por ejemplo el agua. Por lo tanto, este punto no es de mucho
interés para este método.

Mucho més importante es el punto sin sombra ('"no-shadow point"), tam-
bién llamado punto de sombra ("shadow point"). En este el desplazamiento
debido a la altura del objeto es igual que la longitud de la sombra y esté
en su misma direccién, con el resultado que la sombra no es visible. Ocurre
cuando el sol, el aviény el objeto estén en una sola linea. Se ve este pun-
to en las fotografias aéreas como un espacio de color muy claro, sin mucho
detalle, y donde casi no se puede distinguir nada (en inglés se llama este
punto también "hotspot'); por esto no es agradable tenerlo sobre fotografias.
Se evita este fendmeno volando en li{neas con direcciones este-oeste o vice-
versa y evitando lineas que corran de norte a sur, o viceversa, Si este
punto no se ve en las fotograffas, su posicién puede determinarse en el cru-
ce de las 1lineas que conectan las imégenes y las sombras de los objetos.

En las fotograffas aéreas, el punto de reflexién solar, el punto nadir
Yy el punto sin sombra estl&n en una sola linea. Ademés, el punto de refle-
xidén solar y el punto sin sombra estén a distancias iguales del punto nadir
pero en lados opuestos diametralmente. Entonces, si se conoce la posicién
de dos de ellos, puede determinarse el tercero.

2) Por medio de la hora del dia, la fecha en que se tombé la fotografia y la
localidad del Area fotografiada, usando la férmula:
sen X = (cos a) (cos b) (cos c) + (sen a) (sen b)
en la que:

a = la declinacién o la latitud del sol en el dfa en que se tomd la fotogra-
fia; puede ser encontrada segfin la fecha en tablas astrondémicas,
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llamadas efemérides solares ("solar ephemeris").

b = la latitud del &rea fotografiada; es conocida o puede ser encontrada en
un mapa.

¢ = la diferencia en longitud entre la posicién del sol en la fecha y hora
de la fotograffa y la longitud terrestre del Area fotografiada. Estos
datos deben ser calculados.

El signo en la férmula es positivo (+) si el sol y el &rea fotografia-
da estaban al mismo lado del ecuador en la fecha de la fotograffa, y nega-
tivo (=) si el sol estaba al otro lado.

Para calcular (c) se busca en un mapa la longitud terrestre del Area
que se fotografid. Después se calcula la longitud del sol en la fecha y la
hora de la toma de la fotografia. Esto se hace de la siguiente manera:

Paso 1. se convierte la hora local de la regidn fotografiada, a la hora
civil de Greenwich (longitud 02), sumando o restando 4 minutos por
cada grado de longitud que el Area esté al oeste o este de Green-
wich, respectivamente.

Paso 2. mAs o menos a las 12:00 de cada dia el sol est& sobre el meridiano
de Greenwich, o sea sobre la longitud 02, La longitud en que el sol
estaba a la hora de Greenwich a la toma de la fotografia (la hora
calculada en Paso 1), puede ser calculada entonces, sabiendo que el
sol se "mueve" 1 grado al oeste cada 4 minutos, o sea 15 grados en
1 hora.

Paso 3., en el Paso 2 se supuso que el sol estaba a las 12:00 exactamente
sobre la longitud 02. En general no es asi y se deben aplicar las
correcciones que son indicadas, segiin la fecha, en la tabla de la
ecuacidén del tiempo en la efemérides solares. Segin el signo de
esta correccidén en la tabla, se suma o se resta del mediodia (las
12:00) aparente de Greenwich.

Después de estos 3 pasos, la longitud del sol a la hora de la toma de
la fotografia es conocida, y se puede calcular (c). Finalmente se determina
(X) con la férmula mencionada antes.

Este método es el mls usado de los tres.

3) Por medio de la direccion de la sombra y la localidad del &rea fotogra-
fiada, con la férmul

(cos b) (cos d) (cos2 a) - (gos b) (ggn d) T (sen a) (sen b)
2 Q)
Los simbolos (a), (b) y (X) representan lo mismo que en el método 2, y (4)

es el &ngulo entre la direccién de la sombra y el norte; no puede ser deter-
minado muy exactamente, y por ello este método no es muy usado.

sen X = 5
‘1 = (cos” b) (sen

El método de determinar alturas por medio de la sombra del objeto, so-
lamente se puede aplicar cuando se ve la base del objeto y la punta de la
sombra. En asuntos forestales hay muchas fuentes de errores: 1las inclina-
ciones, que causan sombras demasiado largas o pequefias; la nieve, la vege-
tacidén baja y otros obstlculos sobre el suelo, que causan sombras demasiado
cortas; las copas anchas y planas, y los Arboles inclinados pueden causar
sombras demasiado largas o cortas.
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El método de determinar alturas por medio de la sombra del objeto es de
més fhcil aplicacidn que el método que usa el desplazamiento debido a la al-
tura en dos fotografias, pero en general es mucho mis inexacto; el método que
usa el desplazamiento en una sola fotografia es el més f&cil pero es demasia-
do inexacto.

Resumiento se puede concluir que para determinar alturas. el método que
usa el desplazamiento debido a la altura en dos fotograffas aéreas (el para-
laje) es el mls exacto, el més r&pido y el més usado.

Los factores que afectan la exactitud para medir alturas de &rboles so-
bre fotografias aéreas son:

a) la nitidez. Es quizés el factor mé&s importante. Si no se puede distin-

guir bien el punto exacto de la copa del &rbol, el Area cerca de la base
o la sombra, no se puede medir bien la altura. Generalmente debido a este
factor la altura del Arbol resulta subestimada.

b) 1la escala. Tanto mis grande la escala, tanto mejor se puede ver el Arbol
y la sombra, tanto mejor se puede determinar la altura. En los trépicos
la escala de las fotografias muchas veces es tan pequeiia, que hasta es difi-
cil distinguir entre tipos de vegetacidén y no se pueden ver sombras. Gene-
ralmente cuanto més pequeiia la escala, tanto més se subestima la altura.

¢) 1la estructura del bosque. En los trdpicos, el bosque casi siempre es

muy cerrado y no se pueden ver las bases de los Arboles, ni el suelo, ni
las sombras. Bajo estas condiciones es imposible determinar la altura con
exactitud.

d) 1la topograffa. Debido a la topografia no se puede ver parte del &rbol

claramente, especialmente la base; esto produce generalmente una sobres-
timacidén de las alturas para &rboles que crecen sobre partes altas, como co-
linas, y una subestimacidén en los Arboles de los valles, Las sombras salen
demasiado grandes o pequefias, lo que resulta en sobre o subestimaciones de
las alturas.

e) la forma de la copa del &rbol. Las copas planas y grandes causan erro-

res grandes en sus sombras, lo que resulta en sub o sobrestimaciones de
las alturas. Las alturas de &rboles con copas pequefias y agudas son subesti-
madas porque no se pueden distinguir las cimas de las copas sobre las foto-
grafias.

f) 1la habilidad de la persona que hace las determinaciones.

Para algunos de estos factores se pueden aplicar arbitrariamente co-
rrecciones a los resultados obtenidos. Por ejemplo, cuando se sabe que la
altura de un &rbol adulto de Cecropia sp. generalmente es subestimada porque
la copa es tan abierta, y cuando se conoce la subestimacién para varias es-
calas, se puede aplicar una correccidn a la altura obtenida.

En casos éptimos se pueden obtener resultados en la medicién de alturas
con errores estandard de menos de 0.5 metros.

0-0-0-0-0-=0
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III, L* CON3TRUCCICN DE MAPAS

Uno de los usos mis importantes de las fotografias aéreas es el de la
construccidén de mapas. Con la ayuda de las fotografias aéreas puede cons-
truirse cualquier tipo de mapa, ya sea planimétrico, el que muestra sola-
mente las posiciones horizontales, o topogr&fico, el que muestra también ele-
vaciones. En la construccidén de estos mapas hay que seguir los tres pasos
siguientes:

A. La seleccidn del tipo de proyeccidédn del mapa.

B. La construccién del mapa bésico.

C. Lla transferencia de los detalles fotogrificos al mapa bésico.

En asuntos forestales, en general, solamente los iltimos dos pasos son

importantes. La proyeccidn del mapa existe casi siempre, o es hecha por el
servicio geodésico, geogr&fico o catastral del pais.

A. LA SELECCION DEL TIPO DE PROYECCION DEL MAPA.

Una parte del mundo redondo, por ejemplo un pafs o una regidén, debe ser
representada en un mapa plano dentro de un sistema de ejes o coordenadas.,
Esta parte debe ser proyectada segiin algin método sobre un plano. ILos tipos
de proyeccidn mAs comunes son los cuatro siguientes:

1. La proyeccidén ortogrlfica, en la que el Area es proyectada sodbre un
plano que es tangente a la superficie de la tierra en el centro del &rea.
Es muy simple pero no toma en cuenta la redondez de la tierra, entonces sirve
solamente para superficies pequefias donde el arco que forma la tierra es in-
significante.

2. La proyeccidén policénica, en la que el &rea es proyectada sobre di-
ferentes conos que son tangentes a diferentes paralelos del Area. Fara cada
paralelo hay otro cono y por lo tanto otra proyeccién. Tsta proyeccidn es
simple y muy usada. Es exacta para cada paralelo de latitud, o sea en una
direccién norte-sur. No es buena para distancias largas de este-oeste.
Sirve mis para paises o regiones con el eje largo en la direccidn norte-sur,
tal como, por ejemplo, Chile.

3. La proyeccién "Lambert conformal'", en la que el &rea es proyectada
sobre un solo cono, determinado por dos paralelos. Ios paralelos son esco~-
gidos de tal manera que las 2/3 partes del Area, en la direccién norte-sur,
estén situadas entre ellos, 1/6 parte al norte del primer paralelo, y 1/6
parte al sur del otro paralelo. También es muy usado. Ahora, la proyeccidn
es exacta para distancias de este-oeste, pero no es correcta para distancias
grandes de norte a sur, por esto sirve para paises con el eje largo de este
a oeste, tal como por ejemplo Cuba o Panami.
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bk, La proyeccidén sistema 'l'ercator transversal', en la que el &rea es
proyectada sobre un cilindro que es tangente a la superficie de la tierra y
que tiene el eje en una direccidén este-oeste. El cilindro plano sirve como
mapa. El sistema es muy usado y da buenos resultados para distancias de
norte a sur aunque no es exacto para distancias de este a oeste. Sirve para
paises con el eje grande de norte a sur.

B. LA CONSTRUCCION DEL MAPA BASICO.

En la parte de fotogrametria se indicé que los Angulos se registran co-
rrectamente sobre las fotografias, pero no las distancias. Entonces las fo-
tografias no pueden usarse para mapas si no existe alguna comprobacidén de
distancias. Esta comprobacién es obtenida por medio de puntos de control.
Estos deben ser visibles en las fotografias aéreas; ademhs se requiere que
sean conocidas sus posiciones horizontales (y en el caso de mapas topogré-
ficos también las posiciones verticales), en el sistema de ejes o coordena-
das mencionados en el paso A, Muchas veces ya existen puntos de control en
el terreno pero no salen visibles en las fotografias; en este caso deben me-
dirse en el campo los puntos que si son visibles en las fotografias, y co-
locarse en la red de puntos de control ya existentes.

En general entre mis puntos de control hayan, tanto mejor. Pero los
costos casi siempre limitan el niimero disponible de dichos puntos. Por ello,
si hay solamente pocos puntos de control, estos deben estar bien distribuidos
en el terreno y consecuentemente en las fotograffias. Los puntos de control
pueden estar indicados en el sistema de coordenadas de la proyeccidén del mapa.
Después se toman puntos adicionales en las fotografi{as aéreas y se determinan
sus posiciones en relacidén con los puntos de control, por medio de la trian-
gulacidén aérea. Como puntos adicionales se pueden tomar bésicamente cuales-
quiera de fAcil distincién en la fotograffa; sin embargo, se acostumbra se-
leccionarlos de una manera sistemAtica, tomando los siguientes 9 puntos adi-
cionales por fotografia: el punto principal, los dos puntos principales
transferidos, 3 puntos en el lado superior de la fotografia situados més o
menos en la mitad de la superposicidén lateral y 3 puntos en la misma forma
en el lado inferior de la fotograffa. Estos 3 puntos en los lados superior
e inferior de la fotografia se llaman puntos laterales ("wing points").

La triangulacidn aérea se basa en lo siguiente: 8i son conocidas las
posiciones en el espacio de las fotografias de un par estereoscédpico, puede
determinarse la posicién de las dos lineas que han registrado la imagen de
un objeto en ambas fotografias. La posicidén de este objeto estéd determinada
por la interseccidén de estas dos lineas.

Se distinguen dos métodos para la triangulacién aérea:
1. El método de triangulacidén aérea tridimensional

2. FEl método de triangulacidén aérea bidimensional, tamhién llamado trian-
gulacidén por medio de las lineas radiales.

1, El método de triangulacién aérea tridimensional.

Al usar fotografias aéreas no se puede medir directamente la posicidn
de un objeto en el sistema de coordenadas, como es el caso en trabajos de
campo, donde se determinan las posiciones midiendo los &ngulos horizontales,
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los verticales y las distancias. La posicidén del objeto debe ser calculada
usando datos indirectos conocidos, como la posicidén de la clmara en el mo-
mento de tomar la fotografia, la orientacidén de la fotografia, etc. Este
cllculo es un trabajo muy arduo aun con calculadoras electrénicas. Esta es

la razén por la cual hasta ahora la mayorfia de¢ las triangulaciones aéreas tri-
dimensionales se hacen por medio de instrumentos fotogramétricos de primer
orden (los mis exactos).

Con dichos instrumentos se utilizan las dos fotografias que forman el
par estereoscdpico. Por medio de los puntos de control, se orientan las dos
fotografias de tal manera que sus posiciones correspondan a la orientacidn
del negativo en la cimara al momento en que se tomd la fotograffa. C sea,
se reconstruye el modelo tridimensional en el instrumento en una escala re-
ducida, Una vez orientadas asi{, se pueden estudiar las fotografias estereos=-
cbpicamente y transferir cualquier punto o cualquier detalle de las foto-
grafias directamente al mapa. Después se puede remover una fotografia y po-
ner una tercera para formar el par estereoscdépico con la segunda, y as{ su-
cesivamente; este procedimiento se llama "enlace" ("bridging"). No puede
repetirse este proceso ilimitadamente, porque los errores en la orientacién
se transfieren y se acumulan. Zntonces, después de cierto niimero de foto-
graffias se toma otro punto de control para reorientar o comprobar la posi-
cidén de las fotografias del par estereoscdpico corriente.

La desventaja del método de triangulacién aérea es que se requieren
instrumentos grandes, complicados y muy caros. Los resultados, sin embargo,
son excelentes y muy exactos. E1l método se usa mucho con fines catastrales,
pero es poco usado para asuntos forestales.

2. El método de triangulacidon aérea bidimensional.

Este método es simple y muy fAcil de aplicar. No se requieren instru-
mentos caros y complicados. Los resultados son menos exactos, pero para
asuntos forestales se consideran suficientes.

El método se basa en la suposicidn de la linea radial, discutida antes
en el desplazamiento. Esta suposicidn dice que todos los objetos, son des~
plazados segiin una linea que pasa a través del punto principal y la posicién
de la imagen del objeto en las fotografias, o sea que todo desplazamiento es
radial desde el punto principal. Eso solamente es verdad para fotografias
realmente verticales, tomadas con equipo fotogr&fico bueno. Esta suposicidn
implica que los &ngulos entre las lineas radiales que parten desde el punto
principal hacia las imégenes del objeto en las fotografias, son exactamente
los mismos que en el terreno, o sea que los &ngulos salieron correctamente
sobre las fotografi{as aéreas., Las distancias, como se discutid antes, no se
registran correctamente en las fotografias aéreas verticales, debido al des-
plazamiento. S6lo cuando el Area es completamente plana y cuando las foto-
grafias han sido exactamente verticales, las distancias, calculadas segfiin
su escala, son iguales a las distancias medidas en el terreno.

Entonces, si los &ngulos sobre las fotografi{as salieron bien, la posi-
cién real de un objeto puede determinarse en las fotografias y asimismo en
los mapas, mediante la interseccidén de las lineas radiales que parten desde
los puntos principales hacia las dos imigenes del objeto (véase Figura 10).
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Figura 10. La triangulacidn pormedio de lineas radiales.

Después si la escala es conocida, pueden calcularse las distancias de los

puntos principales hasta los objetos. Este procedimiento de triangulacién
por medio de 1lfineas radiales es aplicado no solamente a puntos en las su-

perposiciones longitudinales, sino también a puntos en las superposiciones
laterales.

