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MODO DE HACER MAPAS CON FOTOGRAFIAS AEREAS
PARTE IL—COMO TOMAR MEDIDAS DE LAS
FOTOS AEREAS (*)

BYON F. KENT (**)

INTRODUCCION

Tomar medidas de las folos aéreas se estd convirtiendo
rapidamenie en una de las foses mds importantes del trabajo
tologeocldgice v el resultado de la combinacién de métodos
sencillos de trabaio con el uso de apardtos de precisién ba-
ratos v pequefics, es la obtencién de una multitud de datos
(itiles para fines geolégicos. Los datos que se obtienen son
cuantitativos v objetivos, caracteristicas que bastan para ha-
cer que este trabdjo pueda considerarse en forma indepen-
diente del trabagjo Ictogeolégico ordinario. Sin embargo, no
debe olvidarse que como sucede en la moyoria de las cien-
cias, la fotogeologia también se compone de un 90% de “trans-
piracién” v no mdés de un 10% de “inspiracidn’.

los instrumeniocs para tomar medidas de los folos aéreas
que van a considerarse aqui son del tipo estereométrico, tales
como e] esteredmeire Wild que se presenta en la ilustracion.
Mecdnicamente hablando este aparato no es mds que un mi-
crémetro sensitivo de precisién, Su funcién principal es medir
distancias horizontales entre pares de fotoimdgenes idénticas,
sobre dos lotos aéreas verlicales dispuestas en iorma estereos-

{*) Conferencia =ustentada ante la Sociedad Geolégica Mexicona en

agosto de 1958,
(**} Fotogedlogn; United States Geological Survey.
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cépice para ser observadas con un estereoscopio de espejos.
Fn un marco tem rigido de lotos orlentadaos, hay pequenisimas
diterencics en las distoncios herizentales entre todos los pares
Ao Iotoimdcenes gue se fundern o diferentes altitudes dentro
del relicve del esterecomodelo. La medida de estas diferencias
o5 neceaaric porgue pueden iraducirse matemdiicamente en
diferencias de elevocidn.

APLICACIONES DE LOS METODOS DE ESTEREOMETRHIA:

Lo diferencia de elevacidn es el elemento bdsico en la sc-
hieién de muchos tipos de probemos de geologia estructural
v s tambidn un elemento bdsico en la solucién de espesores
estratiordficos. 81 hay dlguna evidencia de unidodes o lechos
rocosns en un estereomodelo se pueden obtener medidas este-
recméiricas en muchos cosos. Vamos g mencionar algunos:

{1)—Se puede determingr la verdadera inclinacién v orien-
tacidn de una capo vista en un esterecmodelo, por el métodn
conecido como Viriple apuntamiento”. El método de tres pup-
tos es un mélodo de campo preciso, bien conocido, que se
cmplea cuando el grado exacte de la inchnacién es importomte
nare el problema geoldgico de que se trate. Los diferencios
cie elevacion son les elementos basicos empleados en este mé-
oo,

(2).—5 en el esiereomodelc se muesira una lolla evidente,
nuede determinarse exactamente la magnitud de la disloca-
clan,

(3]~ 61 se descubren diferentes unidades estratigrdficas,
como por ejemplo en las paredes de un cafién, puede deter-
minarse €l espesor estratigrdlico de estas unidades; s la pared
es vertical o casl vertical, log simples diferencias de elevacidn
sz convierten en und medidda de espesor estratigrdiico, pero en
lodo caso, las diferencias en la elevacidn serdn datos bdsicos
pare: soluciones trigonométricas.

(4}.~-Es posible conocer las diferencigs relativas de ele-
vacidn entre dos o mds puntes de interds o de importancia
geoldgica, Aungue no podemoes determingr la elevacidon dio-
soluta de estos punios sobre el nivel del mar porque no se
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dispone de un control sobre el terreno, podemos sin embargo
llegar, por medic de métodos estereoméiricos, g una solucidén
bastante exacta en cuonto o las diferencics reledivas de ele-
vaceidn,

(5).—Pueden establecerse eslevaciones de muntos Tejonos
un punto de elevacién conocida. Esto ha sido posible en al-
aunog casos er qgue un vunto de elevacidn conocida estaba
er S0 kildmetros o mds del drea cuva elevociédn debla estoble-
cerse. Fl métode empleadn es levar, emplecmdo métodos es-
tereoméiricos, un itrazado transversal de elevacién por varias
fotos.

