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INTRODUCCION



1.1 OBJETIVO DEL TRABAJO

El presente trabajo pretende ordenar la apariclén de los
instrumentos restituidores analégicos de acuerdo a su
desarrollo histérico y clasiflicacién, es decir tiene como meta
realizar una colocaclién cvolutiva de 1los instrumentos
restituidores en el lugar que les corresponde. Esto es desde

el mhs simple hasta los mAs avanzados.

Dentro de esta ordenacién evolutiva se encontrara la
descripcién de cada uno de los sistomas componentes de los

diferentes restituldoroes (ver 1lnciso 1.3).

1.2 INSTRUMENTO RESTITUIDOR

Un instrumento restituldor, es aquel aparato fotogramétrico
disefiado para proporcionar la posiclén de puntos objeto, a
partir de aus correspondientes puntos imagen en un par de

fotografias con traslape.



1.2.1 RESTITUCION

Se eontlende en fotogrametria como restitucién, el pasar los
dotalles de una proyecclédn cénica (fotografia) a una
proyeccién ortogonal (mapa): esto se logra al eliminar los dos
desplazamientos principales de un fotograma, los cuales se
originan por la 1inclinacibén del avidén y por el relieve del

terreno.

~\fotograf1a

‘inclinada

isocentro(i)
fotografia

n vertical

Figura 1.1 Degplazamiento por inclinaclén.



Figura 1.2 Desplazamiento por relleve.

El ugo primario de los restituidores es la compilacidén de mapas
topograficos. sgiendo esta la aplicacién mls ampllia que tilenen

en fotogrametria.



1.3 SISTEMAS COMPONENTES

En los instrumentos restituidores tradicionales existen cuatro

sistemas componentes princlpales.

Egtos son:

Sistema de Proyecclén

SISTEMAS Sistema de Observacién

COMPONENTES Sistema de Medlcién

Sistema de Dibuljo

A continuacién se describe c¢ada uno de los sistemas

anteriores.

1-3.1 SISTEMA DE FPROYECCION

Conslste en general de dos o mas proyectores, con los cuales

8e crea un modelo tridimensional.



PROYECTORES

Figura 1.3 Sistema de Proyeccién dol Multiplex.

1.3.2 SISTEMA DE OBSERVACION

Puede estar intogrado de binoculares, lentes anaglifos, o

similares; los cuales permiten al operador ver el modelo

tridimensiopal. (ver figura 1.4y 1.5)



Figura 1.4 Bilnoculares.

Flltro / Filtro

Azul-verde S 4 RoJjo

Figura 1.5 Anaglifos.



1.3-3 SISTEMA DE MEDICION
Lo congtituye la marca flotante y unos contadores que
registran los movimientos dé dicha marca.

Un ejomplo elemental de sistema de medicién, esta constituildo

por la barra de paralajes; que a continuacién se ilustra.

Flgura 1.6 Barra de Paralaljes.

1.3.4 SISTEMA DE DIBUJO

Existen varios sistemas de dibujo sencllios, pero el de uso

mis goneralizado es8 el que consiste de una mesa trazadora

(conoclida como coordlhatégrnfo). con una plumilla a la cual se



le trasmiten los movimientos de la marca flotante.

P

1 |

Figura 1.7 Restituldor con mesa trazadora.

1.4 ORIENTACIONES

Para realizar 1la restitucién en un aparato analdgico es
necesario efectuar una serle de pasos conocidos como

orlentacién, que a gsu vez se clasifican como sigue:
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Interior

ORIENTACION Relativa

Abgoluta

Se prosigue con 1la descripcién de cada una de las fases de

orientacién.

1.4.1 ORIENTACION INTERIOCR

La orlentaci6én interior, consiste en re-crear la geoietria de
la chmara fotografica de toma, en el proyector del aparato. En
concreto hay que igualar 1la distancla focal y centrar la
fotografia en el portaplacas para que los ejes Opticos

coincidan.
Es muy Jimportante que la distancia focal tanto de la cémara
como la del proyector sean iguales, ya que de lo contrario el

modelo se deforma verticalmente.

Un elemplo do esto se eosquematiza a continuacién:



—T .

Figura 1.8 Deformacibén vertical del modelo.

1.4.2 ORIENTACION RELATIVA

LLa orientaci6tn relativa, conslste en eliminar la paralaje en
"y"” moviendo los proyectores, para lograr la interseccién de
logs rayos homélogos en todo ol modelo, y asi cumplir con la

condicién de coplanaridad.



> N

Figura 1.9 Condicién de Coplanaridad.

1.4.3 ORIENTACION ABSOLUTA

En el Proceso de orientacién absgoluta, ol modelo
tridimensional es llevado a la escala deseada y nivelado con

respecto al apoyo terrostre establecido. que constar& como
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minimo de dos buntos de control horizontal y tres de control

vertical. (ver figuras 1.10 y 1.11)
B(B'[")
r—‘—'ﬂf
v oyl
| |
1 I
\ !
U da(ar
| IR i
Figura

1.10 Varlando la escala del modelo para ajustarla
a la del plano base.

Figura 1.11 Estereomodelo sin nivelar (componentes de
inclinacién X" y"y").



1.5 CLASIFICACION DE LOS RESTITUIDORES

La amplia variedad de aparatos restituidores s8e puede

clagificar en grupos que tienen caracteristicas comunes.

Una de estas clagiflicaciones puede ser la sigulente:

Opticos

RESTITUIDORES
<: Optico-Mecénicos

ANALOGICOS

Mecénicos

Engseguida s8e definirA brevemente cada uno de estos grupos.

1.5.1 RESTITUIDORES OPTICOS

Dentro de este tipo de ilnstrumentos se encuentran todos
restituidores provistos de proyectores luminosos, como

Multtiplex y el Balplex.

los

el
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1.5.2 RESTITUIDORES OPTICO—-MECANICOS

El1 grupo de restituldores 6ptico-mecAnico no es wmuy comlin, con
objeto de dar un ejeaplo de los mismos podemos mencionar al
Estereoplanigrafo C-8.