Por medio de esta triangulacién con lineas radiales, se pueden orientar
las fotografias de varias lineas de vuelo con respecto a cada una y con
respecto a los puntos de control. Hay varios métodos para aplicar este pro-
cedimiento en forma més fhcil y mls rhpida. Se puede hacerlo grh&ficamente,
con templetes transparentes, templetes de cartén, o con templetes mechnicos.
Una vez orientados, puede determinarse e indicarse en el mapa la posicidn de
todos los puntos adicionales. No pueden transferirse los detalles de las
fotografias al mapa, como en el método de triangulacién tridimensional. El
procedimiento puede resumirse en los siguientes sub-pasos:

a, Indique todos los puntos de control sobre las fotografias aéreas.

b. Indique todos los puntos principales y transferidos sobre las fotogra-
fi{as aéreas.

¢c. Elija los puntos laterales y transfiéralos a todas las otras fotografias
donde ocurren,

d. Prepare los templetes para cada fotografia aérea.

e. Junte todos los templetes en una unidad.

f. Indique los puntos de control en el sistema de ejes de la proyeccidn del
mapa,
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¢. Superponga la unidad de templetes sobre la proyeccién del mapa, de tal
manera que los puntos de control de la unidad de templetes, coincidan
con los mismos puntos de control en la proyeccién del mapa.

h. Indique todos los puntos adicionales (puntos principales y laterales)
en ld proyeccién del mapa.

Con esto, el mapa blsico esté listo. Se debe mencionar que el mapa
preparado asi es un mapa controlado. Si no hay puntos de control, los sub-
pasos (a), (f) y (g) deben eliminarse. Zn vez del sub-paso (g) debe substi-
tuirse: superponga la unidad de templetes sobre un papel blanco en cual=-
quier forma. : el sub-paso (h) debe cambiarse a: indique todos los puntos
adicionales en el papel blanco. El1 mapa bésico preparado as{ sobre el papel
blanco es no-controlado. Se supone que en este mapa no-controlado, los pun-
tos adicionales tienen posiciones que son mis o menos buenas con respecto a
cada uno (aunque casi nunca es as{ debido a varios errores en las fotogra-
ffas y en la triangulacidén aérea, que en este caso no son corregidos por
medio de los puntos de control). Este mapa no-controlado es més o menos
bueno en cuanto a distancias horizontales, superficies y escala, pero no es
orientado en el sistema de coordenadas del catastro del pais o de la regién.
Los mapas forestales a veces son construidos sin puntos de control, porque
la precisidén del mapa obtenido as{ es suficiente, y no se necesita un mapa
orientado segiin el sistema de coordenadas como se usa en el catastro.

También vale la pena mencionar aqui los mosaicos. Un mosaico es una
fotograffa del ensamble de todas las fotograff{as aéreas que cubren una zona
determinada y que son previamente recortadas a lo largo de detalles impor-
tantes como rios, etc., y juntadas después para formar una sola y continua
representacién fotogrifica. Si se usan las fotograffas normales y asf{ la
unidén est& hecha sin puntos de control, se obtiene un mosaico no-controlado.
Para preparar mosaicos controlados, se juntan los partes centrales de foto-
graffas aéreas rectificadas y compensadas sobre una red de puntos de control.
Los mosaicos semi-controlados usan fotografias enteras y menos puntos de
control.

Un mosaico no-controlado contiene todos los errores de las fotografias
aéreas, Es fAcil y barato de construir y es muy usado como indice de las
fotografias, pero sirve tamhién para asuntos forestales, donde la precisiédn
no importa (como en inventarios terrestres por ejemplo). Los mosaicos con-
trolados contienen aun todos los errores de desplazamiento de las fotogra-
f{as enteras o de las partes usadas, y por eso tampoco pueden competir con
los mapas planimétricos en cuanto a precisidn., Ademé&s son muy caros en su
construccidén y por ello son muy poco usados para asuntos forestales. Todos
los mosaicos tienen la desventaja de que no pueden ser estudiados estereos-
. cbdpicamente.

C., LA TRANSFERENCIA DE LOS DETALLES FOTCGRAFICOS AL MAPA BASICO.

Una vez listo el mapa bésico se puede dar el dltimo paso en la construc-
cién de mapas: pasar los detalles de las fotograffas tales como rios, ca-
sas, carreteras, limites de bosques, etc., al mapa bésico, para obtener asi
el mapa final, Este mapa final puede ser del tipo planimétrico, el que mues-
tra también posiciones verticales en forma de curvas de nivel. Se distinguen
pues:

1. La construccién de mapas planimétricos, que a su vez pueden construirse:
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a, a base de una sola fotografia a la vez,
b. a base de un par estereoscédpico de fotograffias a la vez, o sea
usando la visidn tridimensional.

2. La construccidén de mapas topogréficos, para los cuales siempre se usan
un par estereoscdpico de fotografias.

la. La construccidn de mapas planimétricos a base de una sola fotografia a
la vez,

Por medio de un instrumento que tiene una sola fotografia puesta, son
transferidos los detalles de la fotografia al mapa bé&sico. Una vez listo,
se remueve la fotograff{a y se pone la otra. Las fotograffas en el instru-
mento son orientadas lo mejor posihble segfin los puntos de control y/o los
pzntos adicionales, que fueron indicados en las fotograffas y en el mapa
basico.

Existen tres tipos de instrumentos que usan una sola fotografifa para
construir mapas planimétricos:

1) el Duoscopio que no es bueno,
2) 1los proyectores reflejantes,

Con los proyectores reflejantes la imagen de la fotografia es proyecta-
da sobre el mapa blsico, orientada mis o menos segin los puntos de control y
los puntos adicionales. Los proyectores reflejantes generalmente dan buenos
resultados, pero son muy. grandes y costosos, y no son mejores que las céma-
ras licidas; por esto tampoco son usados mucho en asuntos forestales.

3) céamaras lacidas

Nuedan pues las clmaras liicidas, en las cuales se pueden superponer dos
imlgenes por medio de un espejo semitransparente. Mirando con un solo ojo
en un hueco pequefio del instrumento, se ve la fotografia y el mapa bésico al
mismo tiempo. Se sobrepone la imagen de la fotografia sobre el mapa bésico,
se orienta la fotografia segun los puntos de control y los puntos adiciona-
les, y se transfieren los detalles fotogré&ficos al mapa. E1 "Sketch Master"
es el mas conocido de este tipo de instrumentos y es muy usado para asuntos
forestales. Es ficil de manejar, muy pequefio, portdtil y relativamente ba-
rato. La escala de las fotograffias puede cambiarse un poco en la constru-
ccidén del mapa (de C.4 hasta 2.8 veces).

Hay dos desventajas grandes en la construccidén de mapas a base de una
sola fotograffa. En primer lugar no se pueden distinguir todos los detalles
sobre una fotografia como cuando pueden verse estereoscdpicamente en dos.
Entonces es necesario estudiarlos antes tridimensionalmente, bajo un estere-
oscopio, e indicar los detalles sobre las fotografias con tinta o con lapiz.
La segunda desventaja es que una sola fotografia no es un mapa, no es una
proyeccidén vertical del terreno, debido al desplazamiento. El1 desplazamien-
to debido a la altura no puede ser eliminado pero sf localizado; ademés los
errores del balanceo y del equipo fotogr&fico no son notados ni eliminados;
por esto, los mapas construidos de esta manera no pueden ser muy exactos.
Solamente si el terreno es plano y si no habia balanceo ni errores del equi-
po fotogréfico, el método da resultados aceptables.
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1b, UTa construccidn de mapas planimétricos a base de un par estereoscédpico
de fotografias a la vez.

Tn este método se pone un par de fotograffas en el instrumento para es-
tudiarse estereoscédpicamente. In este caso no es necesario indicar primero
los detalles sobre las fotografias. “demis, no solamente se localiza el
desplazamiento debido a la altura, sino que también puede ser eliminado.
Segfin el instrumento y segin las fotografifas, se pueden construir mapas des-
de bastante precisos hasta muy precisos. Los instrumentos usados en este
método pueden dividirse en tres grupos:

1) Los instrumentos basados en el principio de la linea radial

Se orienta un par estereoscbdpico de fotografias en el instrumento para
ser estudiado tridimensionalmente y se instala el instrumento de tal manera
que la posicién de los puntos de control y los puntos adicionales de las fo-
tografias correspondan con la posicién de los mismos puntos en el mapa blsi-
co. Con la ayuda de las dos lineas radiales movibles ‘del instrumento y por
medio de su interseccidn se determina la posicidén de muchos puntos de las
fotografias en el mapa. E1l mapa se hace dibujando los detalles de la foto-
grafia entre dichos puntos del mapa basico. Si faltan puntos, se ponen més
con el instrumento. Los instrumentos pueden ser muy simples o bastante gran-
des y caros como el '"Radial Tlanimetric Tlotter" y el "Radial Iine Flotter".
T™ueden construirse mapas precisos pero el método exige mucho tiempo. Con
este método, se elimina el desplazamiento debido a la altura., La escala de
las fotografias puede cambiarse en la construccidn del mapa. Existe dificul-
tad con una 4rea estrecha a lo largo de la linea de vuelo, porque en esta A-
rea las dos l{neas radiales casi forman una sola linea y entonces se hace
dificil determinar las posiciones de puntos por medio de intersecciones. Zs-
ta &rea debe ser estimada en su totalidad.

2) Los instrumentos que trabajan con las imégenes estereoscdpicas super-
puestas sobre el papel del mapa

Son una combinacién de una chAmara licida y un estereoscopio de espejos.
El méAs conocido es el '"Multiscope', que bisicamente consiste de un estereos-
copio grande con dos espejos semitransparentes en vez de espejos corrientes.
Tor medio del estereoscopio se pueden estudiar las fotograffas tridimensio-
nalmente y por medio de los dos espejos semitransparentes se pueden super-
poner las imigenes de las fotografias sobre el papel del mapa. Se inserta
un par de fotografias, orientadas para la visidén estereoscdépica y de tal ma-
nera que la posicidn de los puntos de control y los puntos adicionales co-
rrespondan con la posicidén de los mismos en el mapa bésico. Después se
transfieren los detalles estereoscépicamente de la fotografia al mapa. Con
este instrumento se trabaja répidamente y la escala de las fotografias puede
cambiarse en la construccién del mapa. E1 desplazamiento debido a la altura
es8 eliminado casi completamente. Si se usa el instrumento con un solo es-
pejo semitransparente y con un espejo corriente, en vez de usar dos espejos
semitransparentes, se le utiliza como un "Sketchmaster" pero con visidén es-
tereoscdépica. En fin, es un instrumento barato y versitil, que produce ma-
pas bastantes precisos.

3) Los instrumentos que tienen incorporadas las marcas flotantes (estered-
metros) que estdn conectadas con algun depositivo de dibujo

No se usan mucho para la construccién de mapas planimétricos, perpo [si
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para mapas topogradficos. Son muy precisos y caros y serén discutidos al
tratar de los instrumentos para construir mapas topogréficos.

2, La construccién de mapas topogréaficos.

Para la construccién de mapas topograficos siempre se usa un par este=-
reoscdpico de fotografias y los instrumentos usados con esta finalidad siem-
pre trabajan a base de la visidn tridimensional; llevan siempre incorporado
el esteredmetro para medir alturas y para seguir lineas que tienen la misma
altura sobre el nivel del mar, las que se pasan al mapa por medio de un im-
rlemento de dibujo que se conecta con el esteredmetro. Las fotografias en
los instrumentos se orientan exactamente segin los puntos de control. Para
la construccidén de mapas topogréficos no se necesitan solamente los puntos
de control horizontales (con las posiciones horizontales conocidas), sino
también los puntos de control en el sentido vertical, con elevaciones cono-
cidas. Una vez orientadas las fotografias, se pueden transferir los deta-
lles de las fotografias estereoscépicamente al mapa bésico. Orientar las
dos fotografias siempre lleva mucho tiempo, pero una vez hecho esto, se pue-
de quitar una y poner la otra sin necesidad de reorientar las fotografias
por medio de puntos de control.,

Los instrumentos que se utilizan en la construccién de mapas son muy
precisos. Fl desplazamiento debido a la altura puede ser eliminado comple-
tamente, aunque para los errores de balanceo depende del instrumento usado.
Se requieren muchos puntos de control horizontales y verticales., La escala
de las fotografias puede cambiarse en la construccidén del mapa. Es necesa-
rio tener personal bien entrenado para operar estos instrumentos complica-
dos y muy caros. Los instrumentos pueden dividirse en:

1) Los instrumentos que utilizan un estereémetro

Son los més simples, relativamente los més baratos y los mis usados pa-
ra asuntos forestales., Llevan acoplado el esteredmetro con el que pueden
trazarse curvas de nivel, siguiendo, con la marca flotante sobre la fotogra-
fia, lineas que tienen la misma altura sobre el nivel del mar. Un instru-
mento de dibujo estd conectado con el esteredmetro. Los més importantes de
este tipo son: el "Stereopret'", el "Stereotope'" y el "Stereoparagraph".

2) Los instrumentos del tipo proyeccién

Usan diapositivas en vez de fotografias. Son més exactos, mas grandes
y mucho mis caros, pero a veces también usables para asuntos forestales.
Ejemplos de este tipo son: el "Multiplex" y el "Kelsh plotter".

3) Los instrumentos éptico-mecénicos

Son muy precisos y muy caros. No son usados para asuntos forestales
aunque tienen la ventaja de que necesitan relativamente pocos puntos de con-
trol y que trabajan rapidamente, por medio del sistema llamado "enlace"
("bridging")., Ademés pueden ser usadas las fotografias con escalas pequefias,
gracias a la gran precisién del aparato.

0-0~-0-0-0-0-=-=0
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IV, LA INTERPRETACION DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

La interpretacién es uno de los pasos més importantes en el trabajo con
fotograffias aéreas. Cada uno puede ver ficilmente las cosas generales sobre
las fotografias: carreteras, rios grandes, bosques, etc.; pero no es ficil
distinguir las especies en un bosque, o seguir sobre una fotografia una que-
brada pequefia debajo de un bosque. Son casos para los cuales se necesita
mucha prictica, mucha paciencia, y especialmente, mucho conocimiento de las
cosas que uno quiere ver o distinguir; por ello, solamente un técnico fores-
tal puede interpretar fotografias con fines forestales, as{ como solamente
un hombre que conoce bien de suelos, puede clasificarlos con la ayuda de las
fotografias.

A, LOS FACTORES QUE DETERMINAN EL RECONMOCIMIENTO DE UN OBJETO.

El reconocimiento de un objeto en las fotografias depende de:

1. La nitidez de las fotografias. Esto es primordial; si las fotografias

no son nitidas, no se pueden ver muy bien los objetos. Sin nitidez, un
objeto no se distingue bien de otros o no se logra ver claramente lo que es.
Si la punta de la copa de un Arbol no llega a apreciarse bien, se producirén
errores en la medicidén de su altura.

2. La forma del objeto. FEs claro que esa es la cualidad que nos sirve para
diferenciar, por ejemplo, una casa de una carretera en las fotografias.

3, Las dimensiones del ohjeto. Son los medios que nos permiten distinguir
un bosque de un pastizal.

L, La sombra del objeto. luchos objetos son reconocidos a base de las som-
bras que proyectan en la fotografia.

5. La textura del objeto. I'na lapuna llena de agua y una &rea llena de
hierba baja, que son del mismo tamafio, tienen el mismo color en las fo-

tografi{as y son ambas planas, se distinguen entre si a base de sus texturas

diferentes. El agua sale m&s lisa y homogénea, la hierba tiene textura fina.

6. La localidad y asociacidén del objeto. Normalmente no se encuentran ni
se buscan manglares sobre montafias, pero si ciertas especies arbéreas de
altura.

7. El1 tono del objeto en contraste con sus alrededores. Si un objeto es

blanco en un alrededor predominantemente negro, sale muy claro y bien
visible sobre la fotografia. Cuando el objeto tiene casi el mismo tono que
sus alrededores, es muy importante, para el reconocimiento de este objeto y
para la interpretacién en general, cémo aparece el contraste entre los tonos
sobre las fotografias.

Las dos Ginicas de estas siete caracteristicas, que pueden ser influidas
f4cilmente por el hombre, son: 1la nitidez de la fotograffa y el contraste
en tonos.



- 42 -

B, LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA NITIDEZ DE LA FOTOGRAFIA.

La nitidez depende de:

1. E1 lente y su montadura.

2. Los materiales fotogréficos.

3. Las condiciones de exposicidén, revelado e impresién de la
fotografia.

4, FEl movimiento de la cémara durante la exposicién.

1. El lente y su montadura.

El lente y su montadura son cosas que pueden ser controladas completa-
mente. Cada color de luz y cada distancia del objeto exigen su propio len-
te y montadura. Por lo general un solo lente es suficiente para enfocar to-
do el espectro visible, pero para la luz infrarroja es necesaria una monta-
dura diferente.

2y 3. Los materiales fotogrificos y las condiciones de exposicién, revela-
do e impresidén de la fotografia.

Los materiales fotogr&ficos y las condiciones de exposicién, revelado
e impresidn de las fotografias son dos factores que influyen sobre la niti-
dez y el contraste en tonos; ademls son aspectos establecidos completamente
por el hombre. Si se sacan del mismo negativo una fotografia brillante y
una mate, la brillante da mucho mis detalle y es més nitida. Las peliculas
répidas generalmente dan fotografias con grano grande, o sea con poca niti-
dez en comparacién con las peliculas lentas. La sobre o subexposicién dan
fotografias de poca nitidez y muy poco contraste en tonos. Pero una ligera
sobrexposicidén del negativo que luego se somete a una subexposicidn compen-
satoria del positivo, aumenta el contraste de tonos en el caso de las foto-
grafias pancrométicas.