(6).—Segln se ha dicho en discusiones anteriores, algu-
nas veces es de mucha importancia determinar lo verdadera
direccidn v I inclinacién exacta del estereomodelo: lo que ze
Homg "t 5i en el estereomodelo hay un lago, por ejemplo,
o cudlquier otro elemento que necesariamente debe ser hori-
zontal v aparece inclinado, ello constituye una clara indicaciéon
de que existe una inclinacién en el estereomodelo. Usando mé-
todos estereomeéiricos se puede determinar la cantidad v di-
reccién de la inclinacién de un estereomodelo orientade, desde
3 puntos locdlizados en la superficie del lage.

Para resumir, puede decirse que précticamente cuclquier
problema geolégico de treg dimensicnes que aparece en lo
superlicie de la tierra puede ger resuelto por métodos estereo-
métricos.

FORMULAS

Aundque yva se dijo que los medidas estereométricas son
medidas de distancias horizontales, es igualmente correcto de-
cir que son medidas de "dilerencias en paralaje”. Por medio
de la siguiente férmula, estas diferencias en paraloge se con-
vierten en dilerencias de elevacidn:

H.F
Mh = - FANE « SN (1)
b+ Ap
En esta iérmula, 2 p es la dilerencia en paralaie (la lec-
tura neta obtenida por métodos estercoméiricos) v A h es la
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diferencia en la elevacidn. {Con el esteredmeiro que se mues-
tra, la untdad bdsica ex un centésimo de milimetro}.

Ta letra H' representa le aliura de vuelo sobre uno de los
dos punios por determinar; la letra “b” representa la “pardlaje
esterecscédpica absoluta” del vunto inferior.

Aunque la férmula es exccta, no es muy 1till ni fbeil de
nsar. Por ejemplo: la paralaje esterecscédpica abseluta (Qué es
v cémo encontrarla? — Para todos los efectos practicos lo
paralaie esterecscdpica absoluta de un punto en el terreno ¢
en el estereomodelo fiene el mismo valor numérico que la “o-
tobase” de este punto. Estg correlacién es de muchisima 1m-
portancia, por lo gue mds adelonte hablaremos de estog tér-

inos,

Antes de continuar vamos o menciondr otra érmula que
desgraciadamente, aunque goza de mucha popularidad, da
lugar a muchos errores:

H
& h — — KA ] S R {2}
b

Fn esiq fémmaula A p v 5 representem las diferencics
respectivas en la paralaje v er o elevacién. Pero la letra H
representa la oltura media de vuelo sobre el terreno, ¥ ler le-
tra "b' representa la jotobase media, o sea el promedio de
las distancias entre log ceniros de Iotografias y los centros
tramsferidos. Por ejemplo: en la figura I, el promedio de las
distomncias (o) v (b) es la {oichase medic

Tste férmula es afil en dreas de bojo relieve, pudiéndose
oktener el valor de H' por medio de la iérmula general:

La férmula (3) se oplica cuande son conocidas la distan-
ciax focal de la cdmara v la escala aproximada de la loto, La



Ma(g'y)™ " % ojund |9p 8suG-004 = X X+'GY
S N
950g-0J0) sojund sO| 2P CIPOWOLd = ' ey+2g >
'y oypund 9P aspg 0404 = (DY'g3y
'g ojund |9p 8snqg 0jo4 = {g)°g'y -Vdnold
_ e |
| A |
{+)}-EL (—) -or (+) - T (~)-IIx
+ QO i s
> <
|
:m ! 2 Fod mq_
% mimla*!, - . ﬁ. 1|.-q J‘l . - - v-ilm_ﬁ +_q - — X sale
‘ - m J _.|-1.|rﬂ,..l|||,“.
' ! . ® '
it . | l\ / hen
(+)-1 w (—) -IT ™~ ) - T (—) -IT




. . rlf
Nistancig foref & focomaro )

BASE AEREA
(K]
I..; A e— _""EE}DDI

IE ’ Lertem oy 1,-1..-;-'.-";:.'.--'"