En este grupo de restituidores los rayos determinantes de
puntos en una parte de su trayectoria a la carta, es'bptlca y

la otra parte mecénica.

1.5-3 RESTITUIDORES MECANICOS

En este grupo de restituidores mecénicos, los rayos que
determinan un punto en su total recorrido desde el fotograma
hasta la carta, se materializan por medios mecénicos

constituidos por varillas.
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- INSTRUMENTOS

OPTICOS



2.1 SISTEMA DE PROYECC ION

En este sistema las diapositivas de un estereopar son colocadas

en los proyectores e lluminadas.

Se usan dos tipos de sistemas en la iluminacién de las

diapositivas, los cuales son:

(a) Los que iluminan la diapositiva entera. simulténeamente.

(b) Los que iluminan sélo una pequefia 4rea de la dlapositiva.

El sistema que ilumina la diapositiva entera, simultfneamente;
usa dlapositivas de tamafio reducido y para prevenir el calor
excesivo, cuenta con un sistema de alre, para mantener frio el

aire dentro del proyector. {ver figura 2.1)
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Un ejemplo de esto ge ilustra en la flgura que sigue:

Lémpara

¥iltro

" Diaposgitiva

reducida

Figura 2.1 Proyector del Multiplex.

Los proyectores que lluminan 86lo una pequeiia fArea de la

diapositiva, tlenen la ventaja de que pueden usar diapositivas

de tamafio grande y no requlieren de un sistema de enfriamlento.

S1 no se va a iluminar toda el Area. sl debe iluminarse el Area



que se esta trabajando, para lo cual las lAmparag estan unidas
a unas barras guia que a su vez estan conectadas a la platina

que contiene la marca flotante.

Al mover la marca flotante, automAticamente las lAmparas

fluminan la zona correspondiente.

Los rayos de 1luz hombélogos son proyectados a través de los
lentes del objetivo del proyector y se intersectan gobre la

superficie reflejante de la platina.

En este sistema de proyeccidédn Be requlere que el instrumento
sea operado en un cuarto obscuro, y ademfds los rayos se

representan en toda su longltud por rayos luminosos.

La digstancia focal de la diapositiva es igualada a la distancia
focal de los lentes del proyector medlante una ilmpresién

reducida.

Aunque los rostituldores con sistema de proyeccién 6ptico de
diferente manufactura cambian poco en el dlseifio y apariencia
individual, todos aestan integrados bAsicamente por los

slguientes componentes:



Componentes
de un

Instrumento

Optico

<

1) Narco Principal

2) Mesa de Referencla

3) Méallla Trazadora

4) Plaflnu

§) Barras guia

6) Proyectores

7) Lémparas de iluminacién
8) Diapositivas

9) Tornilloas Niveladores

10) Barra de Proyectores



Figura

2.

2

Componentes principales de un tipico

restituidor con proyeccién éptica.



A continuacién se describirén cada uno de los componentes.

1) Marco Principal:

Se le designa de esta forma a la estructura metilica que

gsoporta los proyectores, manteniendo estable la orientacifén

de los fotogramas.

2) Mosa de Referencia:

Es una superficie grande y lisa que sirve como datum

vertical, a la cual son referidas todas las elevaciones del

modelo. Esta mesa también se usa para dibujlar el mapa.

3) Mesllla Trazadora:

Consta de platina y lépiz trazador.

4) Platina:

Es la superficie en la que ge observa el modelo ¥y que

contiene la marca flotante.



5) Barras Guia:

6

7

~

)

~

Por medio de las barras guip las-lémparas iluminan la zona

en observacién.

Proyectores:
Son semejantes a los proyectores ordinarios de
transparenclas, slendo s8us principales diferencias, la

proclislén 6ptica, su tamaiio y la capacidad de orientarse uno

con respecto al otro.

.Lamparas de Iluminacién:

Se utilizan para iluminar las diapositivas.

Diaposgitivas:

Se tienen que reduclr para que su distancia focal colncida
con la del proyector. Lo cual ge logra con unos aparatos de

reducci6én especialmente disefiados para este fin.

Este aparato se esquematiza en la figura 2.3



Figura 2.3 Reductor de dlapositivas.

9) Tornillos niveladores:

Se utilizan para inclinar los proyectores simultéineamente en

el proceso de orlentacién absoluta.

t0) Barra del Proyector:

Esta barra es la que soporta a los proyectores.



2.2 SISTEMA DE OBSERVACION

La funcién del sistema de observaclén de un restituidor es la
de hacer posible al operador la vista del modelo

tridimensional.

La estereovisién sge hace posible induciendo el ojo izquierdo
para ver a8b6lo el Area traslapada de la fotografia izquierda,
mientras que ol oJo derecho simulténeamente ve gélo el &rea

traslapada de la fotografia derecha.

Los diferentes sistemas de observaclén comunmente usados en

restituldores de proyeccidédn 6ptica gson los sigulentes:

1) Sistema Anaglifico

2) Sistema Visualizador

de Platina Polarizada

3) Sistema Alternador de

~

Imagen Estereoscépica



Z2.2.1 SISTEMA ANAGLIFICO

Este sistema usa unos flltros de colores complementarios,
usualmente rojo y azul-verde para separar las proyecciones

1zquierdes y derecha.

La lmagen que va a ser observada por el ojo derecho puede estar

impresa en azul-verde y aquella para el ojo izgquierdo en rojo.

Las imagénes de las dlapositivas que gse proyectan a través de
filtrog de colores complementarios, azul-verde y rojo, Be
proyectan sobre la platina y al ser observadas con las gafas de
colores complementarios., si el lente izqulerdo es azul-verde y

el lente derecho es rojo se logrard ver la estereoscopla.

Entonces ol oJjo derecho vera s6lo lo proyectado con el filtro
rojo y el ojo lzquierdo vera 86lco lo proyectado con el filtro
azul-verde. Al complementarse los colores el modelo seré en

blanco y negro.