4, El movimiento de la chmara durante la exposicidn.

El movimiento de la céimara durante la exposicién de la fotografia aérea

es el factor que tal vez influye més en la nitidez. Este movimiento de
la chmara es debido a los movimientos horizontales y verticales del avién
(respectivamente a su velocidad y sus vibraciones). Por medio del instru-
mento de compensacién del movimiento se puede dar a la cémara en el momento
de tomar la fotografia un movimiento igual al del avidén, pero en sentido
contrario, y por medio del giroscopio se pueden eliminar en parte las incli-
naciones de la clmara debidas a las vibraciones del avién. También se eli-
minan parcialmente las vibraciones del avién por medio de una instalacién
especial de la cémara.

C. LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONTRASTE DE TONOS DE LA FOTOGRAFIA.

El contraste de tonos depende de:

1, La cantidad y la calidad de la luz solar que llega al objeto.

2. El reflejo de la luz solar por el objeto.

3. E1 filtro usado y la sensibilidad de la emulsidén de la pelfcula a la luz
que pasa por aquél.

4. Los materiales fotogr&ficos.

5. Las condiciones de exposicidn, revelado e impresién dec-la fotografia.
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l. La cantidad y la calidad de la luz solar que llega al objeto.

La cantidad y la calidad de 1la luz solar que cae sobre el objeto influye
micho en el contraste de tonos., Zsta cantidad y calidad dependen de la in-
terceptacidén de la luz solar por la atmdésfera y esta interceptacién a su vez
depende del &ngulo de elevacién del sol, de la cantidad de humedad y de otros
factores atmosféricos. Si el sol se aleja del cenit, su luz recorre una por-
cién ms grande de la atmbésfera, lo que disminuye su cantidad y aumenta en
calidad amarilla (véase la Figura 11). La cantidad de vapor y otras perti-
culas de la atmésfera determinan la absorcidén atmosférica, la cual es méxima

para la luz de onda corta (azul) y min.ima para la luz infrarroja (véase la
Firura 11).
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Figura Il. La intercepcion atmosferica de la luz solar.
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Estos factores no pueden ser camhiados por el hombre, pero se puede influir
en el contraste en tonos. Esto se obtiene al volar solamente en ciertas es-
taciones del afio, a ciertas horas del dfa y bajo ciertas condiciones atmos-

féricas, por ejemplo, después que ha llovido, cuando la atmésfera contiene
poco polvo.

2. El reflejo de la luz solar por el objeto.

El reflejo de la luz por el objeto también afecta el tono de las foto-
grafias. Las coniferas en general reflejan menos luz que las latifoliadas
¥y por ello salen m&s oscuras en fotograffas de blanco y negro (véase la Fi-
gura 12). Este reflejo de la luz por los 4rboles generalmente es bajo para
la luz azul y roja, y alto para la luz verde-amarillo e infrarroja.
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Figura 12. La reflexion de la luz poruna hoja ancha y por una conffera.
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En la Figura 12 se ve que esta diferencia de reflejo es mhxima en la parte
infrarroja del espectro. Luego, para obtener un contraste méximo de tonos
entre especies, deben usarse peliculas sensibles a la radiacidén infrarroja.
El uso de estas curvas espectrofotométricas est& limitado por muchos fac-
tores, como la orientacién relativa de la cémara y del objeto, el &ngulo de
incidencia del rayo de luz que alcanza al objeto, la estacidén del afio, y las
caracteri{sticas de las hojas, todo lo cual influye en la reflexién de la luz.
Resumiendo lo expuesto sobre este factor de reflexidén de la luz por el obje-~
to, puede decirse que también es posible influir en el contraste de los tonos
volando a cierta hora del dia y en cierta estacién del afio, por ejemplo,
cuando las hojas de una especie estén coloradas (principio de estacidén seca;
otofio), verdeoscuras (plena estacién de lluvia; verano de calor) o verdecla-
ras (principio de estacién de lluvia; primavera).

3, E1 filtro usado y la sensibilidad de la emulsidén de la pelicula a la luz
que pasa por aquél.

El filtro usado y la sensibilidad de la pelicula a la luz que pasa por
el filtro, influyen mucho en el contraste de tonos, pero pueden regularse
completamente. Los filtros eliminan una parte de la luz reflejada por los
objetos y as{ acentfian la otra parte de la luz. Hay filtros para todos los
colores, cada uno puede eliminar la luz del color complementario a su propio
color; los filtros rojos, por ejemplo, eliminan la luz verde. Los filtros
son usados para acentuar los contrastes de los tonos entre diferentes espe-
cies forestales y para reducir el efecto de la bruma,

Hay 4 tipos generales de peliculas: ortocromAtica, pancromdtica, in-
frarroja y de colores. Cada una tiene su uso especial.

La pelfcula ortocromética es sensible principalmente a los colores azu-
les y verdes y, tomando en cuenta que la mayor parte de los detalles fores-
tales son precisamente de color verde, se debe suponer que las fotografias
tomadas con esta pelficula darin un buen contraste entre los tonos; pero la
falta de sensibilidad a la luz roja e¢s una desventaja grande, porque signi-
fica que este color no sale en las fotograffias y que la pelfcula no da una
imagen normal para el ojo humano, por tal razén este tipo de pelicula ha si-
do casi totalmente abandonado.

la pelicula pancromltica, sensible a todo el espectro solar visible,

iesde la luz azul hasta la roja, es indjudablemente el tipo més usado. I e-
gistra mis claramente que cualquier otra pelicula los detalles muy pequefios,
lo que es sumamente importante en el trabajo forestal. Adem&s las imégenes
registradas en ellas tienen apariencia normal para el ojo humano. Tl con=-
traste entre tonos es acentuado; las coniferas generalmente salen més oscu-
ras que las especies latifoliadas porque reflejan menos la luz visible. Se
usa este tipo de pelficula con filtro amarillo para compensar la luz azul del
cielo que obscurece las imégenes, y para reducir el efecto de la neblina o
de la bruma azulada.

Ia pelficula infrarroja tiene una emulsidén especialmente sensible a la
luz infrarroja, pero también es sensible a la luz violeta, azul, verde y
roja. Para evitar que esta luz violeta, azul, verde y roja, alcance a la
pelicula, se usa un filtro rojo oscvro, casi negro; asi solamente la luz
infrarroja alcanza la pelfcula y las fotografias obtenidas asi{ se llaman fo=~
tografi{as infrarrojas reales (''true infrared photos'"). liuchas veces se usa
solamente un filtro amarillo claro, llamado menos azul ("minus blue"); en
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este caso parte de la luz azul, verde y roja alcanza la pelicula y las foto-
grafias obtenidas se llaman fotografias infrarrojas modificadas.

La clorofila, principal sustancia del follaje, absorbe perfectamente
todos los colores del espectro solar menos el rojo y el infrarrojo que son
reflejados. Esto significa que el follaje generalmente sale en tonos lige-
ros y blancos sobre peliculas infrarrojas. Las coniferas, que en general
reflejan menos luz infrarroja que las latifoliadas, salen entonces oscuras.
Las sombras se registran sobre las fotografias infrarrojas en forma negra
total, y por lo tanto son acentuadas. Fsto puede ayudar mucho en la inter-
pretacion de fotografias y en el reconocimiento de especies, pero también
significa que no pueden verse los detalles de objetos que estén en la som-
bra. Esto es especialmente molesto en terrenos con muchas inclinaciones,
cuando éstas esté&n en la sombra. El agua absorbe mucha luz infrarroja, o
sea que refleja poco. Eso significa que los lagos, rios, etc., se regis-
tran en colores negros totales, lo que est&4 muy bien para delimitar costas
y rios. Las sombras de nubes son confundidas a veces con lagos. El hecho
que el agua absorbe la luz infrarroja significa que mientras m&s himedo es
un objeto, més oscuro se registra en la fotografia. Eso tiene valor para
evaluaciones del contenido de la humedad. Finalmente la radiacién infrarro-
ja puede penetrar mejor que la luz visible en la bruma y la niebla y, por
lo tanto, cabe recomendar peliculas sensibles a esta radiacidn para regiones
donde la bruma muchas veces impide la toma de fotografias corrientes, caso
por demls frecuente en muchas zonas tropicales. Resumiendo, puede decirse
que las fotografias infrarrojas registran los objetos de una manera bastante
diferente de lo que es normal para el ojo humano.

Las peliculas infrarrojas producen mén diferencias en tonos y més con-
trastes que las peliculas pancrométicas, pero se pierden detalles. Las pe-
liculas pancromédticas reproducen mejor los detalles pequefios y son més niti-
das. Para distinguir entre especies, las peliculas infrarrojas son magnifi-
cas, pero para contar copas por ejemplo, las fotograffias pancromlticas son
definitivamente superiores. Las fotografias infrarrojas modificadas repre-
sentan un compromiso entre estos dos tipos, porque tienen caracteristicas
intermedias entre las fotografias pancromdticas e infrarrojas: mantienen
las variaciones en tonos que ocurren normalmente en las fotografias infra-
rojas:

Las peliculas de colores son muy costosas pero tienen posibilidades e-
normes, Hasta ahora los problemas principales, fuera del costo, se concen-
tran sobre la nitidez, que es bastante pobre; sobre la bruma y cielo azul
que causan fotografias demasiado azules y muy poco nitidas; y sobre la ex-
posicidén apropiada.

L y 5. Los materiales fotogréificos y las condiciones de exposicidén, revela-
do e impresidn de la fotografia.

Estos factores ya se discutieron antes (vea los factores que influyen en
la nitidez de la fotografia). Falta discutir la estacidn climética del afio
como una de las condiciones de exposicidén. Ya se ha mencionado algunas ve-
ces la importancia de la estacidén del afio en la toma de fotografias aéreas.
Es imposible recomendar peliculas y filtros sin tomar en cuenta la estacidn,
sl los Arboles estén en flor, con o sin hojas, el color de las hojas, etc.
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=== El invierno en las zonas templadas es en muchos aspectos comparable con

la estacidn seca de muchas zonas tropicales; toda o parte de la vegeta-
cidén estl sin hojas. Eso puede servir para distinguir entre especies con
hojas o sin ellas (coniferas versus especies latifoliadas). Tamhién se pre=-
fiere fotografias durante este tiempo para la construccién de mapas catas-
treles y para fines geolégicos y de suelos. Una desventaja de esta estacidn
es que, especialmente en fotorrafias de escala pequefia, es casi impositle
ver la vegetacidén sin hojas o distinguir detalles en ellas. En los trdpicos
esta estacién, en general, no es desfavorable para tomar fotografias. Gene-
ralmente son preferidas las peliculas pancromlticas.

-== El verano en las zonas templadas es en muchos aspectos comparable con

la plena estacidn lluviosa de muchas zonas tropicales; el follaje de la
vegetacibn est& en condiciones de colores normales. En las zonas templadas
esta estacién generalmente es favorable para tomar fotografias, pero en los
trépicos generalmente es desfavorable. Se obtiene el mlximo de informacidn
en cuanto a la vegetacién. TFueden usarse todos los tipos de peliculas.

--= La primavera y el otofio en las zonas templadas son en muchos aspectos
comparables con los fines y principios de la estacidén seca y de la es-
tacidén lluviosa de los trdpicos; muchas veces hay un ‘periodo con hojas colo=-
radas o rboles en flor, lo que es excelente para distinguir las especies.
En las zonas templadas generalmente estas estaciones son malas para tomar
fotografias, pero en los trdpicos son favorables. Lo dificil es tomar las
fotografias. exactamente en el tiempo en que ciertos Arboles florecen o tie-
nen follaje colorado porque este tiempo no dura més que algunos dias. Otra
dificultad es que durante este tiempo la misma especie puede variar en color,
de verde normal hasta cualquier otro color, especialmente en terrenos con
muchas variaciones en alturas. Son preferidas las peliculas pancromlticas.

D. EL EQUIPO PARA LA INTERPRETACION.

El equipo que se usa para la interpretacidn consiste de un estereosco-
pio, fotografias aéreas, lépices, l&pices de cera o plumas. Hay casi una
ciencia aparte que estudia cuales lipices o cuales tintas deben usarse se-
gin los fines, las temperaturas y las superficies de fotografias, y cuales
l1fquidos deben ser usados para borrar. Otra ayuda para interpretaciones son
los estereogramas, que consisten de pares estereoscdpicos de fotografias
aéreas, con objetos conocidos indicados y descritos en un papel que acom-
pafia a las fotografias. Los objetos pueden ser rodales, especies, formacio-
nes geolégicas, etc., y la descripcidn puede indicar altura, densidad, vo-
lumen, y cualquier dato que se ha sacado de la interpretacidén o del trabajo
de campo. Los estereogramas no son solamente Gitiles para la interpretacidn,
sino que también ayudan en la medicidn de alturas. Con una cantidad de es-
tereogramas, clasificados seglin algin método, se puede construir una clave
que puede servir como referencia en las interpretaciones y clasificaciones.
También se usan los estereogramas para entrenar al personal.

E. LOS PUNTOS IMPORTANTES EN LA INTERPRETACION.

Finalmente en la interpretacién de fotografias aéreas, hay 3 puntos im-
portantes que deben tomarse en cuenta:

l. Es mejor interpretar solamente una cosa a la vez, por ejemplo en el si=-
guiente orden:



2.

3.
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caracteristicas de transporte

"
"
"
"
"
"

drenaje
topografia
vegetacidédn natural
agricultura
ganaderia
ciudades

etc.

La interpretacién debe comenzar con cosas generales y grandes, y termi-
nar con las cosas especificas y los detalles.

La interpretacidén debe comenzar con las cosas conocidas y terminar con

las cosas desconocidas.

De esta manera, la interpretacién resulta un

trabajo sistemltico, como debe ser.

0-0-0-0-0-=0
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V. LOS USOS DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS EN ASUNTOS FORESTALES

Con fines forestales pueden usarse fotografias aéreas en:
A. Lla construccidén de mapas

B. Los inventarios
C. El1 manejo de hosques

A, La construccidn de mapas

Con las fotografi{as aéreas pueden construirse varias clases de mapas
con fines forestales:

mapas planimétricos

mapas topogrificos

mapas forestales

mapas de suelos

mapas geoldgicos

mapas de uso actual y potencial de la tierra.

Estos mapas pueden construirse con més rapidez que antes, cuando se
trabajaba en el terreno, y con una exactitud igual o mayor. Los tipos de
bosques, asocliaciones vegetales, etc., pueden indicarse ahora en un mapa
bAsico en forma muy répida y exacta.

B. Los inventarios

El uso de fotografias para inventarios es relativamente nuevo, y aun-
que todavia subsisten muchas dificultades y limitaciones, ya constituye una
actividad muy importante en muchos servicios o empresas forestales.

En el aspecto de inventarios pueden usarse fotografias para:

1. La medicién de superficies boscosas

2. La medicidn de alturas de Arboles y de rodales

3. La medicidén de dilmetros de copas

4, La medicién de la densidad o espesura de un bosque ("crown closure",
"crown density")

5. La enumeracién de las copas y la determinacidn del niimero de Arboles por
unidad de superficie

6. La determinacidn de voliimenes por unidad de superficie.

Para determinar el volumen por unidad de superficie hay dos posibilida-
des:

a. La primera posibilidad consiste en tomar el rodal homogéneo como base.
En este caso se trata de correlacionar el volumen del rodal con su al-
tura promedio como una variable, y el didmetro promedio de las copas, o la
densidad del rodal como la otra variable. En los trépicos los bosques casi
siempre tienen una densidad de 100% y los Arboles de un rodal no tienen una
altura uniforme, sino que tienen muchas veces 2 o mis estratos. IEn este ca-
so puede correlacionarse el volumen por unidad de superficie de cada estnato
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con su respectiva altura promedio y su densidad. En los casos en que no se
puede distinguir en las fotografias mé&s que el estrato superior, se busca la
relacidn entre el volumen del estrato superior con su altura promedio y su
densidad., Después se averigua la relacidn entre el volumen del estrato su-
perior y el volumen total del rodal.

b. La segunda posibilidad consiste en tomar el &rbol mismo como base. Se

trata de correlacionar el volumen del Arbol con el dié&metro de la copa
(en vez de tomar el di&metro a la altura del pecho, que no puede medirse en
fotografias aéreas) y su altura total. As{ se construye una tabla de volu-
men aéreo. Con la ayuda de ésta puede determinarse el volumen de Arbol en
4rbol y as{ el volumen por unidad de superficie. También puede calcularse
dicho volumen por unidad de superficie buscando en la fotografia el A&rbol
promedio, determinando su volumen con la tabla de volumen aéreo y multipli-
cando este valor por el nfimero de Arboles por unidad de superficie. Aqui
también puede presentarse el caso de que solamente puede determinarse el
volumen del estrato superior; la solucidn se encuentra otra vez buscando la
relacidén entre el volumen del estrato superior y el volumen total. Resu-
miendo, puede decirse que hay varios caminos para determinar volimenes a ba-
se de fotografias aéreas y que los resultados de las investigaciones hasta
ahora parecen prometedores, aunque los errores a veces son muy grandes. Pa-
ra muchas regiones, sin embargo, donde no hay dinero para inventarios te-
rrestres, ni aun para los inventarios mis simples, los resultados que se ob-
tienen con fotografias aéreas son mls que suficientes.