C L-'l,ﬂ-‘-i':a'ﬁ ) A ; H 10000!
|

Esc.aprox. }: 20030 Sfﬁ- ) F|GURA -2

i
ST

5= Escualo
f = Distancia focal de la camara
H = Altitud del ceroplano(sobre el nivei del mar)

_f
> H-

h= Altitud del plano seleccionado{sobre nivel del mar)



MAPAS A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AFREAS a3

fotobase media se puede determinar directamente de las fotos
Qereds,

La férmula (2) no es exacta vy puede dar lugar a bastan-
teg errores, sobre todo si se aplica a dreas de relieve mode-

rado o dalio.
PARALAIE ESTEREQSCQOPICA ABSOLUTA:

La paralaje estereoscédpica abscluta de un punto es un
término fotogramétrice para una caracteristica esterecscépica

Los fotogrametristas asocian esta corvacteristica con distan-
~ics de las estaciones de cdmara ol objeto en el terreno, con
la sevaracién de lag estaciones de cdmara, v con la distancia
focal de la camara, Sin embarge, las diferencias en paralgje
esterecscdpica absoluta estdn directamente asociadas con los
desplazomienios de relieve v con diferencias de elevacién, La
determircciéon de diferencias de peoralaje, es un cobietivo fun-
damental en la fologrametria de precisidn. +

E! término “paralaje estereoscdpica absoluta™ se explica
aeneralmente por medio del sistema de coordenados de la geo-

metria analitica

Fn la figura 1 el eje de las "X representa también la
inea de vuelo v hay dos ejes de las 7Y". Se puede delinir
lo posicidn de cada foleimagen con referencia a este sistema
de coordenadas; sin emborgo, solomente interesan los valores
de las "X, porque estos valores son los Unicos relacionodos
airectamente con la esterecscopla

Corao puede observarse en la misma figura, la posicidn
de unda fctoimagen puede estar en cudalguiera de los cuatro
cuadrantes v siguiendo lo acostumbradeo, cada cuodrante se
marca con el signo positive o negative. En el caso presente,
lar fotoitnaogen (X} cas en el cuadrante | de la Ioto, v la otra
fotoimagen de esle punto ') cae en el cuadrante Il de lo
ofra fote. Ahora bien, generalmente se define que "la paralage
estereoscdpica aksoluta” de un punto (X, X') es la dilerencia
cigebraica entre log volores de sus abscisos, eg decir;

p = X-X'
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FOTOBASE:

F] termino ‘fotobase” ha ocasionado muchas dificultades.
El "Mcmual de Fotogrametria” define a la “fotobase” como Via
longitud de la base aérea tal ¥ como se representa en und
fotogralia”. Esta delinicidn se acepta sin discusién en lotogra-
metric de precisién, pero para nuestro trakagjo de fotogralias
de contacto dista mucho de la realidad.

Fn la figura 2 se puede apreciar que la "hase aéreda’
enire las dos estaciones de cdmara es una distancia Hja. S5
consideramos “fotobase” como un término directamente GOTTE-
lativo con "base aérea’, podremcs suponer equivocadamente
que "fotcbase"” es también una distancia fija, o que existe un
solo valor para la Viotobase”,

Por ofta parte, es costumbre ianto para los fotogrametris-
tas como para los fotegeblogos, poner en cerrelacion general
la altura de vuele con la distancia focal de la camard, ya que
generalimente decimos que: ®

base aéred pb
proporeciondl

H f

Como se pueds cbservar en la figura 2, una altura de vue-
lo puede ser una distancia extremadamente variable v sl se
desea emplear una altura especilica de vuelo, se fiene que
definir el punto ¢ planc de referencia en el terreno, o decir ld
“gltura de vuelc sobre el nivel del mar o sobre un plano
especifico de referencia”.

Ademds, en la folografia aérea, la distancia focal de una
cdmera es una distancia fija. Enionces, si se supone que la
fotobase también es una distancia fija, ne habria ningun mo-
do de expresar los elementos de la tercera dimensidén, en una
foto plana. Evidentemente son necesarios términes nuevos y
conceptos nuevos para su empleo en el trabgjo con fotogra-
Has de contado.