El sistema de observaclén anaglifica es simple y econémico, sln

embargo, este excluye el uso de diapositivag a color y causa
conslderable perdida de luz, asi que el modelo no es tan claro
como seria sl los flltros no se hubleran usado.

Este sistoma se ejemplifica en la figura 2.4.



Diapoaltlv.a Diapositiva

¥~ Lentes Proyectores

Filtro

Rojo Azul-verde

Azul-verde

Figura 2.4 Observaclién Anaglifica



Z2.2.2 SISTEMA VISUALIZADOR DE PLATINA
POLARIZADA

Este sistema opera similarmente al slstema anaglifico excepto
que este usa flltros polarizados en lugar de flltros de colores

complementarios.

Se wusan filtros que polarizan linealmente los haces de la luz
de proyeccién de cada vista en planos perpendiculares, esto es
una Imagen es iluminada y proyectada a través de un filtro
polarizado teniendo unos ejes de polarizacién vertical y la

otra imagen unos ejes horizontales (90°uno del otro).

Para que sea posible la observacién se emplean lentes
polarizados que permltan ver acada oJo la imagen
correspondiente dejando pasar 86lo la luz polarizada en la
direccién vertical, mientras que el otro haz que pasa
horizontalmente, se oxtingulra consigulendose asf{ la separacién

de imagénes, con lo cual se observar& el modelo tridimensional.

En contraste para el sistema anaglifico, el sistema
visualizador de platina polarizada y el sistema de ilmagénes
alternadas causan muy pequeiio gasto de luz, y ambos permiten el

ugo de diapositlvas a color.
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2.2.3 SISTEMA DE IMAGENES ALTERNADAS

Este sistema usa disparadores sincronizados para llevar a cabo

la estereovision.

Un obturador es colocado enfrente de cada uno de los lentesg del

proyector.

También, un par de obturadores a través de log cuales el

operador debe ver, estan situados enfrente de la platina.

Los obturadores estan sincronizados, asi que los obturadores
del proyector 1izquierdo y ocular izquierdo estan ablertos
simulténeamente, mlentras que los obturadores del proyector

derecho y ocular derecho estan cerrados y viceversa.

El operador ve solamente las imagenes del proyector izquierdo
con el oJo izquierdo y las imAgenes del proyector derecho con

el olo derecho.

La ventaja principal de el sistema de imdgenes alternadas sobre
log sistemas anaglifico y visualizador de platina polarizada es

que la imagen es mAs brillante sobre la platina de observacién.

Un ejemplo de este sistema se llustra en la figura 2.5.

njuﬁﬁ gg i& E:ngqW:

Heivi kil E L




Obturador
do
Observacién

Figura 2.5 Principio dol Sistema de Imagenes Alternadas.



2.3 SISTEMA DE MEDICION

El sistema de mediclién usado en los instrumentos de proyeccién
éptica, una simple marca luminosa (marca flotante), localizada
en el centro de una platina blanca, la cual es una parte de la

mesa trazadora.

La marca flotante se observa simulténeamente con el modelo.

Los movimientos hacia arriba y hacia abajo de la platina. ge
registran en un contador que Liene la mesa trazadora y estos

registros pueden sor en ples O on metros.

Algunas mosas trazadoras on uso, contienen escalas milimétricas
cuya lectura puede ser convertida a ples o metros de acuerdo a

la escala del modelo deseada.

Los desplazamientos X y Y de 1la marca de medicién no pueden ser
ser medidos directamente en la mesllla, a mence que el
instrumento sea ajustado con un coordinatdgrafo X-Y.

Los desplazamientos X-Y tendridn que medirse en base a la

cuadricula del plano base.



Contadores

Lapicero

Figura 2.6 Mesa Trazadora.

Uno de los elementos principales del sistema de medicién de un
restituidor de proyecclén 6ptica es la mesa trazadora.
La platina (disco blanco) contliene una marca de referencla en

gu centro, usualmente un diminuto punto de luz(ver figura 2.6).
La marca de referencia aparece como flotando abajo del
estereomodelo si la platina esta arriba del terreono, por ello

esta marca es llamada marca flotante.

La platina puede subir o bajar girando un tornillo.



El movimiento vertical de 1la platina es un mnecanismo de
engranes y variando las combinaciones del mecanismo de dicho

engrane, Se pueden registrar directamente elevaciones en pies o

motros por variacién de escalas del modelo.

Una hoja base de material estable es colocado arriba de la mesa
de referencla. La mesa de trazo descansa sobre la hoja base y

gse mueve manualmente en las direcclones "x" y "y".

2.4 SISTEMA DE TRAZO

Consiste de un lapicero colocado directamente abajo de la marca

de medici6bn (flgura-Z.6)

Para trazar la posicién de cualquler punto. la platina se
ajusta hasta que la marca de referencia descansa exactamente

sobre el punto deseado en el modelo.

Para trazar una caracteristica semejante a un arroyo 6
riachuelo, el laplcero se baja a la hoja base y la mesa de
trazo se mueve en el plano X-Y, mientras que la platina se
mueve haclia arriba o abajo, para que la marca flotante este en

contacto con dicha caracteristica.



El lapicero de este modo reglstra trazos continuos de la

caracteristica.

Se pueden trazar curvas de nivel colocando la marca flotante a
la altura correspondiente’ do la cota que tiene la curva de
nivel, y' moviendo la mesa trazadora de un lado a otro de modo
que la marca flotante se mantenga en contacto con la superficle

del terreno.

El trazo es a la misma escala que la del modelo.

Un pantégrafo puede ser conectadoc a la mesa. Esto permite una
ampliacién o usualmente una reduccldn de la escala del modelo
para la escala del mapa.

Un pantdégrafo se ilustra en la siguiente figura 2.7.

Figura 2.7 Pantégrafo



2.5 HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS OPTICOS

En 1919 fue patentado por Predhumeau un instrumento llamado
EstereotopSmetro en elcual 8e realiza la idea de revertir el
patrén de 1luz, creando un punto de luz como guiado por una

marca flotante y proyectarlo en las ch&maras de restlitucién.