7. La medicidén de variables que pueden dar una idea acerca de aquellos as-

pectos que no pueden medirse sobre las fotografias, como son, por ejem-
plo, el crecimiento, la forma de los &rboles, la ramificacidén, la altura co-
mercial, la clase de sitio y la regeneracién. La clase de sitio, por ejem-
plo, puede relacionarse con la posicidn topogr&fica (cima de colina, pen-
diente superior, pendiente baja, valle, etc.) y con la condicidén general de
la vegetacidén; hasta pueden tomarse en cuenta los resultados de la interpre-
tacién de las fotograffas para fines de suelo. Pero en general puede decir-
se que las mediciones en el terreno siempre serén necesarias y que estas va-
riables indirectas no dan m&s que una aproximacidn.

8. La identificacién de formaciones, asociaciones y tipos forestales o eco-
légicos, grupos de especies y especies individuales.

9. La relacidn con los inventarios terrestres. Bajo el punto 7 se anoté

que no pueden medirse algunos aspectos importantes sobre las fotografias
aéreas, como por ejemplo el crecimiento; otras, como por ejemplo el volumen,
el que sdlo puede medirse con grandes errores. Entonces hay que reconocer
que el trabajo terrestre siempre ser& necesario. Es muy raro que se usen
fotografias aéreas sin trabajo terrestre. Pero este trabajo terrestre es
caro y debe ser reducido al minimo, lo que se obtiene por medio de fotogra-
fias aéreas. Puede decirse que el inventario mis eficiente es aquél en el
cual la interpretacién y el inventario a base de fotografias aéreas son com-
binados con el trabajo de campo. En los inventarios integrados se usan las
fotografias para dividir y clasificar el bosque heterogéneo en rodales homo-
géneos, para determinar las superficies de los rodales clasificados, para
determinar el nimero y la distribucién de los lotes de muestreo que se deben
medir en el campo, para localizarlos en el terreno y para coleccionar todos
aquellos datos que se necesiten y que pueden medirse o estimarse en las fo-
tografias. El1 inventario terrestre se limita a comprobar la precisién de
los datos obtenidos de las fotografias aéreas, y a dar informacidn sobdbre
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datos que no podfian obtenerse “e las m smas, como por ejemplo, el creci-
miento, calidad de la madera, etc.

El paso més importante es la divisidén del bosque heterogéneo en rodales
homogéneos. Eso permite que se pueda hacer el inventario terrestre con me-
nos lotes de muestreo y con mayor exactitud que en el caso de un inventario
en el bosque heterogéneo en su totalidad. Las 4 variables més usadas para
dividir el bosque heterogéneo en rodales homogéneos son:

a. tipo de bosque o especies

b. altura de los Arboles

c. espesura o densidad del bosque

d. clase de sitio (segfin la situacién topogréfica)

Puede afiadirse el difmetro de la copa, pero generalmente se lo usa en
estimaciones de volumen.

Construir una clave de clasificacidén es muy simple., Témese por ejem=-
Plo un bosque en una regidn montafiosa con dos especies solamente: Cordia
alliodora y Tabebuia pentaphylla. Estas dos especies ocurren en rodales
puros y mezclados, en rodales de una o de dos edades y en rodales de todas
clases de espesura. En las fotografias se divide el bosque segin:

a. Las especies. Un rodal puro de Cordia alliodora es representado
por C; igualmente un rodal puro de Tabebuia pentaphylla es repre-
sentado por T. Las mezclas, en que una especie estd representada en més del
207 se indica por una combinacidén de estas dos letras de la siguiente mane-
ra:

cuando el 80-10C% de la masa total es Cordia alliodora
cuando 60-79% de la masa total es Cordia alliodora y el resto

C
Ct

es Tabebuia pentaphylla
cT cuando el 20-39% de la masa total es Cordia alliodora y lo demés
es Tabebuia pentaphylla.

b. Seghn la altura, en clases de altura de, por ejemplo, 10 metros:

clase 1 = repoblado y arbolado no mis de 10 m. de altura
clase 2 = arbolado con alturas entre 11 y 2C m.

clase 3 = arbolado con alturas entre 21 y 3C m.

clase 4 = arbolado con alturas entre 31 y 40 m.

etc,

c. seghn la espesura o densidad:

clase I = espesura muy aclarada (8-20%)
clase II = espesura aclarada (20-40%)
clase III = espesura media (40-60%)

clase IV = espesura semicerrada (60-80%)
clase V = espesura cerrada (8C-100%)

d. segln la clase del sitio:

clase de sitio S
clase de sitio Ja
clase de sitio Jb
clase de sitio P

cima de colinas (sitio seco)

inclinaciones altas (sitio bastante seco)
inclinaciones bajas (sitio bastante hfimedo)
&reas en los valles (sitio hfimedo)
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Seghiin esta clave de clasificacién, C tZIIIP significa: el rodal con-
siste de 60-79% de Cordia alliodora con uga altura de 21-30 m., creciendo
con Tabebuia pentaphylla de altura 11-2C m,.; el rodal tiene una espesura de
4Lo-6C% y esth creciendo sobre un sitio hfimedo.

Segin las circunstancias es posible hacer ‘un menor o mayor niimero de
clasificaciones usando menos o mis variables. También podrian afiadirse da-
tos del trabajo del campo.

C. El manejo de bosques

En el manejo de bosques es donde las fotografias aéreas pueden alcanzar
su uso més importante. Las fotografias aéreas dan una imagen mls exacta del
bosque que cualquier mapa o persona. Asi proporcionan un archivo de infor-
macién, por lo cual se ahorran muchos viajes al bosque y dentro de &1.

Los diferentes usos posibles pueden resumirse bajo los siguientes pun-
tos:

l. Uso de las fotograff{as como memorias forestales. Las fotografias con-

tienen una informacidén que no puede reducirse fhcilmente en forma de ma-
pas o en palabras y, sin embargo, son ficiles de archivar. Asi servirian
para contestar muchas preguntas sobre el pasado y la situacidn actual del
bosque: ¢COmo estd la situacidédn del bosque ahora en tal o cual sitio? ;Cdmo
fue en el pasado? AQué es lo que el personal forestal tiene que hacer y dén-
de? (Al indicar al encargado dénde, las explicaciones y los mapas no son
necesarios; se evita asi cualquier confusién).

2., Uso de las fotografias en reconocimientos de plagas y enfermedades. En
los sitios donde el bosque es atacado por insectos o enfermedades, en
general no hay hojas, o hay hojas con descoloraciones. Tales diferencias
con los rodales sanos son visibles en las fotograffias. En el caso de una
epidemia, los entomdlogos y patbdlogos pueden averiguar si los ataques estén
extendiéndose, dbénde hay terrenos potencialmente en peligro y dénde se deben
empezar el combate y concentrar las medidas de control, etc.
3. Uso de las fotografias en reconocimientos de silvicultura. Pueden usar-
se las fotografias para indicar la historia del bosque, para estudiar
las plantaciones, para examinar si los &rboles estén en flor o si tienen
semillas, para reconocimientos de la regeneracidn, para ver donde han habi-
do explotaciones, fuego, u otros dafios en el pasado, etc.

4, Uso de las fotografias en la administracién de compra y venta de madera

y de bosques. Por ejemplo, si se quiere vender o comprar cierta parte
del bosque no es necesario que el dasdénomo vaya al bosque para verlo; una
mirada a las fotografias le dice de qué tipo de rodal se trata y dénde esté.
También, al tratar con mucha gente, es ficil referirse a las fotografias en
discusiones sobre el precio.

5. Uso de las fotografias en la localizacién de caminos. Pueden determi-
narse todos los trayectos posibles. Son estimadas las pendientes y,
cuando es necesario, son medidas sobre las fotograffas. También se estiman
y se evaluan las condiciones geolbgicas y pedolédgicas. Después se estudian
los cursos de agua y las condiciones de humedad del suelo., Los dos o tres
trayectos mejores pueden ser indicados también sobre tierras que no son de
la misma propiedad. Finalmente en la discusidn con todos los, interesados,
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se selecciona el trayecto definitivo, segfin las sumas que la gente esté dis-

puesta a pagar para que el camino atraviese sus terrenos y segfin los facto-
res técnicos.

Las carreteras grandes justifican frecuentemente no sbélo el uso de fo-
tografias a escala pequefia (1:20,000 hasta 1:60.000), que muchas veces ya
existen y con las cuales se determinan los trayectos posibles, sino también
el uso de fotografias de escala muy grande (1:5.000) de los dos o tres tra-
yectos més favorecidos. Con esas tiltimas fotograffas puede calcularse hasta
la cantidad de suelo que debe ser removida o colocada en ciertas partes del
trayecto.

6. Uso de las fotografias para el inventario de productos forestales, como

trozas o madera para pulpa y papel. En Canadi, por ejemplo, donde mu-
cha madera es transportada y guardada en el agua, puede distinguirse fhcil-
mente en el agua y medir o estimar su volumen. Muchas veces se usan para
este fin, fotografias tomadas desde puntos altos en los alrededores.

7. Uso de las fotografias para planear recreacidn, para localizar Areas po-
tenciales de recreo (como lagunas, rios, sitios de campamento y montafias
para trepar) y para planear el desarrollo de esas Areas.

8. Uso de las fotografi{as para reconocimientos catastrales, para localizar
limites de propiedades y para relocalizar limites perdidos.

9. Uso de las fotografias en la proteccidén de bosques contra el fuego, para

proyectar su control en las actividades del combate de fuegos y en la e-
valuacién del dafio causado. En algunas regiones es costumbre, si hay un
fuego grande, sacar una fotografia aérea, digamos desde un helicbdptero, re-
velarla dentro del mismo por un proceso automltico y muy répido, y darla (a
veces en paracaidas) a la gente que combate el fuego, todo eso dentro de unos
30 minutos,

10. Uso de las fotografias en el manejo de la vida silvestre y del pastoreo

en el bosque; para hacer un reconocimiento de los pastos presentes y
para evaluar las condiciones actuales para la vida silvestre y el ganado; la
situacién de rios, lagos y las fuentes de forraje; también para planear ac-
tividades y para cambiar estas condiciones.

Hay numerosos usos més para las fotografias aéreas. Desde luego podri-
an enumerarse muchos més en campos ajenos a la dasonomia. Con el adelanto
en la fotogrametria, la fotointerpretacidn y especialmente en la calidad de
las fotografias, gracias a peliculas mejores, equipo fotogrhfico mls exacto
Yy aviones mis estables, pueden vislumbrarse muchos usos ms en el futuro.

0-0-0-0-0-0-0-=0
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EJERCICIO 1.

LA VISION ESTEREOSCOPICA

Materiales necesarios

Estereoscopio de bolsillo con su tenedor y unas ilustraciones o fotografias

estereoscdpicas, que quepan en el tenedor.

Impresiones tridimensionales de

tipo anaglifo o vectdgrafo con los anteojos correspondientes.

Instrucciones

1.
2.
3

en

Ponga el estereoscopio en su tenedor.
Inserte la ilustracidén o la fotografia estereoscdpica
Vea si puede obtener una imagen tridimensional. Cufl

alto, cuél el mls bajo? Estime la altura desconocida
comparacidn con la altura mlds o menos conocida de otro

por ejemplo una casa de un solo piso (altura entre 5 y 10

L,

S5e

en el tenedor.

objeto es el més
de un objeto (A),
objeto (B), como
metros).

Tome los anaglifos o los vectbégrafos y pdngase los anteojos con los vi-

drios colorados o polarizados.

Vea si puede obtener una imagen tridimensional. Repita la instruccién
N2 3, Compare si hay diferencia en nitidez o en la representacidn de .
detalles pequefios entre las ilustraciones o las fotografias estereoscédpicas
Y las impresiones tridimensionales. (En culdl es mls fAcil delinear objetos?

0-0-0-0-0-0-=-=0
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EJERCICIO 2.

LA ORIENTACION DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS PARA LA VISION ESTEREOSCOPICA

Materiales necesarios

Estereoscopio de espejos. Un par estereoscdpico de fotografias aéreas.
Regla. Dos agujas. LApiz de cera o pluma especial. Cinta adhesiva trans-
parente.

Instrucciones

1. Busque las marcas fiduciales de las fotograffias. Est&n en las esquinas

o en el medio de los mArgenes. Busque también el nimero que cada foto-
grafia debe tener. La fotografia con el nlmero més bajo se llamarh& fotogra-
fia (A), la otra serd la fotografia (B).

2. Conecte con la regla exactamente las dos marcas fiduciales de la foto-

graffa (A) que est&n diagonalmente opuestas, y trace suavemente una 14-
nea recta de més o menos 3 cm. a lo largo de la regla con una aguja en el
centro de la fotografia. Haga lo mismo con las otras dos marcas fiduciales
de la fotografia (A).

3. 1Indique la interseccidn de las dos lineas con un hueco pequefio por medio
de la aguja. Este punto es llamado el punto principal. A veces este
punto ya estf& indicado en las fotograffas por una cruz en el centro. £En es-

te caso marque el centro de esta cruz con una aguja.

4, Haga lo mismo con la fotografifa (B).

5. Busque en la fotografia (A) el sitio del punto principal de la fotogra-

fia (B) e indique, lo més exacto posible, este sitio tentativamente, con
un lépiz de cera. Este punto casi nunca esté exactamente en el sitio co-
rrecto, porque fue hallado ocularmente, cuando debid ser transferido este-
reoscdpicamente., Haga lo mismo con la otra fotografia.

6. Conecte, tentivamente, los dos puntos sobre cada fotografia con una 1{-
nea usando el lépiz de cera.

7. Coloque las dos fotografias debajo del estereoscopio de tal manera que
las dos lineas formen una sola linea recta imaginaria, y que el eje
longitudinal del estereoscopio (que conecta los centros de los lentes) sea
mis o menos paralelo con esta linea. Ademds la fotografia (A), con el ni-

mero més bajo, debe estar al lado izquierdo.

8. Mueva las dos fotograffas a lo largo de la linea imaginaria, o sea, de
tal manera que las lineas sobre las dos fotografias siempre queden en
una sola linea, hasta que se obtenga la visién tridimensional.

9. Fije las fotografias sobre la mesa con la cinta adhesiva transparente.
Asi{ la orientacidn tentativa de las fotografias esté lista.
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10, Para determinar la posicidn correcta del punto principal de la fotogra-
fia (A) sobre la fotograffa (B), este punto debe ser transferido este-

reoscdpicamente de la siguiente manera: mire a través del estereoscopio.

El punto que se va a transferir debe estar m&s o menos en el centro del cam-

po de visidn, para trabajar mls fAcilmente.

1l. Coloque la punta de una aguja en el hueco del punto principal de la fo-
tografia (A) de tal manera que esta aguja esté casi horizontal, y forme
un &ngulo recto con la linea de vuelo indicada.

12, Coloque la punta de la otra aguja de la misma manera sobre la fotogra-
fia (B) en el sitio donde el punto principal de la fotografia (A) fue
indicado tentativamente.

13, Mueva la punta de la aguja sobre la fotografia (B) un poco a lo largo
de la linea indicada, siempre con la aguja en &ngulo recto con esta

linea. Mueva la punta hasta que coincida, en la imagen tridimensional, con
la punta de la aguja de la fotografia (A). En este momento se ve solamente
una punta que parece flotar. Si se mueve ligeramente la aguja sobre la fo-
tografia (A), es posible aterrizar esta punta flotante. Si se mueve dema-
siado, las dos imAgenes se separan. Alli donde esté la aguja sobre la foto-
grafifa (B) al momento de aterrizar la imagen fusionada de las puntas de las
agujas, también estl& la posicidn correcta del punto principal de la fotogra-
fia (A) sobre la fotografia (B).

14, Marque ahora este punto con un hueco pequefio. Este punto sobre la fo-
tografia (B) corresponde entonces al punto principal de la fotografia
(A) y se le llama punto principal transferido.

15. Transfiera de la misma manera el punto principal de la fotografia (B)

a la fotograffia (A). Trabajando con una linea de vuelo completa, cada
fotografia de esta linea tiene un punto principal y dos puntos principales
transferidos de las dos fotografia contiguas.

16. Borre los puntos y las lineas trazadas segfin las instrucciones Nos. 5
y 6.

17. Con la regla conecte el punto principal con el punto transferido sobre

cada fotografia y trace una linea de mls o menos 1 cm. encima del mar-
gen de la fotografia., Esta linea que conecta el punto principal y el punto
transferido se 1llama linea de vuelo ('"course line"). Para no interferir la
vista sobre las fotografias, no se traza toda la linea. La distancia entre
el punto principal y el punto transferido se llama longitud basal.