Este afio fué publicade un excelente boletin sobre técnicas
estereoméiricas en el que se introducen y definen nuevos fer-
minos y se han modificado algunas de las definiciones de los
términos antiguos.
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Aqui aparece el concepto de un "punto imagen estereos-
cdpico” que se define como el “punte en el cual la imagen
de un objeto en el terreno aparece en el estereomodelo”. Un
"punto imagen esterecscédpico’” se forma por la fusidén en el es-
tereomodelo de un par de fotoimdgenes en las fotos.

'Fn el mismo boletin, el término “fotobase’ se deline como
la “distancia sobre una foto entre el centro fotogrdico y el
centro transferide’’. Por ejemplo, la distancia b en la figura
es un valor de folobase” correspondiente a una foto, como
lo es la distancia "o en la otra foto. ;Pero con qué estdn re-
lacionados estos valores de fotobase?

A pesar de que lo que se ilustra no es el diagrama de
un estereomodelo, se puede ver gue, para el punto imagen
estereoscédpico representado por las fotcimdgenes By, ¥ B, la
fotcbase correlativa con la altura del punto imagen esterecs-
cépico B serig la distancia b, Por lo tanto, ol saber la c:rlturg:
de vuelo sobre el puntoc B del terrenc se podrd encontrar la
fotobase correlativa, muyv exacta con ese nivel en el estereo-
modelo, Desde luego lo mismo se aplicaria «l punto del te-
rreno representado por A,

Ahora bien, vamos a extender este concepto un poco mdas
alld. Se ha dicho que la fotocbase "b"” estd relacionada con
el punto de imagen estereoscépico representado por fotoimd-
genes en B, v B, o por ¢l punto B v que la distancia "o estd
en relacidn con el punto imagen estereoscépico "A". De aqgul
se deduce que la folobase media 1/2 {a + b) estd en corre-
lacién con los puntos imagen esterecscépicos a la distancig
media enire ellos en e] relieve del estereomodelo {0 a este
nivel). También se puede wver que las abscisas (x) de A ¥
B, son Tcero”. Asi, la abscisa {x} de B, define la fotobase del
punto imagen estereoscdpico B, v la abscisa (%) de A, define
la del punto A. En lg préctica, los valores {otobdsicos correla-
Hivos con estos punios tienen el mismo valor numérico que la
paralaje estereoscépica absoluta de estos puntos.

Vayamos un poco mds adelante. Es conocido que antes
de emplear métodos estereométricos, las dos fotog tienen que .
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ccupar posiciones fijas, orientadas para visidn estereoscédpicd.
No hay rozén pues, para gue no podamos considerar la dis-
temcia A, B, como unc constanie lija pora un determinado par
de fotos. Ahora bien: (Cémo se encuentra la fotobase correla-
fiva con cualquier punic imagen estereoscopico representado,
por ejemplo, en la figura 1 por los punios de imagen X v X7 |
Simplemente se mide la distancla horizontal entre los puntos
X v X', se resta esta distancia de la constante A, B,, v el re-
sultado serd la fotobase correlativa con el punio imagen este-
reoscoépico "X, El método de que se trata (sl podemos llamarlo
método), es una forma sencilla, rédpida v exacia para encontrar
la fotobase correcta de cualquier punto o plano de elevacion
en el estereomodelo.

Fete método se originé por un curioso accidente: William
Hemphill, autor del boletin a que se ha hecho referencia, es
un experto en métodos estereométricos. En uno de los manus-
critos amteriores a esta publicacién, citeba un método cono-
cido para encontrar en un estereomodelo la fotobasze del punto
de minima alture; pero accidentalmente lo ~itd en forma equi-
vocada como un método para encontrar el punto inferior, por-
que asi era como queria usarlo. {En la préctea, lo mayoria
de los problemas encierran la determinacion de vn punto in-
ferior ¥ uno superior en el estereomodelo). Sin embargo, €l
métode conocido era muy especifico —encontrar solomente el
puntc de minima altura— lo cual a veces resulta bastante di-
ficil.