El disefio de este instrumento tuvo un predecesor que fue el
Esterooplasto de Bauersfeld y un sucesor en el Proyector de

punto de luz de Kulper.

En 1920 se construyé en Roma, un Fotocartégrafo, de acuerdo a
un digefio en 1919 por Nistri, este instrumento fue dirigido a
la restitucién en gran escala. Diferia del instrumento de
Gasger en el uso de proyeccién horizontal y una base vertical

mA8 grande que hacia lnecesario el uso de cspejos.

En 1921, Bauoersfeld invent6 un sistema 6ptico auxiliar para
enfoque automftico, que colocé enfrente de los lentes de
proyecclén. AutomAticamente proporciona un enfoque de la lmagen

en la marca flotante M, (ver figura 2-8).
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Figura 2.8 Sistema Optico auxiliar de Bauersfeld.

En este mismo afio Bauersfeld dlsefic el Estercoplanigrafo
redirliglendo 1los dos rayos proyectados por medio de c¢lementos
6pticog adiclonales do un mismo eje on la direccién "x" y los
dirigié a un microscoplo estacionario doble (ver figura 3 _g).
Empleo para este propdésito dos superficies de espejo montadas

ron balancines;: su normal fue puesta automAticamente a la mitad

del éngulo entro el rayo proyectado y el eje "x".

Lag marcas de medicién eran localizadas en los centros de
rotaciéon de los dos espejos, y la imagen era enfocada en estas

marcas.



Figura 2.9 Diagrama esquemético simpliflicado, del
Fatercoclanigrafo -Pauersfeld-Zelsg.

Algunos otros instrumentos yue usan la proyecclén dptica se

mencionan a continuacién:

En 1921, aparecldé el proyector doble glgante Boykow-Askania de

Berlin.

En 1926, es fabricado por Barr & Stroud en Glasgow el proyector

doble “Gran Berta".

En 1928, se digefid0 el pequefio doble proyector Aerosimplex, por
Heyde en Dresden.
En el mismo afioc se dlsefio por Ferber el proyector doble y

construido por Gallus en Paris.

En 1933, fueron introducidos por Carl Zelas, Jena los

instrumentos con masg de dos proyectores, los 1llamados



inatrumentos Nultiplex.

En 1940 H. Fourcade disefio. un proyector doble con estereopares

transformados en fotografias verticales.

En 1947 fue disefiado o construido por Kelsh, en U.S.A., un

proyector doble de uso mhs general.

En 1951 Bausch & Lomb de U.S.A. dio origen al Balplex.

En 1952 aparecié la Gltima versién del Estereoplanigrafo modelo
C-8, dicho restituldor contiene una remarcada universalidad de
deaviacién y rotaciébn de las chmaras, contiene un ajuste de
aumento autématico y el Paralelogramo de 2eiss. Los sistemas de
medlcién y restituciédn guian las marcas de medicién.

El instrumento estaba equlpado con una impresora mecénica de
coordenadas.

En su época, el Estereoplanigrafo era el estereorestituidor

fotogrémetrico més exacto.
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3.1 SISTEMA DE PROYECCION

Este sistema de proyeccién emplea proyectores o lentes de
cémara, los cuales nominalmente igualan los lentes de la cémara

Aderea usada para adquirir las fotografias.

S1 sgse puede imaginar que los lentes usados en los proyectores
igualan exactamente la distancia focal y caracteristicas de

distorsién de los lentes de la clmara: entonces:

Los puntos p' y p'' serian proyectados a través de los lentes

haclia el infinito precisamente en las direcclones correctas.

Diapositiva

Figura 3.1 Sistema de
Proyeccién

Optico-Mecéanico

Estereomodelo



Esto es, log lentes re-c¢rean en sentldo inverso las direcclones
do los rayos originales que entraron a la cAmara al instante de
la exporicldén; dicho concepto es llamado el princliplo de Porro-

Koppe. Y fue este principlo muy tomado en cuenta en el pasado.

Log {instrumentos modernos que lIncorporaron el sgistema de
proyecclén O6ptico-mecAnlico: como 8on el Thompaon-Watte, y el
Estereoplanigrafo C-8, usan otros métodos para re-crear las

trayectorias de los rayos originales.

.o rayos que pasan a itravés de log lentes son paralelos entre
s8i. Egtos rayos entonces gon proyectados por un sistema
de lentes auxillares, el cual los lleva a foco en una
guperficie de referencia en el modelo en el punto. que contiene

la marca flotante.

£l aspocto meclnico de este tipo de sistems de proyeccién
proviene del hecho, dque la marca flotante debe ser movida
mecénicamente en las tres direcclones, ublcar un punto del

modelo 6 bien para definir la superficie del migmo.

El Estoreoplanfgrafo C-8 (var figura 3:2) es uno de los pocos
restituidores que usa una combinacién de proyeccidén 6ptica y
macénica. En oste inatrumento, las dlapositivas estan centradas

on log dos proyectores e iluminadas desde arriba.



Figura 3.2 Estoreoplanigrafo C-8.

Las imAgenes correspondlentes sgon proyectadas épticamente por
medio de 1los lentes del objetivo del proyector y vienen a
enfocarse sobre un par de espejos de referencia, como se

muestra en el diagrama 3.3 .

Paralelogramo de
Zeiss

Espejos de Referencla

Figura 3.3 Diagrama esquemfiitico del slstema de proyeccidn delc-8



Log rayos son reflejados por los espejos dentro de dos guias
épticas y son observados a través de los binoculares por el

operador.

Una conexlién mecénica especlal alinea los espejos, asi que los
rayos reflejados sgson recibidos dentro de las guias 6pticas,

independientemente del 4rea de las diapositivas observadas.

Las medias marcas de referencia sobrepuestas en cada espejo de
referencia se fusionan en la marca flotante, que aparece
exactamente sobre un punto del modelo cuando las medlas marcas

estan colocadas sobre imégenes correspondientes.