18. Para orientar definitivamente las fotografias para la visién estereos-
cbépica, se repite el procedimiento indicado en las instrucciones Nos.

798y9°

19. TUna vez bien orientadas las fotograffas, cualquier punto puede ser
transferido siguiendo las instrucciones Nos. 10, 11, 12, 13 y 14,

20, Finalmente trace las cuatro lineas siguientes sobre cada fotografia:
Una linea que divida en dos la distancia entre el punto principal y el

punto transferido derecho y que esté paralela al margen derecho de la
fotografia,
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Ctra linea que divida en dos la distancia entre el punto principal y
el punto transferido izquierdo y que esté paralela al margen izquierdo
de la fotografia.

Una linea que divida en dos la superposicién lateral superior y que
esté paralela al margen superior de la fotografia.

Una linea que divida en dos la superposicién lateral inferior y que
sea paralela al margen inferior de la fotografia.

Estas 4 1ineas se llaman "lineas de demarcacién" ("match lines"). El
4rea dentro de ellas es la que sirve para la fotointerpretaciédn.

Preguntas

1, Por qué la longitud basal de la fotografia izquierda es muchas veces
desigual a la longitud basal de la fotografi{a derecha? ;Si es igual,
Zué indica eso?

2. (Por qué se prefiere trabajar solamente con el &rea central de las foto-
grafias, delimitadas por las lineas de demarcacidn?

0-0-0-0-0-0-0
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EJERCICIO 3

LA DETERMINACION DE ESCALA, DISTANCTIAS HCRIZONTALES, SUPERFICIES,
NUMERO DE ARBOLES POR UNIDAD DE SUPERFICIE, DIAMETRC DE COPAS Y
DENSIDADES DE BOSNUES SOBRE FOTOGRAFIAS AEREAS

Materiales necesarios

Estereoscopio de espejos. Un par estereoscdpico de fotografias aéreas.
Regla., Papel pléstico transparente con los siguientes dibujos: dos lineas
rectas que forman una cufia, malla de cuadrados y de puntos, juego de circu-
los con varios difmetros y escalas de densidades conocidas., Fapa de la re-
gidén de las fotografias.

Instrucciones

1. Seleccione dos puntos en esquinas opuestas de las fotografias, que ten-

gan mis o menos la misma altura sobre el nivel del mar (use la visién
estereoscdpica), la misma distancia hasta el punto principal pero que estén
situados en lados diametralmente opuestos al punto principal, y sean féAciles
de encontrar sobre el mapa o en el terreno.

2., Mida sobre la fotografia, con la regla, la distancia (a) entre estos dos
puntos.,

3., Mida la distancia (b) entre los dos mismos puntos sobre el mapa con es-
cala (Em) conocida.

4, Calcule la escala (Ef) de las fotografias con la férmula:
E =2.E
£ b m
5. Si no hay mapa de la zona de las fotografias, se debe medir la distan-
cia (b) en el terreno, y luego determinar la escala de las fotografias
segiin:
E=£
b 4 b
6. Si la altura de vuelo (H) sobre el terreno es conocida, se puede calcu-
lar la escala segin:

en que (f) es el largo focal del lente usado. Generalmente la altura de
vuelo indicada en las fotografias es la altura de vuelo sobre el nivel del
mar (H_ ). En este caso la elevacién (Ht) del terreno debe ser conocida pa-
ra calcular la escala segin:

S S
Hm - Ht
Viceversa si la altura de vuelo no es conocida, puede calcularse por medio

de la escala determinada en las instrucciones 1 - 5, con la férmula:

E =
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7. la escala varfa con la altura de viuelo sobre el terreno o sea con la

elevacidn del terreno. :ero una vez calculada la altura de vuelo, o la
escala para cierta elevacidn, se puede calcular la escala de cualquier otra
elevacidén sin necesidal de repetir el procedimiento descrito en las instruec-
ciones 1 - S5 para cada una. Tor ejemplo, sabiendo la altura de vuelo (H_),
sobre algln punto o terreno (.) con elevacién (h_), se puede calcular la es-
cala correspondiente a esta elevacién (ha) segﬁn?

. ‘
E, = ﬁa (instrucc?én 6);

viceversa, sabiendo la escala (E_) de esta elevacién se puede calcular la
altura de vuelo (Ha) sobre esta élevacidn (instruccidén 6). La escala (Eb)

de cierto terreno (B) con otra elevacidn puede ser determinada si se sabe

la diferencia en elevacién (H_.) entre (A) y (B). Esta diferencia de ele-

vacidén puede ser determinada sobre la fotografia por medio de la diferencia
de paralaje (ejercicio 7). La escala (Eb) se calcula segflin:

—f
Ha 2 hab

El signo es positivo (+) si (B) est& situado més bajo que (A), y negativo
(=) si tiene una elevacién més alta.

Eb=

R, Suponiendo que la altura de vuelo ha sido constante, la escala en la fo-

tografia de cualquier elevacidén puede ser determinada segiin uno de los
métodos descritos, teniendo un mapa de la zona (instrucciones 1 - 4 y 7),
midiendo una sola distancia en-el campo (instrucciones 1, 2, 5, y 7), o sa-
bie?do la altura de vuelo sobre cierto punto en el terreno (instrucciones 6
y 7).

9. “hora puede ser determinada cualquier distancia horizontal sobre las fo-
tografias. Para medir distancias grandes, use la regla. Para medir
distancias pequefias como anchuras de rfos, de carreteras, etc., use las dos

lineas rectas que forman una cufia y una de las cuales tiene marcas con ci-
fras indicando las distancias comprendidas entre ellas. Para ello ponga la
cufia de tal manera que el otjeto esté comprendido entre las dos li{neas de

la cufia y mueva la cufia hasta aue las dos lineas toquen exactamente a los
dos bordes del objeto que se quiere medir. Lea la cifra que esti donde un
borde del objeto toca la linea con las marcas. Tal cifra indica la distan-
cia en este sitio entre las dos lineas y serd la anchura del objeto. Si la
cufia fue construida para fotografias con escala especifica (Ej), las cifras
indicadas son solamente correctas para fotografias con esta escala. Si la
fotografia tiene otra escala (EZ)’ la distancia hallada debe ser multiplica-
da por: -

1

£
Si la cufia no esti preparada para una escala especifica, las cifras son da-
das en unidades absolutas, y se usa la cufla como la regla, o sea, se multi-
plica la medicidén hallada por el factor (1 ),
E fotografia

10. Uno de los métodos para medir superficies sobre fotografias consiste en
el uso de una malla, Seleccione una &rea irregular sobre las fotogra-
fifas y ponra la malla al azar sobre ella. Cuente el nfimero (n) de cuadrados
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o de puntos de la malla que caen en el rea. Multiplique este ntimero por
la superficie (f,) que representa cada cuadrado o punto de la malla, y el
inverso del cuadrado de la escala (EZ) de la fotografia para calcular la su-
perficie (sa).

1
En férmula se expresa asi: 8. =10 « £ o .
2 2 " (E2)°

Pos ejemplo, 83 cada cuadrado o punto de la malla es igua% o representa 3
cm, £, = 3 cm 3 luego la superficie ser& calculada en cm , A veces la ma-
1la es%é construida para fotografias con cierta escala (E1), y por consi-
guiente cada cuadrado o punto de la malla corresponde a una superficie (f.)

ya calculada para la escala (E,). En el caso de que la escala (E,) de la
fotografia sea diferente de la escala (E,) de la malla, la superficie (52)

del &rea se calcula segflin: >
52=nof1o —E-]-'-)
32
11. Para determinar en un bosque el nimero de &rboles por unidad de super=-
ficie (en el caso forestal siempre por ha.,), determine la escala (E)
de la fotografia para este bosque. Trace sobre algfin papel o pléstico
transparente un sirculo con didmetro conocido de (d) cm. ((d) debe ser més
pequefio de 1 cm. para trabajar flcilmente) o con una superficie determinada
de (s) cm2. Ponga el circulo sobre el bosque y cuente (use la visién tri-
dimensional) el nimero (n,) de copas que caen dentro de este circulo. El
nfimero (n2) de &rboles vor ha. se calcula segiin:

n1010801"XE2

UES

. 108 « E

si (d) est& dado en cm. o segln:

)

4 ; 2
n, si (s) esté dado en cm“,

12, Para determinar el dilmetro de la copa se puede usar una regla, pero

no es muy exacto. Mejor es usar la misma cufia mencionada en la instru-
ccién 9, pero eso no trabaja répido. Generalmente se usa un papel transpa-
rente con una hilera de circulos. Cada uno de estos circulos tiene un dié-
metro que es un poco més pequefio que su anterior, por ejemplo en 0,01 mm.
Busque estereoscdpicamente el circulo que coincida mejor con la copa del &r-
bol y que entonces tendr& el mismo tamafio. Los tamafios de los circulos pue-
den indicar el di&metro de copas ya calculado para cierta escala o pueden
indicar el didmetro en unidades absolutas.

13. Para determinar la densidad de un rodal se usa una malla con los puntos

muy juntos, p.e., 50 por cmz., dibujados sobre un material transparente.
Ponga esto al azar sobre una de las dos fotografias y cuente (mirando este-
reoscdpicamente) el nfimero (n) de los puntos que caen sobre las copas, ramas
o troncos. La densidad es entonces:

n
55 ° 100

Si el rodal es més pequefio que 1 cng. tome solamente 1/2 o 1/4 del cmz.
M&s fhcil y més répido es preparar escalas de espesuras conocidas. Estas
deben ser construidas por escala y por tipo de bosque. Compare esta esca-
la de espesura estereoscdpicamente con el rodal y busque la densidad que
mis se acerca a la densidad del rodal.
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Preguntas

1. ;Por qué los puntos mencionados en la instruccién 1 deben tener la misma

elevacidén, y por qué deben estar a distancias iguales y opuestos diame-
tralmente del punto principal? (En qué casos son estas precauciones innece-
sarias?

2. ¢ Bajo culles condiciones solamente se pueden medir grandes distancias ho-
rizontales sobre fotografias segiin la instruccidn 9? ¢Por qué se pueden
medir siempre distancias pequefias?

3. ¢ En qué casos solamente se pueden medir superficies sobre fotografias,
seglin la instruccién 10? iSon exactamente las mismas condiciones que en

la pregunta 2? (Cémo se miden superficies y grandes distancias horizontales

si no se cumplen estas condiciones?

4, D& el desarrollo de las férmulas usadas en la instruccién 11.

5. ¢Culles pueden ser las fuentes de errores si se determina el diédmetro de
copas con los circulos segfin la instruccidn 12?

0-0-0-0-0-0-0
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EJERCICIO 4

LA DETERMINACION DE ALTURAS POR MEDIO DEL DESPLAZAMIENTO EN
UNA SOLA FOTOGRAFIA

Materiales necesarios

Una fotograffia aérea. Aguja. Regla.

Instrucciones

1. Indique el punto principal de la fotograffa con la aguja.

2. Busque alglin objeto del que se pueda ver bien la base y el punto més
alto. Ademéds, el punto mls alto del objeto debe estar en el terreno

perpendicularmente sobre la base.

3. Mida sobre la fotografia la distancia (r) desde el punto principal has-
ta el punto més alto del objeto.

4, Mida la distancia (d) entre la base del objeto y el punto més alto so-
bre la fotografia.

5. Determine mis o menos la altura de vuelo (H) sobre la base del objeto
(vea Ejercicio 3, instruccién 6 y 7).

6. Calcule la altura (h) del objeto con la férmula:

d=h
r H

Preguntas

1. ;Culles son las desventajas de este método para determinar alturas?
2. Dé el desarrollo de la férmula usada en la instruccidn 6 (use una figura

del modelo tridimensional indicando la posicién de la fotografia al mo-
mento de tomarse en el terreno).

0-0~-0-0-0-0=0
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EJERCICIO 5

LA DETERMINACION DE ALTURAS POR MEDIO DEL DESPLAZAMIENTO EN
UN _PAR ESTEREOSCOPICQ. DE FOTOGRAFIAS

Materiales necesarios

Tn par estereoscdpico de fotografias aéreas. LApiz de cera o pluma espe-
cial. Regla. Dos agujas, EIstereoscopio. Cinta adhesiva transparente.

Instrucciones

1. Indique el punto principal (A) de la fotografia (a) (con el nfimero més
bajo) y el punto principal (B) de la otra fotografia (b).

2. Transfiera el punto (B) a la fotografia (a): da el punto (B4). También
pase el punto (A) a la fotografia (b): da el punto (A4).

3. Trace completamente la l{nea de vuelo conectando (A) con (B4) sobre la

fotografia (a) y (B) con (Aq) sobre la fotografia (b). Esta linea la
consideramos como el X-eje.

4k, Oriente las fotograff{as para el estudio estereoscédpico y fije las foto-
grafi{as en esta posicidn con la cinta adhesiva transparente.

5. Levante y trace con l4piz de cera en los puntos (A) y (B) lineas perpen-
diculares sobre la linea de vuelo o sobre el X-eje. Estas lineas las
congideramos como Y-ejes.

6. Busque alglin objeto en el cuil se pueda ver claramente la base (C) y el
punto més alto (D) sobre la fotografia (a) y también (Cq) y (D4q) sobre

la fotograffia (b)., En el terreno, el punto (D) debe estar situado perpen-
dicularmente sobre (C).

7. Proyecte sobre el X-eje de la fotografia (a) los puntos (C) y (D) para
obtener los puntos (E) y (F) respectivamente; luego proyecte los mismos
puntos sobre el Y-eje para obtener los puntos (G) y (H) respectivamente.

8. Haga lo mismo sobre la fotografia (b) o sea: proyecte sobre el X-eje
los puntos (Cq) y (D4) para obtener los puntos (Ey) y (F4), y sobre el
T-eje para obtener los puntos (G4) y (H4) respectivamente.

9. ¥ida las distancias (AE), (AF), (BF4) y (BE,).
10, La 1llamada diferencia de paralaje (dP), que da una medida para la de=-
terminacién de la altura del objeto, se calcula segfn:

ap =,(AF + BFq) = (AE + BE1)|

11. E1 1llamado paralaje absoluto (P) de la base del objeto se calcula segfin:
P = AE + BE1
12, Determine més o menos la altura de vuelo (H) sobre la base del objeto.
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13, Calcule la altura (h) del objeto seghn:

h _ _dp
H- P+ ap

14, Verifique que el paralaje absoluto del punto (C) también puede ser de-

terminado, y mis facilmente, como (AB - CC,), siempre suponiendo que
las dos fotografias estén bien orientadas (o sea con AB4 y BA4 en una sola
l4nea).

15. Verifique también que la diferencia de paralaje (dP) puede ser deter-
minada més fhcilmente segfln:

dP = (AB - DD,) - (AB - CC,)
16, Mida (CE) y (C1E1). Estas dos distancias deben ser iguales, o sea,

CE - C.E

184 =0

Presuntas

1. (Culles son las desventajas para determinar las alturas asi?

2. (Seglin usted, es importante o no que las fotografias orientadas estén a
una distancia determinada, o es solamente importante que (AB,) y (BA,)

estén en una sola linea?

3. ¢Si la diferencia (CE - C1E1) de la instruccién 16 no es igual a cero,
qué significa eso?

4, ¢Cull es la diferencia bésica entre el método de determinar alturas se-
ghn el ejercicio 4 y el método descrito aqui?

0-0-0-0-0-0-=-0
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EJERCICIO 6

LA DETERMINACION DE ALTURAS CON EL ESTEREOMETRO

Vateriales necesarios

Un par estereoscdpico de fotografias aéreas. Estereoscopio con esteredme-

tro. Dos agujas. Cinta adhesiva transparente. LApiz de cera o pluma es-
pecial.

Instrucciones

l. Criente el par estereoscdpico y fije las fotografias con cinta adhesiva
transparente.

2. Tonga el esterebdmetro bajo el estereoscopio de tal manera que uno de los
dos puntos que van a formar el punto flotante esté sobre una fotografia
Y el otro sobre la segunda fotografia del par. Ademés, su eje longitudinal
debe estar paralelo a la linea de vuelo (y entonces también al eje longitu-
dinal del estereoscopio). Esto es necesario para evitar el Y-paralaje.

3. Observe el modelo estereoscdpico. En este modelo se ven los dos puntos
separados del esteredémetro. !oviendo el tornillo del esteredémetro se
pueden juntar o separar los dos puntos. Mueva el tornillo hasta que los dos

puntos coincidan y formen un sbélo punto. Este punto ocupa una posicidén en el
modelo estereoscdpico y parece flotar.

4, Voviendo el tornillo del esteredmetro muy poco, el punto flotante sube

o baja en el modelo estereoscédpico. Si se mueve el tornillo demasiado,
los dos puntos fusionados se separan y otra vez se ven dos puntos, ninguno
de los cuales ocupa una posicidn en el modelo estereoscdpico. Averigue eso.
Haga "aterrizar'" al punto flotante sobre diferentes puntos en el terreno,
como copas de &rboles, techos de casas, el suelo, etc.