Al revisar la parte téenica del manuscrito indicado y co-
rregir las citas equivacadas se establecid dccidentalmente la
notable diferencia de sentide enire el punto especifico de mi-
nima dltura vy un punto arbitrario inferior. Después de disculir
con Hemphill durante dos horcs obiuvimes un métode para
enconirar la fotobase de cuclquier punto en el estereomodelo.
Al principic vo no podia permitirle referirse ol método cono-
cido en la forma como él lo citaba, v él no podia usdarlo
mencs que lo citara equivocadamente. Por otra parte, a mi no
se me ocurrié emplear el método para encontrar un “punto in-
ferior” v él no lo habia empleado correctamente. Pero asi es el
progreso de la ciencic. |
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ALTURA DE VUELO

La determincgcion del valor correcto de la "altura de wvue-
lo" para aplicarle en una férmula siempre ha side un verda-
derc problema. La eterna interrcgacién es: daltura de vuelo
sobre qué? El manual afirma que en fotografia aérea el plano
de referencia es generalmente sl nivel del terreno; sin embar-
go, para los climetros, la base es el nivel del mar y no siem-
pre estamos seguros de cudl base se utilizé.

Por ejemplo, &1 se usa una foto de la Ciudad de Mexico
a escala 1:20,000, tomada con una lente de 6 pulgadas, scudl
seria la altura de vuelo? pedriamos decir: "10,000 pies’; pero
isobre qué?, pues sobre el nivel medic de la Ciudad de Meé-
xico, es decir unog 7,650 pies. Sin embargo, el pilote prefiers
decir que el vuelo se realizd a una altura de 17,650 pies. &1
el pilote mantuviera el mismo nivel de vuelec, la escala ioto-
gréfica sobre Accpulco seria apreoximadamente de  1:35,300.
Parc obktener ung escala de 1:20,000 en Acapuleo, tendria
que descender o unos 10,000 pies sobre el nivel del mar.,

Si elegimos un plano medio de referencia de 3,800 pies,
vy se vuela a 10,000 pies sobre dicho plano, la escala iotogra-
ficer cerca del Popecatépet]l serla muy grande, puesto que la
lente de la c@mara estaria debajo del terreno.

Por lo anterior puede decirse gque la letra "H” maytscula
de lag Srmulas para determinar diferencias en elevacion giem-
pre ocasiona problemas. En realidad ne se debe tratar de ha-
cer un trabaje preciso de esteredmetro a menos gque se itenga
algtin centrol de los desniveles del terreno, ¥ que sea posible
encontrar una escala especifica correlaiiva con un nivel en el
estereomodelo,

Las diferencias indicadas hicleron que Hemphill modifi-
case la férmula original de esta manera:

H'Ap
Hh= ... [4)
- ab4+-Ap ) e
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siendo A h v A p las diferencias en la elevacién y en la pa-
ralaje; H' la altura de la cédmara sobre el punto inferior de
los dos puntos imagen estereoscopicos, y “ab” la lotobase
agiustada a la escala fotogréfica o nivel del punto inferior.
Esto férmula es bastemte exacta y tlene mucha meyor utilidad.

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LAS DIFERENCIAS EN
PARALAJE:

La mayoria de los esteredmeiros emplean wara determinar
las lecturas en los puntos de elevacién del estereomodelo el
método de "punto ilotante”,

El precedimiento consiste en celocar un punio “flotante”
en coincidencia con un punto en el estereomodelo y leer pos-
teriormente el instrumento. Después se cambia de punte en el
estereomodsle colocando el punto flotanie en coincidencia oon
el nuevo punto, volviéndose a leer el instrumento. La diferen-
cia entre las dos lecturas es la diferencia de paralaje, (An).

La unidad bdsica del instrumento cque se ilustra es 1/100
de milimefro v las lecturas o veces pueden ser interpoladas
a una o dos milésimas de milimetro. Para dar una idea de la
exactitud potencial que ésio representa, si utilzamos ictogra-
fias de 6 a escala 1:20,000, cada centésimo de milimetro equi-
vale a aproximadamente 1.1 ples, es decir, menos de la ter-
cera porte de un metro.

Por experiencic, hemos encontrado que la combinacion del
esteredmetro Wild o bien unoc semejante, y un esterecscopio
Old Delft, proporciona el mdéximo de conlianza y exactitud
en cuanto o las lecturas de paralaje. Después de cierta prdc-
fica con esta combinacién, para una serie de 10 o mas lectu-
ras de un punto en el estereomodelo, la variacién es del or-
den de tres unidades base. Cuando es posible obtener un
promedio de lecturas, se logre reducir aln mds el “error de
instrumento”,

No debe pensarse que los errores pueden reducirse slem-
pre ¢ unas cuantas unidades bdasicas. Este es solamente el error
de instrumenic que puede espercarse y de ningun modo defi-
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ne la contidad toial de errores que ocurren con los métodos
estereometricos.