Un sistema auxiliar de¢ lentos Bauersfeld, anexo abajo de cada
lente del objetivo del proyector, (como se ilustra en la flgura
3.4 ), asegura ol enfoque perfecto de los rayos proyectados
gobre 1los espejos de referencia. Independientemente de la

distancia de proyecclén.

La distancla focal ' de los lentes es igual a la constante de
lag lentes y por lo tanto los rayos proyectados emergen de las
lentes del proyector en forma paralela. Estos rayos paralelos
entran a la comblnaclén de lentes Bauersfeld positiva vy
"

negativa estando ambas lentes separadas por una distancia “e"



La distancia "e" varla mecénicamente para mantener ol enfoque
gobre los espejos. segin las variaciones en la distancia de

proyecclién "h".

Cada proyector del Estereoplanigrafo C-8 tlene las tres
rotaciones angulares de costumbre (d¥ . d¥, dw), pero las
traslaciones sge Iintroducen como movimiontos do los espejos de
referencia. Egsto es debido a que el instrumento utilize el

paralelogramo de Zelss, como ge llustra en la figura 3,3 .

/// Diapositiva

Sistema Auxiliar
de lentes

Figura 3.4 Sistema

Lentes Espejo de Roferoncia

t
!
'
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3 .2 SISTEMA DE OBSERVACION

El sirtema de obnervacléﬁ de uno des los rentltuido?es'éon 7

proyscrion Optico~mecAnico es ol sigulento:

El sistema de observacién del Estereoplanigrafo Zeiss C-8, es

una comhinacién de un gonidmetro y un sistema de pula Gptico.

En 1a figura 3.4, imagine que el ojo ocupa la posicldén de la
marca flotante con el sistema auxiliar quitado, el oJo se
podrin mover alrededos, debajo de la lente de!l proyector y

observando diferentes partes de la diapositiva.

Egto or ldéntico a la observacidn gonfométrica excepto que el

telesconlio de medicién es reemplazado por el ojo.

En los instrumentes, la imagen formada por ol sistema auxiliar
sobre la nmarca de referencla ag transportada a los ojos del
obgervador por mediec de wuna gula éptica como se muestra

esquenAticamente en la figura 3.5(b).



Debido a que la marca de referencia se mueve mecdnicamente
alrededor de los lentes del proyector.
Entonces la flgura 3:5(a)es conceptualmente la misma que la

figura 3.5(b)

Guia Optica

(a) (b)

Figura 3.5 Observacién Goniométrica de una diapositiva.

Los slstemas de proyecclién y observacién completes del

Estereoplanigrafo Zeiss C-8 se muestran en la flgura 3.§5'



Figura

3.

[

Sistemas de proyecclién
Estereoplanigrafo c-8.

y

obgservacién

del



3.3 SISTEMA DE MEDICION

El sistema de mediclén de este grupo de restituldores es el
mismo que ¢l de los restituidores mecAnicos, en el sigulente

capitulo se detallarf este sistema.

3.4 SISTEMA DE TRAZO

El sistema de trazo de este tipo de rostituidores es igual al
de los restituldores mecénlcos, debldo a esto en el slgulente

capitulo se desgcribira dicho sistoma.

3.5 HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS

OPTICO—-MECANICOS

En 1917, Hugershoff desarrollé wun restituidor, en el cual
estaba usando la proyecclén Optica de acuerdo al principlo de
Porro-Koppe en el espaclo de 1la Imagen, y la proyeccién
mecénica en el espacio del modelo. El instrumento era llamado
Autocartbégrafo y construldo por Heyde Company en Dresden,

flgura 3.6



Figura 3.6 Diagrama esquemltico del primer disefio del
Autocartégrafo de Hugershoff.

El instrumento estl basado en dos teodollitos de lmagen como los

usados por Koppe con ejos intercamblables de tal manera que las
camaras rotan durante el proceso de medlcién alrededor de un
eJe vertical y un telescopio de vista alrededor de un eje de

*inclinaclén.

Lag fotografias terrestres, asi como las &ereas, pueden ger
ugsadas y no hay restricciones impuestas por las desviaclones

del caso normal.



En 1922, 1la Sociedad de Optica y Mecénica de Alta Precigi6n
(S.0.M. mAs tarde llamada Sociedad de Optica, Precisién,
Electronica y Mecénica, SOPELEM) en Paris, construyé el
Estereotopbégrafo disefiado por Poivilliers.

Muestra algunas analogias con el Autocartb6grafo de Hugershoff,
pero con otro arreglo para la transformaci6bn del é&ngulo de

elevacién, flgura 3.7

a1

¢

Figura 3.7 Diagrama esquemétlco del Estereotopdégrafo modelo A

En 1925, aparoci6 el Autbégrafo modelo A2, que fue una atraccién
en el congreso del ISP(Sociedad Internaclonal de Fotogrametria)

quo se llevé a cabo en Berlin en el afio de 1926.



En 1926, fue disefiado por Hugershoff, y construlde por Heyde,
el Aerocartégrafo, figura 3.8, que difliere del autégrafo en su

construccidén mis elegante y en el uso de varillas espaciales.

Una importante Innovaclién introducida por Hugershoff fue el
intercambio de patrones ©Optlcos estereoscépicos entre las
imAgenes ortoscépicas y pseudoscé4plicas que, en conexién con la
posibilidad de colocar una base negativa, permite conexiones
ilimitadas en fotografias adlclonales y, por lo tanto,

aereotriangulaclén.

El intercambio de ejes fue hecho posible gracias a los
mangultos de deslizamlento. Log prismas erguldos y los sistemas

zoom para el ajuste de aumento permiten una observaclén 6ptima.

En este mismo afio de {926, Fourcade, desarrollé un instrumento
llamado Fotogonlémetro que permitia, adherido al principio de

Porro-Koppe, la medicién estereoscdplica de éangulos.

En 1932, apareci6é el modelo A3 del Autbgrafo, construido por la

Wiid Company.