5. Tome un objeto que se vea claramente sobre las fotografias y que tenga
alguna altura., Haga "aterrizar" el punto flotante sobre el punto més
alto del objeto y lea el valor (a) indicado por el micrdémetro conectado con
el tornillo. Después haga "aterrizar'" el punto flotante en la base del ob-
jeto o ponga el punto flotante de tal manera que esté a la misma elevacién

de la base., Lea también este valor (b), La diferencia de paralaje (dP) del
objeto se determina segfin:

dP = a =b%

6. Mida la (dF) del mismo objeto (n) veces y apunte en una columna los n
diferentes valores obtenidos. Calcule el promedio (c) de estos (n) va-
lores y determine el error estandard del promedio (e) segfin:

e =\!Z£c - (a = b)! Z

Si en este caso la operacidén fue repetida 10 veces para el mismo objeto, en-
tonces n = 10. El error estandard del promedio (e) debe ser menos de 0.02
mm., para que sea aceptable la (dP) medida.
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7. Determine el paralaje absoluto (P) de la base del objeto (Ejercicio 5)
y la altura de vuelo (H) sobre esta base. Calcule la altura (h) del
objeto segin:

h _ _dP
H - P+ 4P
8. Si el terreno es casi plano se puede sustituir el promedio
b, + b
2

de las dos longitudes basales de las fotografias por (P) y la férmula para
calcular la altura serA:

1 2

h dp
H by + by L gp

2

Una vez que se sabe el paralaje absoluto (P_) de un punto o de una eleva-
cién (A), se puede determinar el paralaje aBsoluto (P._) de cualquier otro
punto o elevacidn (B), midiendo la (dP b) entre los puntos (A) y (B) y
aplicando la férmula: a

Pp = Pa & Py i
el signo es positivo si el punto (B) estid més alto que el punto (A) y nega-
tivo cuando est& mls bajo. Se ve flAcilmente que los puntos con la misma
elevacidn tienen el mismo paralaje absoluto.

9. Determine ahora de la misma manera (instrucciones 5 - 8) la diferencia

en elevacidn entre dos puntos diferentes en el terreno, o sea, mida la
(dP) entre los dos puntos, el paralaje del punto mds bajo, la altura de vue-
lo sobre el punto més bajo y aplique la férmula de paralaje:

h _ __dp
H = P+ap

10. Trate de didbujar sobre la fotografia una linea que conecte puntos de

elevaciones iguales por medio del punto flotante. Se ve que eso da un
medio para el trazo de curvas de nivel y la construccidédn de mapas topogréfi-
cos, Para eso se conecta el esteredmetro con algin instrumento de dibujo y
se sigue con el punto flotante sobre la fotografia una ruta de tal manera
que el punto flotante toque el suelo. La linea que resulte tendré la misma
elevacién en cualquier punto y entonces serid una curva de nivel.

Preguntas
1. ¢Por qué puede (P) ser sustituido por by + P> on la instruccién 82
2

.Puede hacerse eso para la base de cualquier objeto si el terreno es més o
menos plano?

2. (Serfia grande el error de la altura del objeto que resultaria si se sus-
tituye el paralaje absoluto (P) de la base del objeto por b1 + b2 en

2
terrenos con mucho relieve? ¢Dé una medida matemltica para este error. ¢(Qué
altura es determinada bésicamente si se sustituye (P) por b1 + b2 ?
2
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3. (Es (b1) automiticamente igual a (ba) si el terreno es completamente plano?

4k, ¢En un par dado de fotografias aéreas, cree usted que cierto (dP) corres-
ponde con cierto (h), o sea, si dos objetos tienen la misma (dP), ten-

drin también la misma altura?

5. Explique cémo el Y-paralaje puede ser introducido en la medicidn de 1la
(dP) con el esteredmetro, aunque las imlgenes de los objetos sobre las

fotografias estén completamente libres de Y-paralaje.

6. ¢En qué caso no se puede determinar la altura segfin este método?

0-0-0-0-0-0-0
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EJERCICIO 7

LA DETERMINACION DE ALTURAS CON LA CUNA DE PARALAJE

Materiales necesarios

Un par estereoscédpico de fotografias aéreas. Estereoscopio. Cufia de para-
laje. Lépiz de cera. Regla. Cinta adhesiva transparente.

Instrucciones

1. Oriente las fotograffas para el estudio estereoscédpico.
2. Busque algfin objeto que se vea claramente en las fotografias.

3. Ponga la cufia de paralaje sobre las fotograffias de tal manera que una

de las dos lineas convergentes de la cufia esté sobre una fotografia y
la otra sobre la otra fotografia del par estereoscdpico. La cufia debe es-
tar completamente plana contra las fotograffas y su eje longitudinal debe
estar en &ngulo recto con la linea de vuelo para que las marcas correspon-
dientes de las dos li{neas se junten en la imagen estereoscédpica.

4, Trate de ver que una parte de las lineas coincida y forme una sola linea
inclinada en el modelo estereoscdpico. Es aconsejable, si no se ve eso,
practicar con el estereoscopio y con la cufia sobre un papel blanco.

5. Mueva 4a cufia hasta que la linea inclinada esté al lado del objeto. De-

termine el punto, sobre esta linea inclinada, que tiene la misma altura
que el punto més alto del objeto y lea la cifra (a) correspondiente a este
punto en la li{nea. Lo mismo para la base del objeto que da otro dato (b).
La diferencia de paralaje es:

dP = a - b
Haga esto tambiér 10 veces y calcule el error estandard del promedio como en
el Ejercicio 6, instrucciédn 6. Este error, lo mismo que para el esteredme-
tro, debe ser otra vez menor de 0.02 mm.
6. Determine el paralaje absoluto (P) de la base del objeto b~+ b2 si el
2
terreno es plano, y la altura de vuelo (H) sobre la base del objeto.

7. Calcule la altura (h) del objeto segiin:

h _ _ap
H - P + 4P

8. Haga lo mismo para dos puntos (A) y (B) sobre el terreno con elevaciones

diferentes. O sea, ponga la cufia de tal manera que la linea indicada es-
té al lado del punto (A), determine el punto sobre la linea que tiene la al-
tura que (A) y lea el dato correspondiente; mueva la cufia hasta que la l{nea
indicada esté al lado del punto (B) y haga lo mismo. Determine la (dP) como
la diferencia absoluta de las dos lecturas. Determine el paralaje absoluto
(P) del punto més bajo y la altura de vuelo (H) sobre el punto més bajo.
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Calcule la diferencia en elevacidn (h) entre el punto (A) y (B) con la
férmula de paralaje:
h dp

H = P + ap

Preguntas

1. ({ Culles son las ventajas y culles son las desventajas de la cufia de pa-

ralaje frente al esterebdmetro? (Cree usted que es posible construir ma-
pas topogr&ficas con este instrumento? ¢(Es posible dibujar curvas de nivel
sobre las fotograffas con la cufia? Si la filtima contestacidén es positiva,
hégalo.

2, Averiglle si las cifras indicadas en una de las dos lineas que forman la
cufia son iguales a las distancias de divergencia entre esas l{neas.

3. ¢Hay posibilidad de introducir el Y-paralaje en la medida de la (dP) con
la cufia de paralaje o no?

0-0-0-0-0-0-0
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EJERCICIO 8

LA DETERMINACION DE ALTURAS POR MEDIO DE LA SOMBRA DEL OBJETO

Materiales necesarios

Una fotografia aérea. Regla. Aguja. Lépiz de cera. Tablas de logarit-
mos, senos, cosenos y tangentes. Tabla de efemérides solares.

Instrucciones

1. Busque algiin objeto de cierta altura, tal como un &rbol, del cual se
pueda ver claramente su base y su sombra.

2. Determine la escala (E) de la fotografia en el sitio donde se encuen-
tre el Arbol.

3. Mida con la regla la longitud (s) de la sombra lo mhs exacto que sea
posible.

4, Busque la hora y la fecha en que la fotografia fue tomada. Eso debe
estar indicado en uno de los mirgenes de la fotograffia, o en la parte
de atras.

5. Busque en la tabla de efemérides solares la declinacién aparente (a)
del sol en la fecha de la toma de la fotografia.

6. Busque en un mapa la latitud (b) y la longitud de la regidén fotografiada.

7. Calcule la diferencia (c) entre la longitud de la regién y la longitud
del sol a la hora de la toma de la fotografia segin los siguientes sub-
pasos:

a. convierta la hora local de la toma de la fotograff{a al tiempo civil
de Greenwich, sumando (o restando) 4 minutos a la hora local por
cada grado de longitud que la regidén esté al oeste (o este) de la longitud
cero de Greenwish.

b. busque en la tabla de efemérides soiares la ecuacidén del tiempo ¥
sume o reste esta cantidad segfin 1la indicacién de la tabla al medio
df{a (las 12:00) aparente de Greenwich.

c., calcule la diferencia absoluta entre la hora hallada en 7a y 7b.

d., convierta la hora hallada en 7c otra vez a grados de longitud, sa-
biendo que el sol estaba (a las 12:00 + la ecuacién del tiempo) so-
bre la longitud cero(02) de Greenwich y sabiendo que el sol se '"mueve" 1
grado de longitud al oeste cada 4 minutos. Eso da la longitud del sol al
momento de la toma de la fotografia.

e. calcule la diferencia (c) entre la longitud de la regidén de la fo-
tografia y la longitud del sol.



8. Calcule el &ngulo (X) de la elevacién del sol con la férmula:
sen X = (cos a) (cos b) (cos c) +(sen a) (sen b)

El signo es positivo (+), si el sol estaba al mismo lado del ecuador que la
regidén al momento de tomarse la fotografia, y negativo (-), si estaba al
otro lado.

9, Busque en cualquier tabla apropiada el valor de la tangente de (X).
10. Calcule la altura (h) del objeto con la férmula:

Eotanx

h =35

Ejemplo

Fotografia de la regidén de Turrialba, Costa Rica; fue tomada el 15 de marzo,
1960, a las 10:15 de la mafiana.

Instruccién 1: Se escoge un Arbol cuya base y sombra pueden apreciarse.

Instruccién 2: La escala (E) de la fotograff{a para el sitio donde esté
el 4rbol resulta ser 1:9850.

Instruccidn 3: La medicidén de la longitud (s) de la sombra indica 0.6
mm., o sea, 8 = 0.6 mm.

Instruccidn 4: La hora y la fecha estén dadas arriba.

Instruccién 5: Segflin la tabla de efemérides solares la declinacidn apa-
rente del so} el 15 de marzo 1960 es 22 0O1' O4", o sea,
a = 292 01' o4,

Instruccién 6: La latitud de Turrialba es 92 54°' 10" norte y la longi-
tud es 832 41' oceste. Entonces: b = 92 S4¢ 10",

Instruccidén 7a: Costa Rica, como muchos otros paises, tiene una diferen-

cia de tiempo fijo con respecto a la hora civil de Green-
wich. Esta diferencia es de 7 horas. Entonces no es necesario convertir
la longitud 832 41° a horas y minutos. Asf la hora local de Costa Rica de
10:15 corresponde a la hora 10:15 + 7:00 = 17:15 de Greenwich.

Instruccidén 7b: La columna ecuacidén del tiempo de la tabla de efemérides

solares indica que para el 15 de marzo de 1960, hay que
sumar 8 minutos 59 segundos al medio dfa aparente de Greenwich. Eso signi-
fica que el sol este dia no estaba sobre la longitud de 02 a las 12:00 en
punto, sino a las 12:08 y 59 seg., o redondeando a las 12:09.

Instruccién 7c¢: La diferencia entre las 17:15 y las 12:09 es 5 horas y 6
minutos.

Instruccidn 7d: 5 horas y 6 minutos corresponden a 762 30', o sea que a
las 17:15 hora de Greenwich (= a las 10:15 hora local de
Costa Rica) el sol estaba en la longitud 762 30' oeste.

Instruccién 7e: ¢ = 832 41¢' - 1762 30¢' = 79 11°',
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cos

Instruccién 8: sen X = (cos a) (cos b) (cos c) - (sen a) (sen b) = (
) - (sen

20 C1*' O4") (cos 992 S54' 10") (cos 792 11!
20 C1' 14") (sen 992 S4' 10").

9.99973 - 10
9.99348 - 10
9.99658 - 10
29.97979 - 30
0.97676

8.54666 - 10
9.23547 - 10
17.78213 = 20

0.00606

log cos 29 C1' 14n

log cos 992 54 1c¢"

log cos 72 11°'

log cos a + log cos b + log cos ¢
(cos a) (cos b) (cos ¢)

log sen 22 C1l' 14"
log sen 992 54' 1C"
log sen a + log sen b
(sen a) (sen b)

C.97A76 - 0.CC606 = 0.97070
762 51 L3¢

sen X
X

Instruccién 9: tan X = 4,03936 = 4,04

Instruccién 10: h = 1,8'20 . 4.04 mm, = 23876 mm. o, redondeando, la al=-

tura del &rbol es de 24 m.

Freguntas

1l. ¢ Por qué debe aplicarse una ecuacidén del tiempo al medio dia aparente de
Greenwich en la Instruccidn 7b?

2, (¢ Culles son las desventajas de este método para determinar alturas en
comparacidn con los métodos descritos en los Ejercicios 6 y 7?

3. {Culles son las posibles fuentes de errores en la determinacién de al-
turas seglin este método”

0-0-0-0-0-0-0
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EJERCICIO 9

LA DETERMINACION DE GRADIENTES

Materiales necesarios

Estereoscopio. Esteredmetro. Un par estereoscdpico de fotograffas aé-
reas. Dos agujas., LApiz de cera. Papel o pléstico transparente. Regla.

Instrucciones

l, Indique el punto principal (A) sobre la fotografia (a) con el nfmero
més bajo del par y el punto principal (B) sobre la fotografia (b).

2. Transfiera el punto principal (A) a la fotografia (b), lo que da el
punto transferido (A4); también el punto principal (B) a la fotogra-
tia (a) lo que da el punto transferido (3,).

3. Oriente las fotograffas para el estudio estereoscédpico.

4, Busque alguna pendiente para determinar la gradiente. Marque sobre la
fotografifa con un hueco pequefio el punto més bajo de la pendiente (C,)
y el punto més alto (Da). Transfiera y marque los mismos puntos con
?n ?ueco pequefio sobre la fotografia (b), lo que da los puntos (Cb) y
D ).
b

5. Tome un pedazo de papel o plastico transparente de tamafio mAs o menos
igual a una fotografia y pbngalo sobre la fotografia (a).

6. Seﬁ;le sobre el material transparente los puntos (A), (B1), (Ca) y
(D).
a

7. Trace lineas sobre el material transparente conectando (A) con (B1),
(A) con (Ca) y (A) con (Da)°

8, Ponga el mismo pedazo de papel o pléAstico transparente sobre la foto-
graffa (b) de tal manera que,

a) el punto (B1) indicado sobre el material transparente coin-
cida con el punto (B) de la fotograf{a.

b) la linea AB,, indicada sobre el material transparente, coin-
cida con ia l4nea de vuelo (BAq) de la fotografia.

9. Seflale sobre e material transparente los puntos (Cp) y (Db)'

10, Trace lineas sobre el material transparente conectando (B) con (Cb) y
(B) con (Db)o

11. La interseccién, sobre el material transparente de las lineas (Aca) y
(BC,) da un punto (C). Este punto (C) indica la posicién correcta (no
<hsp1aza3a) de los puntos (Cgz) y (Cp) combinados, con respecto al punto
Principal (B). Los puntos (Ca) y (Cp) no coincidieron sobre el material
transparente por estar desplazados. La interseccién de las lineas (ADa)
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y (BDy) indica as{ la posicidn correcta del punto (D) con respecto al
punto (B),

12, VNida, lo mls exacto posihle, con la regla la distancia (d) entre los

puntos (C) y (D) sobre el material transparente. Tsta distancia es
la proyeccién ortogonal de la pendiente (CD) sobre un plano horizontal que
pasa a través del punto principal (B). Entonces la distancia (d) es de
una escala igual a la escala de la fotograffa en el punto (B).

13, lida con el esteredmetro sobre las fotografias la diferencia de para-
laje (dP) entre los dos puntos de la pendiente, o sea, entre el punto
C (la imagen fusionada de Ca y Cb) y el punto D (la imagen fusionada de Da
y D).
b

14, Determine sobre las fotografias el paralaje absoluto (P_) del punto

(C), (representado por (Cg) en la fotografia (a) y por ?Cb) en la fo-
tografia (b), y el paralaje absoluto (bq) del punto (B) (es igual a la lon-
gitud basal de la fotografia (a)).