Existen diferentes clases de errores, tanto en forma como
en intensidad. Pora ilustrarles, pondremos un ejemplo: Al utili-
zar una plancheta, se espera que el filo de la regla sea para-
lelo o la direccién de la linea de colimacidén del aparate ya
que en casc contraric se produce una cierta cantidad de error
instrumentcl. Una ocasidon utilizemeos una plancheta donde o
direccién de la linea de cclimacién se cruzaba con la prolon-
gacién del filo de la regla, a una distancia del orden de 5,000
pies. Pueden ustedes imaginar los irastornos que ésto oca-
siond, sin embargo, este error nada fuvo gue ver con que se
intentase enconirar el punte mds alte de una bandercla a tra-
véa de la reverberacién producida por el calor, ¢ que se fo-
maran irez lecturas perfecias o un dngule vertical con un tfra-
po amarrado a una barda pensande gque era una banderola
de estacion.

En otras palabras, se tienen tres iipos de errores: erro-
res de instrumenio, errores por condicicnes diticiles de trabajo,
y errores de operacién debidos a que todos de vez en cuando

nos equivocdanios,

INCLINACION,

Con toda seguridad la presencia inevitable de “inclina-
cidn” (lo gue se llama "tilt") en el esterecmodelo, serd cau-
sa de error en nuestro irabdjo estereométrico, Este error es
debido a los “instrumenios” o o las condiciones dificiles de
trabajo. Se puede disminuir los errores debidos a inclinacién
tratando de reconceer, por claves geomcerfolégicas o fisiogrd-
ficas, la coniidad v direccién de la inclinacién. Algunas ve-
ces es posible medirla verdaderamente, st por ejemplo ve-
mos un lago inclinado. Ofras veces se puede reducir al mini-
mo este efecto midiendo punics en direcciones parclelas dl
eie de inclinacidén v computar el error de pie por milla para
corregir lecturas. Sin embeorgo, si se tomon lecturas vertica-
las, como en los paredes de un candn, serd muy poco el efec-
to de la inclinacién.
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Si no se tiene cuidado al orientar las lotos, puede ocasio-
narge inclinacién en el estereomodelo. Entonces los errores re-
sultantes son de operacién.

En nuestro diagroma la linea entre &, B: A, v B, tene
que ser recla. 81 alghn segmento de ella gira, aunque sea li-
geramenie, resulia algin error, Cuclquier comiidad de rota-
cién hard que las fotoimdgenes giren, acercéndose o alejdn-
dose enlre ellas. Entonces si vamos a medir dicho error en
términos de unidodes bdsicas de un centésimo de milimetro,
esto resulta fuera de sentido comin.

Para finalizar, debe tenerse especial cuidado con el pro-
cedimientoc para orientar las ifotos, v una vez que las fotos
estén orientadas lo mejor posible, deben sujetarse lirmemente,
de preferencia pegdémdose a la mesa de irabdjo,

RESUMEN,

Unea conferencia no es la mejor manera de ensefiar los
métodos estereométricos; se puede menciouar solaments unas
cuantas aplicaciones, los principios fundomentales v algunas de
las causas de error. Fl trabajo préctico v la experiencia adgui-
rida al cometer errores, ensefian mejor v més rapidamente, y si
los errores resultan costosog, hay menos pesibilidades de olvi
der 1o leccidn.

Parat terminar, buena suerte v recuerden esta recomendd-

cién: No cometan dos veces €1 mismo error.
* * *

Nota del Editer

Le: Sociedad Geoldgica Mexicana agradece al Ing. Cerlos
Castille Tejero el interés especial que puso en la revisidn, co-
rreccién v preparacién para su publicacidn, de los originales
de la Serie de Conlferencias sobre el tema: "Modo de Hacer
Mopas con Potografias Aéreas”, dictadas por el Sr. Byen F.
Kent en el mes de agosto de 1958.