En 1933, aparece un modelo A4 del Autégrafo, mas simplificado,

aproplado para fotogrametria de bajo rango conocido como



"Autégrafo Policia" construido por la Wild Company.

En 1934, fue usada por Nistrl otra solucién 6ptico-mechnica de
la proyeccion en su Fotoestercdgrafo, modelo alfa. El eje de
inclinacién de la varilla en dogs &ngulos enfrente del lente de
la cémara guia, con la ayuda de un prisma de &ngulo recto, los
rayos paralelos que vienen del punto de la fotografia al

sistema de observaclén y su marca de medicién.

En 1937, fue arreglado para el uso de fotografias terrestres y
adéreas el modelo B del Estereotopbgrafo de Polivilliers, que
tenia una gran exactitud. Fue el instrumento francés estéandar y
s uso gran nfimero de veces en el Instituto Geogr&afico Nacional

en Paris para trabajos de gran escala.

Hasta 1950, aparecieron versiones adicionales del

Esteresotopbégrafo como los modelos C y D.

En 1963, se desarrolé el Aut6grafo modelo A40 construldo por la

Wild Company.

Heinrich Wild, diseii6 un instrumento con varillas espaclales y
proyeccién o6ptico-mecAnica. Principalmente 61 considerd las
exposiciones de la inclinacion, influenclado posiblemente por

sus experienclas ocurridas durante su trabajo topografico en



los Alpes.

Las céAmaras se moviAn durante la restitucidén alrededor de dos
ejes y ge unian a varillas espaciales(con una inclinaclén de
90°con respecto a las cémaras), intersectadas como en otros

restituidores los puntos bagse del Paralelogramo de Zeiss.

Egste arreglo resulta en un sisgtema de observaclén estacionario
y un simple disefio, pero asi como los ejes estaban arreglados
como los del teodolito., se origina una curvatura errénea, que
tuvo que ser compensada por medlo de control mecanico. Los
rayos de las céAmaras que forman la ilmagen, eran guiados por
medio de prismas al microscopio doble, satisfaciendo el

principio de Porro-Koppe.

vk

2

&
o0& ob

Figura 3.8 Aerocartbégrafo de Hugershoff do 1926.
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4 -1 SISTEMA DE PROYECCION

El sistema de proyecci6tn de los instrumentos mecénicos simula
el sistema de proyeccidn dptico de rayos de luz, por medlo de

dos varillas espaciales de metal elaboradas con preclsién.

Los principios béslicos del sistema de proyecci6n mecénica estan

jlustrados en el dlagrama simplificado de La figura 4.1

Las diaposltivas estan colocadas en los portaplacas e

iluminadas, frecuentemente con luces de neén.

Los proyectores son andlogos para instrumentos de proyeccién
6ptica. Las dos varlllas espaciales tienen una rotacién libre
alrededor de las uniones gimbal O0'yO'', también pueden
deslizarse hacla arriba y hacla abajo a través de osgtas

uniones.

Dichas varillas espaciales representan rayos de luz
proyectados, Yy las unlones gimbal son centros de proyecclén

mecénica anAlogo a los lentes del objetivo del proyector de los



regtituldores de proyecclén é6ptica.

Las esgtacionos del modelo expuegto 8son por lo tanto
representadags por O'y0''y la distancia 0'0''es la base del
modelo. Las uniones gimbal O'yO''tlenen posicién fija vy
solamente se puede cambiar su espacliamiento durante 1la

operacién para obtener la escala correcta del modelo.

Raflector Lampara

Diapasitiva Diapogitliva
; . ta'’
ta .
LA I f’""aﬂ

Tabla d_o} Refgrencia

'3

Figura 4.1 Principtos basicos de la proyecclén mecénica.



El sistema de -proyeccién mecénico mostrado en la figura 4.2,
emplea un par de varlllas espaciales de precisién que pasan a
través de las glmbals, localizado en los centros de perspectiva

de las diapositivas.

La distancia entre el plano de las diapositivas a la unién
glmbal es colocada mecénicamente para colincidir con la

distanclia principal de las diapositivas.

Los puntog p'y p'' son proyectados ortogonalmente hacla abajo.
Estos son entonces proyectados mecAnicamente a lo largo de los
ejes de lag varlllas espaclales para filjar la posicién del

punto P en el modelo.

£1 método ilustrado en la figura 4.2, tiene clerta analogia con
el principio de la proyeccién dptica.

Diapositiva :—pq_:l e )
)

Uniones
T Gimbal——"

Varillas
spacial

AL

Estereomodelo

Figura 4.2 Proyecci6n Mecédnica.



Estos 1instrumentos tilenen ciertas caracteristicas como:
vergatilidad. comodidad on la operacién, capacidad de
exactitud, y una estabilidad global, también como el hecho de

que estos no necesitan ser operados en un cuarto obscuro.

14 . 2 SISTEMA DE OBSERVACION

Este sistema de observacién consiste:

De dos guias ©6pticas. de lentes, espejos y prlsmas. Las dos
trayectorias Opticas estan ilustradas por las lineas punteadas

de la figura 4.1 .

Los lentes del obJjetivo V'yV''estan situados en las guias
6pticas directamente debajo de las diapositivas.

Los lentes son orlentados para que la observacién de las
dlapositivas sea ortogonal, consecuentemente los planos(de la
superficle de la emulsién) de imagen de las diapositivas puede
descansar en la superficie superior del vidrio de la
diapositiva. Con 1lo cual no se introduce error de refraccidn,

porque los rayos no pasan en forma oblicua a través del vidrio.



4
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Una media marca de referenclas esta sobrepuesta en el oje éptico

de cada uno de log lentes V' y V''.

El movimiento e imparte para los lentes desde las varillas
espaciales por medio de varillas de unibén conectadas a otro
conjunto de uniones gimbal K' y K''. Estas uniones estan fijas
en posiclén vertical y la dlstancia vertical desde las uniones
gimbal inferiores O’ y O'' a sus correspondientes uniones

zimbal superiores K' y K'' es la distancla principal p.