15, Calcule la tangente del &ngulo de inclinacién (i) de la pendiente (CD)
con la fdérmula:

tan i = £ » 9P - by (1)
P +ar) . 4.7
C (o]

Zsta férmula es obtenida en la siguiente manera:

hcd

Dy

tan 1 =

(hcd) puede ser calculado con la férmula de paralaje segin:

s =8P __ h
Pea =P var (B~ ) (2)
y (Dt)’ que es igual a la distancia (d) pero en el terreno se calcula
segln:
Dy=d.z=a,m M (3)

b 4
Combinando las dos férmulas, se obtiene:
tan i =Dcg=-__ 9 T H-h (%)
Dt Pc + dP d H - hb
También se ve en el modelo estereoscdpico que
(H-n) _
b 4 P
c

o sea:
H-n =Bef (5)

c P

[+

De la misma manera se ve que:
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(H - hb) _ B

— 5

0 8sea:

H-hy =B. £ (6)
by

Sustituyendo (H - hc) y (H - hb) en la férmula (4) con los valores obte-
nidos en (5) y (6), se obtiene:

cd _dP . f£.Bf.P1 - s .f£.0
5, “P.+da 4 P B.f P.+ad a P
t c c c c

Ixplicacién de los simbolos usados:

hcd = 1la diferencia en elevacidn en el terreno entre los puntos C y D.
Dt = la distancia horizontal entre C y D en el terreno.

H = altura de vuelo sobre el nivel del mar.

hc = elevacidén del punto C.

hb = elevacidén del punto B.

B = base aérea (distancia de la longitud basal en el terreno).

f = largo focal del lente

Preguntas

1. Explique con palabras lo que se est& haciendo en las instrucciones 6-12,

2. ¢En qué se basa la suposicidn hecha en la instruccidén 11: 1la intersec-
cién de las lineas (AC) y (BCyp) da la posicidédn correcta del punto (C)?
(Es siempre verdadera esta presuposicibédn o no?

3. ¢ E1 método descrito en este ejercicio da como resultado la tangente del
&ngulo de inclinacién, o sea, el &ngulo (e) mismo. Ias pendientes son

?Xpresados a veces en porcentajes? Calcule el porcentaje de la pendiente
cn).

b, ¢Bajo qué condiciones coinciden los puntos (Cg) y (Cp) sobre el material
transparente? Si coinciden, también deben (Dg) y (Dp) coincidir?

0-0-0-0-0-0-0
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EJERCICIO 10

LA CONSTRUCCION DE UN MAPA BASICO _POR MEDIO DE LA TRIAN=-
GULACION CON LINEAS RADIALES

Materiales necesarios

Por lo menos dos lfineas de vuelos de fotografias aéreas preferiblemente
con algunos puntos de control terrestre sobre ellas. Estereoscopio. Dos
agujas. Papel o plastico transparente del tamafio de una linea de vuelo.
Un juego de templetes meclnicos. LApiz de cera. Compés.

Instrucciones

1. Indique los puntos principales de todas las fotograffas y transfiéra-
los a las fotografias contiguas. Eso da 3 puntos por fotografia.

2, Trace las lineas de vuelo solamente en los mérgenes de las fotografias
(m&s o menos de 1 cm. de largo).

3. Si existen puntos de control terrestre sobre las fotograffas indiquelos
con un hueco pequefio y un triéngulo con l4piz de cera. Transfiéralos.

4, Seleccione dos puntos adicionales sobre cada fotografia, de tal manera
que uno esté en el lado superior y otro en el lado inferior y de tal ma-

nera que cada uno esté mls o menos en el medio de la superposicidén lateral

y sobre una linea perpendicular a la linea de vuelo desde el punto princi-

pal. Estos son los puntos laterales.

5. Transfiera los puntos laterales a las fotograffias contiguas. Eso re-
sulta en un total de 6 puntos laterales por fotograffa, o sea, con el

punto principal y los dos puntos principales transferidos hay un total de 9

puntos por fotograffa (sin contar los posibles puntos de control terrestre).

6. Enumere todos los puntos principales y los 2 puntos originalmente selec-
cionados como puntos laterales de una manera légica y sistemltica. Por
ejemplo en la primera fotografia, dé el nfimero (A,) al punto principal, el
nimero (B1) al punto lateral del lado superior y el nfimero (C,) al punto la-
teral del lado inferior. En la segunda fotograff{a el punto principal seré
indicado con el nfimero (Az) y los dos puntos laterales con los nfimeros (BZ)

y (CZ) respectivamente. Después dé a los puntos transferidos el mismo nfi-
mero que su punto original; por ejemplo, si el punto principal de la foto-
grafia 2 tiene el nfimero (AZ)’ sus puntos transferidos sobre las fotografias
1 y 3 también deben tener el niémero (Az). Adem&s siempre comience con la

fotografia del nimero més bajo, o sea, trabaje de la izquierda hacia la de=-
recha.

7. El préximo paso consiste en determinar las posiciones correctas (no des-
plazadas) de todos los puntos principales y de todos los puntos latera-
les con respecto a algin punto principal o con respecto a puntos de control
terrestre. Para eso se construye una red grande de li{neas radiales. En la
Instruccién 8 esta red se construye por medio de templetes meclnicos y en la
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Instruccién 9 por medio de algin material transparente.

8. El equipo necesario para la construccidén de templetes mecénicos consta
de reglillas metélicas flexibles de tamafios diferentes, perinolas,
tuercas, agujas, un matrillo y dos llaves para apretar tuercas. Cada re-
glilla tiene un hueco en un lado para la tuerca y una ranura al otro lado
para la perinola. Se arma para cada fotograffa un templete y se junta con
los de las fotografias contiguas para formar as{ una red de templetes y a
la vez una red de li{neas radiales. Este procedimiento es descrito en més

detalles en los siguientes subpasos:

a. Ponga una fotografia sobre un pedazo de madera y sitfie con el mar-
tillo una aguja en cada uno de los 9 puntos de la fotografia y en
los puntos de control si los hay.

b. Ponga una tuerca sobre la aguja del punto principal y perinolas so-
bre las agujas de los dem&s puntos.

c. Tome una reglilla y pdngala con el hueco sobre la tuerca y con la
ranura sobre la perinola. Use una reglilla para cada perinola, o
sea, para cada punto fuera del punto principal.

d. Fije las reglillas, o sea, las direcciones (los &ngulos) del punto

principal hacia los demés puntos, por medio de un tornillo sobre la
tuerca.

e. Escriba con un crayon sobre la reglilla, al lado de la ranura, el
nfimero del punto a que corresponde la ranura.

f. Saque las agujas y las perinolas. El conjunto de las ocho regli-
llas (si hay puntos de control serén mls), que quedan fijadas con
el tornillo sobre la tuerca, se llama un templete.

g. Construya un templete para cada fotografia. Una todos los temple-

tes en un conjunto de tal manera que todas las ranuras que corres-

ponden a los mismos puntos principales coincidan lo mejor posible y que las
que correspondan a los mismos puntos laterales, se crucen. En las inter-

secciones de todas las ranuras se pone una perinola que indica la posicidn
correcta de estos puntos con respecto al punto principal. El conjunto de

todos los templetes forma una red de templetes o sea una red de lineas ra-
diales.

h1. Si no hay puntos de control terrestre, construya una red de temple-
tes para la primera linea de vuelo y una los templetes de las foto-

grafias de la prbéxima l4{nea de vuelo, uno por uno, con esta red. Entonces
no termine primero las redes de cada una de las lineas de vuelo para juntar-
las después; eso causa casi siempre dificultades en el acoplamiento. Final-
mente ponga la red de templetes sobre un papel del mismo tamafio e indique
la posicidén de cualquier tuerca y perinola sobre este papel por medio de una
aguja clavada con el martillo.

hz. Si hay puntos de control, indiquelos en una escala apropiada sobre
un papel blanco en un sistema de coordenadas. La escala del siste-
ma de coordenadas debe corresponder a la escala de las fotograffas. Ponga
una aguja y una perinola en cada punto de control indicado en el papel blan=-
co y use estos puntos como nficleos para juntar los templetes y construir la
red corresvondiente., TFinalmente sefiale otra vez, clavando una aguja conun
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martillo, las posiciones de todos los demé&s puntos sobre el papel en blanco.

Lo que se ha hecho, es construir una red grande de li{neas radiales por medio
de las reglillas, e indicar las intersecciones de estas lineas sobre papel
para obtener asi un mapa bAsico incontrolado (Instruccidn h1) o controlado
(Instruccién hz).

9. Si no hay equipo para construir templetes mechnicos se puede obtener una
red grande de lineas radiales con papel o pléstico transparente segfin el
siguiente proceso:

a. Conecte con la regla el punto principal y uno de los puntos latera-
les y trace una lfnea de més o menos 4 cm., o sea, 2 cm. a cada la=-
do del punto lateral. Es la linea radial. Yaga lo mismo para todos los
puntos laterales de todas las fotografias.

b. Tome un pedazo de material transparente que sea de la misma longi-
tud de la lfnea de vuelo pero un poco més ancho.

c. Ponga la primera fotografia de la l{nea de vuelo NQ 1 debajo y al
principio del material transparente. Indique sobre este material
el punto principal (P1), la 14{nea de vuelo (L1) entre (P1) y el punto prin-

cipal transferido al lado derecho de (P1) y las partes de las lineas radia-
les a través de los puntos principales.

d. En el caso que no haya puntos de control, indique sobre el material
transparente la longitud basal promedio b1 + b2 de la fotografia

(1) y de la fotografia (2) sobre (L1) desde (P1). A% fin de esta distancia

b+t by e supone que esté el punto principal (PZ) de la fotografia (2).

2
En este caso la escala de la red de las lineas radiales serf igual a la es-
cala de la longitud basal promedio de las dos fotografias. En caso que haya
puntos de control, la distancia (d) entre los puntos principales (P1) y (Pz)

sobre el material transparente es tomada de tal manera que corresponda con
alguna escala deseada.

e, QRuite la primera fotografia y ponga la segunda fotografia debajo el

material transparente de tal manera que su punto principal coincida

con el punto (P,) seflalado sobre el material transparente. Ademés, la parte
izquierda de la l4{nea de vuelo en la fotograffa (2), debe coincidir con la
l4inea correspondiente (L,) del material transparente. Indique sobre el ma-
terial transparente la parte derecha (La) de la linea de vuelo de la foto-

graffa (2), y las partes de las lineas radiales a través de los puntos late=-

rales. Indique sobre (L2) un punto (P3) a una distancia b, + b, o a una dis-

2
tancia (d) desde el punto (P,). Este punto (P3) sirve como el punto princi-
pal de la fotografia (3).

f. Repita el procedimiento descrito en instruccién 9e sucesivamente en
todas las fotograffas de la 1l{nea de vuelo.

g. La interseccidn de las diferentes lineas radiales correspondientes
a un mismo punto da otra vez la posicidén correcta de los puntos
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laterales con respecto a los puntos principales. Si las diferentes lineas
radiales no se cruzan exactamente en un solo punto, se toma el punto en el
medio del &rea pequefia formada por las lineas radiales.

h. Si hay dos puntos de control (A) y (B), el uno m&s o menos al prin-
cipio de la linea de vuelo y el otro mds o menos al fin, un error
de cierre (error de escala) entre la distancia (AB) (sobre el mapa bésico)

y (AqBq) (sobre el material transparente) puede ser corregido de la siguien-
te manera:

hq. Ponga el material transparente sobre el mapa bhsico de tal
manera que el punto (A1) sobre este material coincida con el
punto (A) del mapa bésico y (.qBq) con (AB).

5° Sobre el material transparente trace con un comphs medio
circulo tomando (B1) como centro y (B1B) como radio.

3 Trace desde (A1) la 1linea (t1) que es tangente a este medio
circulo.

hh‘ La posicidén de cualquier punto (X,) sobre el material trans-
parente puede ser corregida de la siguiente manera, Marque
este punto mediante una aguja a través del papel transparente sobre el mapa
bAsico: punto (X). Ponga una aguja a través del punto (A) y (A1) y gire el
material transparente hasta que (A,B,) cubra el punto (X). Determine la
proyeccién de (X1) sobre la linea 2t1): punto (X1t)’ Trace el medio circu-
lo sobre el material transparente con (X) como centro y (X X1 ) como radio.
La interseccidén de esta linea con la linea (A,B,) da la posicidn corregida y
correcta del punto (X1) sobre el material transparente y, mediante una per-
foracibén con aguja, también sobre el mapa bésico. Note que en realidad hay
dos puntos de interseccién del medio circulo con la linea (A1B1). Segln el

signo de correccidén se selecciona uno de estos dos: si (B) estld més lejos

de (A) que de (B1), se elije el punto de interseccidn més alejado de (A), y
viceversa.

i. TUse un pedazo diferente de material transparente para cada linea
de vuelo y repita las instrucciones 9a - 9h.

Jo En el caso de diferentes lineas de vuelo, la red de lineas radia-
les dibujada sobre el material transparente tiene una escala dife-
rente para cada linea de vuelo. La escala para la segunda linea de vuelo
(y después la tercera, etc.) puede ser igualada a la escala de la primera
linea de vuelo segfin el mismo procedimiento seguido en la Instruccién %h.,
o sea, segin el siguiente procedimiento:

J,o Tome el primer punto lateral (W ) sobre la fotografia (1) de
la 1inea de vuelo 1, que también estéd en la primera fotogra-
fia de la préxima linea de vuelo, por estar en la superposicién lateral de
las dos fotografias. El punto ('7q) sobre la fotografia (1) de la segunda
linea de vuelo se llama (W2)'

ja. Elija otro punto lateral (V1) en la Gltima fotografia de la

linea de vuelo 1 que corresponda con (V2) de la linea de
vuelo 2. '
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Tome un pedazo de material transparente que sea suficiente-
mente largo para cubrir el de la linea 1 mls el de la linea 2.

jh‘ Ponga el pedazo de material transparente de la linea 1 deba-
jo de este pedazo grande y sefiale sobre él los puntos (W1)
y (V).
1

js. Ruite el pedazo de material transparente de la linea 1 y pon-
ga el de la linea 2 debajo del pedazo grande de tal manera
que coincidan los puntos (W1) y (W2) y las lineas (W1V1) y (wzvz) también

(esta Instruccién es igual a la Instruccidn h1).

36. Siga las Instrucciones h, - hh para llevar cada punto (X) so=-
bre el material transparente de la segunda linea de vuelo a
la escala del pedazo de material transparente de la primera linea de vuelo.

k. El resultado final es una serie de pedazos de material transparente
todos de la misma escala y para cada linea de vuelo uno.

1., Junte los diferentes pedazos de tal manera que los mismos puntos
laterales sobre dos pedazos diferentes coincidan lo mejor posible.

m, Indique todos los puntos clavando una aguja con un martillo sobre
un papel blanco que esté& puesto debajo del conjunto de pedazos, pa=-
ra construir as{ el mapa b&sico. Si hay puntos de control, este conjunto
debe ser puesto de tal manera que los puntos de control del papel y del ma-
terial transparente coincidan.

10. Entonces con uno de los métodos descritos en las Instrucciones 8 y 9,

el mapa bAsico puede ser construido completamente por medio de las 14i-
neas radiales, Fijese que con el método descrito en la Instruccidn 9 se
compensan solamente los errores, en las fotografias, que trabajan lineal=-
mente en la linea de vuelo. Eso limita mucho este método. En el método
descrito en la Instruccidn 8 los errores que trabajan lateralmente también
son compensados; ademds esta compensacidén se hace completamente de una ma-
nera mecénica, libre de toda apreciacién humana. También el método de la
Instruccidén 8 es mucho més répido y simple.

Preguntas

1. ; Explique brevemente sobre qué presuposicidén esté basada la construccién
de mapas por medio de triangulaciones con lineas radiales? :(Es siempre
verdad esta presuposicidn?

2., ¢{Culles son los errores, mencionados en la instruccién 10, que trabajan
longitudinalmente y culles trabajan lateralmente?

GUARDE EL MAPA BASICO PREPARADO Y DEJE TODOS LOS PUNTOS
INDICADOS SOBRE LAS FOTOGRAFIAS.

0-0-0-0-0-0-0
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EJERCICIO 11

LA INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS Y LA CONSTRUCCION
DE UNA CLAVE DE CLASIFICACION

Materiales necesarios

Las mismas fotografias usadas en el Ejercicio 10, Estereoscopio. TFluma es-
pecial o lépices de cera de diferentes colores.

Instrucciones

1. 1Indique sobre todas las fotograff{as las lineas laterales con lapiz de
cera (Ejercicio 2).

2. 1Indique todas las carreteras y caminitos con un color.

3. Indique todos los rios con otro color.
A
L, 1Indique los 1limites de ciudades o zonas, tales como edificios, pastos,
cultivos agricolas, bosques y todo lo que segiin usted merece indicarse
separadamente. Los limites deben ser indicados con lineas muy finas con di-
ferentes colores o de diferentes maneras cuando sea necesario (lineas ente-

ras, lineas de puntos, lineas gruesas, etc.). También indique cada divisidn
con algfin simbolo.

S. Estudie el bosque sobre las fotografias cuidadosamente. Construya una

clave de clasificacién para los rodales del bosque, que incorpore por
lo menos dos de las siguientes caracteristicas: tipo de bosque, especie o
grupo de especies, altura, densidad, didmetro de la copa y topografia. Las
dos o mls caracteristicas seleccionadas deben ser mensurables o susceptibles
de reconocerse sobre las fotografias y deben ser de importancia primordial
para dividir el bosque en partes mis o menos homogéneas.