Durante la orientacién interlor esta distancia se lguala a la

distancla principal de las diaposltivas.

Las varlllas espaclales se intersectan en el soporte trazador,
el cual se maneja manualmente y con este se mueven lag varillas
espaciales, las cuales impulsan el sistema de observacién y

esto hace posible mirar toda la diapositiva.

Por manipulaclén del soporte trazador on las direcclonaes "x",
"

y", y "z", los ejes 6pticos de los lentes V' y V'', pueden ser

colocados sobre imAgenes correspondientes tales como a' y a''.

Esto ocurre cusndo las medias marcas de referaencla se fusglonan

en una marca que aparece exactamente sobre un punto del modelo.



S1 la orlentacién del instrumento se hace culdadosamente con la
marca flotante fuslionada sobre el punto '"a", las varillas
espacialeos tlenen la misma orientacl6én que los rayos de luz de
entrada desde el punto A del terreno., que tenian en el momento
de la toma, ¥y la 1ntersecélén de las varlllas espaclales flja
ese punto del modelo. Cada punto del modelc adicional ge fija

de la misma manera.

Por comparaclén geométrica el sistema de proyeccién mecénico
tlustrado en la figura 4.1, es exactamente el mismo que la

proyeccién dptica.

Log instrumentos de proyeccldédn mecé&nico emplean una observaclén
ortogonal de 1la diapositiva., la cual se observa directamente

por el ocular del lInstrumento mediante una guia 6ptica.

Un sistema se muestra esquematlzado en la figura 4:3,

Los lentes del obJletivo I, proyectan la imagen p' desde la
diapositiva sobre la superficle de referencla que contiene la

marca de medlcién M.

Esta marca esta colocada en el plano focal de los lentes del

objetivo II.



{ . J
Diapositiva

Varilla espaclal

Figura 4.3 Observaclédn ortogonal de la diapositiva en

un instrumento con proyecclién mecénica.

Los rayos son desvliados por el prisma., y entonces se proyectan
a través del obletivo Il en la puia 6ptica, la cual lleva la

imagen al observador.

Dos slstemas semejantes, uno para cada ojo, permiten que las

dlapositivas puedan ser observadas estercoscéplcamente.



Los lentes I. la marca de referencia M, el prisma, y lentes II,

todos Se mueven como una unidad.

Este movimiento ocasiona que la parte superior de la varilla
espaclal, describa un plano "q" que es paralelo al plano de la

diapositiva.

El operador observa por medio del binocular la dlapositiva

directamente y percibe el estereomodelo ver figura 4.4 .
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Figura 4.4 Observaclién a través de binoculares.



4 -3 SISTEMA DE MEDICION

Este sistema de medicién Incorpora dos marcas de medicién
exactamente lguales, como las medlas marcas de la barra de
paralaje; estas marcas estin colocadas una en cada trayectoria
6ptica, entre la diapositiva y el ocular de un instrumento

mecénico u 6ptico-mecénico.

Por ejemplo, la marca de medicidén es colocada en M en la flgura
4.3 en un instrumento de proyecclén mechAnica y en M en la

figura 3% en un lnstrumento de proyeccién 6ptico-mechnico.

Diaposltiva

Modlia marca de medicién

Figura 4.5 Jlustracién de la medla marca de medlcién en el
instrumento Kelsh.



Los movimlentos "X" y "Y" son lmpartidos para cada una de estas
marcag, ya #8ea a mano libre o por manivelas, en estos

ingstrumentos.

Refiriondose a la flgura 4-1 , 81 1la intersecclén de las
varillas espaciales en P ge mueve a la izquierda, el extremo
superior de las varillas espaclales se mueve a la derecha,
pivoteando alrededor de los gimbals, asi se examina la

diapositiva en la direcclén "X".

Un movimiento en P hacla fuera o hacla dentro del plano de
dibujo. desplaza las partes superfores de las varlllas

espaclales en la direcci6n "Y".

Por lo tanto ya que las marcas de medicién se mueven Jjunto con
el extremo superior de las varillas espaciales como se muestra
en la figura 4-! . Entonces cualquler movimiento impartido para

P es también impartido para el par de marcas de mediclén.

En algunos Instrumentos, los movimientos de "X" y "Y" de las
marcas pueden ser leidos desde las escalas de precisién "X" y
"Y" unidas al Ilnstrumento. Estos movimientos pueden también ser

automAticamente registrados.



La medicién en la direcclién vertical esta basada sobre el mismo
principio de la medicién vertical de la marca flotante usando

la barra de paralaje.

Refiriendose nuevamente a la fligura 4.1 , s81 P se muaeve
verticalmente hacla arrlba o hacla abajJo, ol extremo superior
de las varlillas espaclales y por lo tanto las marcas de
mediclén se desplazarian en direccién opuesta a la direcclién

"X". Esto cambia el paralaje "x" de las marcas.

Ya que las marcas de medicién y las dlapositivas son observadas
estereéscopicamente. la marca flotante se ve moverse

verticalmenie en la estereoimagen vista por el operador.

El movimiento vertical de P se lee en la escala de elevaclién de

el instrumento o también se registra automaticamente.

Un sistema para hacer medicliones preclsas de el estereomodelo
es esencial para cualquier restituldor. Las medliclones pueden
ser reglatradas como trazos directos de caracteristicas
planimétricas y contornos de elevacién, 0 estos pueden ger

tomados como coordenadas de el modelo "x", "y", y "z" .



14 . 4 SISTEMA DE TRAZO

En el sistema de trazo de un instrumento mecaAnico; si la marca
de mediclén se mueve por un par de manivelas "X" y "Y", estos
movimientos deben de ser transferidos a una hoja para compilar
el mapa, montada sobre un coordinatbégrafo, en la siguiente

figura 4.6 se muestran estos. (ver figura 4.7)

p— =

Figura 4.6 Pantégrafo Lineal.



YTy

Figu

ra 4.7 Mesa de pibujo Diglital.



La relaclén eontre la escala del modelo y la escala de
compilacidén del mapa puede ser incrementada o disminuida por

medio de engranes intercamblables.

Entonces como las manivelas del instrumento son giradas. para
segulr los detalles del mapa. estos movimlentos se trasmiten al
lapicero del coordinatégrafo, el cual traza los detalles en la

hoja mapa a una escala mayor o menor.

Para algunos proyectos es deseable obtener el reglstro de
mediciones en forma digital en lugar de forma grafica. esto es
posible s1 el graficador estd equipado con un coordinatégrafo

XY: tal como se muestra en la figura 4:7 .

El coordinatbégrafo estd montado sobre la mesa de referencla, y
la mesa de trazo esta conectada a ol, al mover la mesa
trazadora alrededor del modelo, las coordenadas "X" y "Yy"
pueden ser leidas directamente en la escala graduada sobre los
dos rieles del coordinatégrafo. Las elevaclones {coordenada
"z") pueden ser leidas directamente en el disco de la mesa

trazadora-

Equipo electrénico especial permite que las tres coordenadas de
cualquier punto, se muestren visualmente y se reglstren

automdticamente en cinta magnética.



En esta era de computacién se pueden registrar sisteméticamente

" ", "

lag coordenadas x", "y". y "z" de una densa red de puntos en
el estereomodelo, obteniendo asi el llamado modelo digital del

terrenc (DTM).

4 .4 HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS
MECANICOS

El problema de la claridad del enfoque 6ptico puede ser evitado
completamente sl los brazos mecénicos (como en ol caso del
esterecautégrafo), o las varlllas, son utllizadas para realizar
la proyeccién, y las fotografias son desplazadas en sus planos
de tal manera que los puntos correspondientes de la imagen
puedan ser puestos bajo las marcas de medicién de un
microscopio doble. Tal soluci6én fue incorporada en el modelo K

del estereoautégrafo.

En 1921, fue disefiado en [talia por Santonl un restltuidor
experimental llamado Autoreductor, gue usa varlllas espaclales.
figura 4-8 . Santonl disefio en los siguientes afios una gran

serio de lnstrumentos de proyeccidédn mecénica.



En 1925, Santoni disefio el Estereocartégrafo, y despubés el

Estereosimplex, que fue construido en varios modelos

modificados.

Figura 4.8 Autoreductor de Santoni.

Los fabrlcantes de rostituidores aerofotogramétrlicos,

cambiaron cada vez mAs a la proyecclén mecénica, ya que esta

ofrecia la posibllidad de tomar ventaja Gptimamente de una

mejor calidad de imagen, por medio de observaclédn frontal. en
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la marca de mediclén al microscopio, tomando en cuenta tanto la
Interpretacién de 1la imagen como el punteado de la marca de

medicién.

Los restitulidores basados en la proyeccién mecénica también
eran féclles de entender por los usuarios, su fabricaclén era
mAds sencilla, asi como en su uso, y permitia una construccién

ms ligera y elegante.

Pronto, lograron tamblén dichos restituldores, un lmpresionante

grado de exactltud y desempeiio general.

En 1936, Wild Heerbrugg produjo exclusivamente, instrumentos
con proyecciébn mecénica. Estos ya no eran construldos por el
mismo Heinrich Wild, sino por sus empleados, entre los cuales
estaban Blachut, Kasper., Loscher y Bormann. Se desarrollaron
geries de versiones modlificadas del Autégrafo, el modelo A5

apareclé en el aiio mencionado.

En 1938, se desarrollo el méAs simple Autdgrafo modelo AS,

construido por la ¥Wild Company.

En 1949, aparoce ol modelo A7 del Autégrafo(figura 49 ), fue
el instrumento de restituci6on andlogo méas Iimportante que
construy6 Wild Heerbrugg. Se derivé el Autbgrafo A5, con

algunas modificaciones.



Figura 4.9 Autbégrafo A7.

En 1950, 1la Socledad de Optica y Mecénica de Alta Preclsiodn
(S.0.M.), eon Paris construy6 el Estercotopbdégrafo D, disefiado

por Poivilliers.



Ingtrumentos posterioroes con proyecclién mecénica fueron

producidos por el instituto CNIIGAIK, en Moscii.

En 1955, fue disefiado por Romanovski el Estereoproyector SPR-2.

En 1956, se disefio por Drobyshev el Esteredégrafo SD.

En 1958, la Socledad de Optica y Mecinica de Alta Precislén

(S.0.M.), construyé el Estereofoto, en Paris.

En 1960, Jenoptik, on Jena, construy6é el Estereometrégrafo.

En el mismo afio la Kern Company, en Aarau,produjo el PG2.

En 1964, la Sociedad de Optica y Mecénica de Alta Precisién, en

Paris construy6 el Presa 224.

En 1967, aparece el Planimat D3, construido por la Carl Zelss

Company. en Oberkochen.



V

CONCLUSIONES



La tarea fundamental de la fotogrametria es la recopilacién de
informaciones topogrflcas relevantes y su representacién

grafica a una oscala aproplada.

Los instrumentos regstituidores fotogramétricos analbgicos
permitieron la ejecucibén econémica de extensos préyectos

cartograficos.

La evolucién de las computadoras hizo renacer las soluciones
analiticas a 1los problemas fotogramétricos, dichas scluclones
analiticas ya eran conocldas en el pasado pero no habia medios
para su eJjecucl6én, hoy en dia los restituldores analiticos

realizan eostas soluciones mlnimizando el tiempo, y costo.

La producci6én de aparatos analdégicos es mAs costosa que los
analiticos, lo que hace que desde mediados de la década pasada
dejaran de producirse, pero esto no signiflca que dejen de

usarse.

Sin embargo, la vigencia de los aparatos analégicos seré
permanente en ol Area de la enschanza, deblido a que este tipo
de instrumentos son Utliles para este fin, en los cuales se
pucde entender el fendmeno fislco que sSe va a representar

matemAticamente.
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