6. Divida el bosque sobre las fotografias en rodales mds o menos homogéneos,

segln las caracteristicas usadas en su clave de clasificacidédn. Indique
los limites de los rodales con pluma o lapiz de cera e indique cada uno de
los rodales con el simbolo de su clave de clasificacidén, o con una cifra co-
rrespondiente a la clase en la clave.

7. Cuando sea posible, los resultados de la clasificacibédn deben ser compro-
bados en el terreno. Para eso indique antes sobre las fotografias el

trayecto terrestre que quiere seguir para visitar todos los rodales en los
que quiere averiguar algo.

8. Cambie la clasificacidn del bosque y/o la clave de clasificacidén segin
su comprobacidén terrestre.

DEJE LAS INDICACIONES, LAS DIVISIONES Y LAS CLASIFICACIONES
SOBRE LAS FOTOGRAFIAS

0-0-0-0-0-0-=0



- 82 -

EJERCICIO 12

LA CONSTRUCCION DE UN MAPA PLANIMETRICO CON EL SKETCHMASTER

Materiales necesarios {

Las mismas fotografias usadas en los Ejercicios 10 y 11. El1 mapa bésico
preparado en Ejercicio 10. Sketchmaster. LApiz duro.

Instrucciones

1. Tome la primera fotograffa de la primera linea de vuelo e insértela en
el Sketchmaster.

2. Ponga el mapa bésico debajo del Sketchmaster.

3. Mueva la fotografia y el mapa hasta que, mirando en el Sketchmaster,

cuatro puntos contiguos indicados sobre la fotografia (puntos laterales,
punto principal y un punto transferido) y situados en forma de un recténgulo,
estén sobrepuestos lo mejor posible sobre los mismos puntos indicados en el
mapa basico preparado en el Ejercicio 10. Si las fotografias han sido to-
madas con mucho balanceo, no se pueden sobreponer los puntos muy bien.

b, Transfiera todos los detalles indicados sobre las fotografias, en el
Ejercicio 11, al mapa bésico con el lépiz duro.

5. Haga lo mismo para las otras partes de la fotografia.
6. Haga lo mismo para todas las fotografias.

7. Indique con un simbolo todas las divisiones sobre el mapa, segin la cla-

ve de clasificacién desarrollada en Tjercicio 11 y coloree el mapa usan-
do para cada sfmbolo un color diferente. ZExplique los simbolos y los colo-
res usados en la leyenda del mapa, asi como la escala, la direccidén del nor-
te, su nombre, la fecha de la construccién del mapa y la fecha de las foto-
grafias usadas. Con eso el mapa esté listo.

Preguntas

1. { Por qué no es posible sobreponer exactamente los puntos laterales y los

puntos principales de las fotografias, con sus puntos correspondientes
en el mapa bsico, si las fotografias han sido tomadas con balanceo? (En qué
otros casos tampoco es posible?

2. ; Hay errores debidos a la topografia en el mapa? ¢Por qué los hay? &Scn
grandes estos errores? ¢COmo pueden ser disminuidos? ¢Pueden ser elimi-
nados por completo?

3. ¢En qué caso resulta el mapa preparado absolutamente libre de errores?

0-0-0-0-0-0-0



APENDICE A

LISTA BASICA DE LITERATURA RECOMENDADA PARA LA FOTOGRAMETRIA

Libros

BAUMANN, H, Forstliche Luftbild - Interpretation. (Interpretacidén forestal
de fotografias aéreas). Baden, Selbstverlag der Forstdirektion Siid-
wiirttemberg - Hohenzollern, 1957. v. 2. 109 p. $7.00

Observaciones: Libro muy detallado sobre los facotres que influyen

en la calidad de las fotografias, el reconocimiento
de objetos y la interpretacidén misma; con muchas fotografias aéreas
sueltas, que sirven como ejemplos. Todo dedicado exclusivamente a
la ciencia forestal.

COMISION FORESTAL DEL ESTADO DE MICHOACAN. Fotogrametria aplicada a la for-
mulacidén de inventarios forestales. Morelia, México, 1959. 108 p.
Gratis.

Observaciones: EIxperiencias con fotografias aéreas en el inventario

de los bosques de pinos de Michoacén, México. Da
algunos principios de la fotogrametr{a, una descripcién del trabajo
de campo en combinacidn con las fotograffias aéreas, el método de la
construccidédn de los planes y el sistema de muestreo usado en el in-
ventario.

LUEDER, D. R, Aerial photographic interpretation: principles and applica-
rions. (Interpretacidn fotografica aérea: principios y aplicacio-
nes.) New York, McGraw-Hill, 1959. 462 p. $17.50

Observaciones: Libro de texto detallado para la interpretacién de
los fotografias aéreas, especialmente para fines
geolégicos y de suelos.

SCHVIDEFSKI, K. An outline of photogrammetry (Un esbozo de la fotograme-
tria) Translation by John Fosberry. New York, Pitman Publishing
Corporation, 1959. 326 p. 313,00

Observaciones: Libro de texto que describe muy en detalle todo lo
que se puede medir en fotografias aéreas y cdmo.

SPURR, S. H. Forest photogrammetry and aerial mapping; a bibliography 1887~
1955. (Fotogrametria forestal y la construccién de mapas con foto-
graffas aéreas; una bibliograffa 1887-1955.) Vichigan, School of
Natural Resources, University of Michigan, 1956. 60 p. Gratis

Observaciones: Una lista con toda la literatura publicada desde
1887 hasta 1955 de la fotogrametria forestal y de la
construccidn de mapas con fotografias aéreas.

Photogrammetry and photo-interpretation, with a section on
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“aplications to forestry. (Fotogrametria e interpretacidn, con una
seccidn sobre las aplicaciones a la ciencia forestal.) 22 ed. New
York, Ronald Press, 1960. 472 p. $12.00

Observaciones: Excelente libro de texto sobre la fotogrametria y la
interpretacidn en general, con especial énfasis en
la dasonomia., Da todos los principios.

TROREY, L. G. Handbook of aerial mapping and photogrammetry. (Manual de 1la
construccién de mapas con fotografias aéreas y de la fotogrametria.)
22 ed., Cambridge, University Press, 1952. 18C p. %8 7.50

Observaciones: Libro de texto que describe detalladamente cbémo se
construyen mapas a base de fotografias aéreas., Tam-
bién da todos los métodos para hacer mediciones en fotografias aé-
reas, no solamente en fotografias verticales, sino también en las
oblicuas,

Publicaciones peribdicas

I. T. C, Publications (Holanda). I.T.C., Kanaalweg 3, Delft, Holanda. I-
rregular. %5.CC por afio

Observaciones: Estas publicaciones dan resultados nuevos de las in-
vestigaciones de este prestigioso centro de fotogra-
metrfa e interpretacién.

PHOTOGRAMMETRIC ENGINEERING (EE. UU.) American Society of Photogrammetry,
1515 Yassachussets Ave. N.W., Washington 5, D.C. Trimestral. %$6.00
por afio.

Observaciones: Revista profesional excelente, que trae lo filtimo en
fotogrametria. Cubre todos los campos, inclusive la

dasonomia.

0-0-0-0-0-0-=0
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APENDICE B

GLOSARIO DE LOS TERMINOS TECNICOS Y LOS EQUIVALENTES INGLESES

A.

Anaglifo

B.

Balanceo

Barra de
paralaje

Base aérea

c.

Compensado

Cufla de
paralaje

D.

Desplazamiento

Desplazamiento
angular

Densidad o
espesura

Diferencia de
paralaje

"anaglyph"

"tilt"

"parallax bar"

"ajirbase"

"ratioed"

"parallax wedge"

"displacement"

"crab"

"density",
"crown density"

"parallax dif-
ference"

(Entre dos puntos)

Dos fotografias que forman un par este-
reoscdpico, impresas en una sola impre-
8ién en dos colores complementarios.

La desviacidén del eje éptico de la cémara
de la vertical al momento de la toma de la
fotografia aérea (del tipo vertical).

(véase esteredmetro)

La distancia en el terreno entre los dos
puntos principales, o sea, corresponde a
la longitud basal en las fotografias.

Se dice de una fotografia que esté& compen-
sada cuando la variacién de escala, debida
a las diferencias en la altura de vuelo,
ha sido eliminada.

Instrumento que sirve para medir diferen-
cias de paralaje y que consiste de dos 1li-
neas convergentes dibujadas sobre algfin
material transparente, una de las cuales
tienen cifras indicando las -distancias de
divergencia entre ellas,

El hecho de aue un objeto no tiene en la
fotografia la posicidn, respecto al punto
principal, que debe tener; debido al balanceo,
a su altura, al relieve o al equipo foto-
gréfico.

La desviacidén angular de la linea de las
fotografias, del vuelo del avién.

(De un rodal) El porcentaje del espacio en
el rodal ocupado por las copas de los &rbo-
les.

La diferencia algebrai-
ca entre los paralajes absolutos de los
dos puntos.
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E.

Espesura o "density",
densidad "crown density"

Escala de "density
densidad scale"

Esteredémetro "gtereometer"

Enlace "bridging"

F.

G.

H.

I.

Isocentro "isocenter"

Je

K.

L.

Linea basal "base line"

Linea de vuelo "flight line",
"course line"

Linea de demar- "match line"
cacién o 1linea
lateral

(de un rodal) Véase densidad.

Una serie de diagramas o de recortes de
fotografias aéreas, representando rodales
de varias densidades.

Instrumento que sirve para medir las dife-
rencias de paralaje y que consiste de dos
pedazos de vidrio cada uno con un punto en
su mitad, de los cuales uno es fijo mien-
tras que el otro pedazo es mévil y conec-
tado con el anterior por medio de una barra
que esté calibrada en centésimos o décimos
de milimetro indicando la distancia entre
los dos puntos.

Es el término usado en la construccién de
mapas a base de un par estereoscdpico de
fotografias aéreas, que indica que no se
orienta cada vez el par en el instrumento,
sino que se remueve la primera fotografia
del par y se inserta la otra fotografia
que forma un par con la que quedd.

El punto en las fotograffas aéreas situado
en la interseccidén de la linea formada por
el plano de la fotografia balanceada y el
plano ocupado por la fotografia, si ésta
hubiera sido horizontal, y la l4inea que une
el punto nadir y el punto principal.

La linea que une el punto principal y el
punto principal transferido en una sola
fotografia aérea.

La linea que une los puntos principales su-
cesivos de todas las fotograff{as aéreas to-
madas seguidamente.

La linea que divide en dos la superposi-
cidén lateral o la distancia entre el punto
principal y el punto principal transferido,

- 86 -



Linea radial

Longitud basal

M.
Malla o

cruadricula

Paralaje

Paralaje
absoluto

X=-paralaje

Paralaje
absoluto

estereoscé-

pico

X-paralaje

Pseudoscdpico

"radial line"

"base length"

"Srid"

"nadir point"

"parallax"

"absolute
parallax"

"X-parallax"

"absolute ster-
eoscopic par-
allax"

"X-parallax"

"pseudoscopic"

Punto de refle- "solar reflec-

xién solar

tion point"

¥ que es paralela al margen de la fotogra-
fia correspondiente.

Linea que conecta el punto principal con
cualquier otro punto.

La distancia entre el punto principal y el
punto principal transferido en una sola
fotografia aérea.

Implemento para medir superficies que con-
siste simplemente de lineas, trazadas so-
bre alglin material transparente, que for-
man una malla de cuadrados '"square grid" o
de recténgulos o que consiste solamente de
una serie de puntos espaciados mecénica-
mente (malla de puntos, "dot grid"): cada
cuadrado, recténgulo o punto representa
cierta superficie.

Véase punto nadir.

El desplazamiento combinado de un objeto
en un par estereoscépico de fotografias
aéreas,

(de un punto) Es la suma de las distan-
cias, paralelas a la linea de vuelo, de
las dos imAgenes del punto hasta los res-
pectivos puntos principales.

(de un objeto) Es la diferencia algebrai-
ca de las distancias, paralelas a la 1i-
nea de vuelo, de las dos imégenes del ob-
jeto hasta los respectivos puntos princi-
rales, o sea, es igual a la diferencia de
paralaje entre los dos extremos del objeto;
otra manera de decir lo mismo: el parala-
je absoluto estereoscdpico de un objeto es
la suma de los desplazamientos de la imagen
del objeto, paralelo a la linea de vuelo.

Es la visién tridimensional inversa, o sea,
se ven las montafias como huecos en la tie-
rra, los rios como divisiones de aguas,
etc.

Es el punto en la fotografia donde estéi la
imagen del sol.
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Punto de sombra

"shadow point"

Punto sin sombra ''no-shadow

Punto isocentro

Punto lateral

Punto nadir
o

punto vertical
o

punto perpen-
dicular

Punto perpen-
dicular

Punto principal

Punto principal
transferido

Punto sin sombra

Punto vertical

0
R.

Rectificado

S.

Superposicidn

Superposicibn
lateral

Superposicidn
longitudinal

point, hotspot"

"isocenter"

"wing point"

"nadir point"

"vertical point"

"plumb point”
"plumb point"

"principal
point"

"conjugate prin-

cipal point"

"no-shadow point"

"vertical point"

"rectified"

"overlap"

"lateral over-
lap"

"longitudinal
overlap"

Es el punto en la fotografia aérea donde
el desplazamiento debido a la altura del
objeto es igual a la sombra y esté& en su
misma direccidn, con el resultado de que
la sombra no es visible.

Véase isocentro.

Es el punto situado mls o menos en el me-
dio de la superposicién lateral y sobre
una linea perpendicular a la linea de vue-
lo desde el punto principal (o desde uno
de los dos puntos principales transferi-
dOS) .

Es el punto en la fotograffa aérea donde
una linea perpendicular al suelo toca la
pelicula a través del centro del lente.

Véase punto nadir.

Es el centro éptico de la fotografia
aérea.

Es el punto principal, transferido de una
de las fotografias de un par estereoscd-
pico a la otra.

Véase punto de sombra.

Véase punto nadir.

Se dice de una fotografia aérea de tipo
vertical que ha sido rectificada, cuando
el balanceo ha sido eliminado.

Entre dos fotngraf{as aéreas: es aquella
parte que resulta fotografiada en ambas
fotografias.

Es la superposicidén entre fotografias de
li{neas de vuelo adyacentes.

Es la superposicién entre fotografias
adyacentes de una misma li{nea de vuelo.
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T.

Templete

< |2

Vectbgrafo

|><|£
L ] L]

X=-paralaje

Y.

Y-paralaje

Y-paralaje

"templet"

"vectograph"

"X-parallax"

"Y-parallax"

"Y-parallax"

El conjunto de reglillas, armado a base de
una sola fotografia y representando las
diferentes lineas radiales entre el punto
principal y los puntos adicionales (puntos
laterales, puntos de control y puntos
transferidos).

Véase anaglifo, pero en vez de colores

complementarios, se usa luz polarizadaj;

por ejemplo una imagen es impresa con luz
polarizada a 909,

El desplazamiento paralelo a la linea de
vuelo. (Véase paralaje absoluto.)

Desplazamiento perpendicular a la linea de
vuelo.

(de un punto) La diferencia entre las
distancias perpendiculares de sus dos imé=-
genes de la linea de vuelo.

0-0-0-0-0-0-0
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APENDICE C

TERMINOS TECNICOS INGLES - ESPANOL *

Absolute parallax
Airbase
Anaglyph

Base length
Base line
Bridging

Conjugate principal point

Course line

Crab

Crown density
Crown density scale

Density

Density scale
Displacement
Dodging (automatic)
Dot grid

Flight line

Grid

Hotspot

Isocenter

Lateral overlap
Longitudinal overlap

Match line

Nadir point
No-shadow point

Overlap
Parallax

Parallax bar
Parallax difference

paralaje absoluto
base aérea
anaglifo

longitud basal
14nea basal
enlace

punto principal transferido
linea de vuelo
desplazamiento angular
densidad, espesura

escala de densidad

densidad, espesura

escala de densidad

desplazamiento

regulacién automltica de la luz -
usada en la impresién del negativo

malla de puntos

linea de vuelo

malla o cuadricula

punto de sombra, punto sin sombra

isocentro, punto isocentro

superposicidén lateral
superposicidén longitudinal

linea de demarcacién o l4inea lateral

punto nadir
punto sin sombra, punto de sombra

superposicidn
paralaje

barra de paralaje, esterebdmetro
diferencia de paralaje

Para la definicidén de los términos, véase el glosario en espafiol.
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Parallax wedge
Plumb point

Principal point
Pseudoscopic (visién or image)

Radial line
Ratioed
Rectified

Shadow point

Slot

Solar reflection point
Stereogram
Stereometer

Templet
Tilt

Vertical point

Wing point
X-parallax

Y-parallax

cufia de paralaje

punto perpendicular, punto nadir,
punto vertical

punto principal

visién o imagen pseudoscédpica

linea radial
compensado
rectificado

punto de sombra, punto sin sombra
ranura

punto de reflexibédn solar
estereograma

esterebémetro

templete
balanceo

punto vertical, punto nadir,
punto perpendicular

punto lateral
X-paralaje

Y-paralaje

0-0-0-0-0-0-=0
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