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1 - 1 OBJETIVO DEL TRABAJO 

El presente trabajo pretende ordenar la aparición de los 

instrumentos restituidores anslóglcos do acuerdo a su 

desarrollo hlstórlco y clnslflcaclón, es decir tiene como mota 

realizar una colocación evolutiva de los instrumentos 

restituidores en el lugar que les corresponde. Esto es desdo 

el más simple hasta los más avanzados. 

Dentro de esta ordenación evolutiva so encontrará la 

descripción do cada uno do los slslomas componentes de los 

diferentes restituidores (ver inciso ¡,3). 

1 - 2 1 NSTRUMENTO REST 1TU1 DOR 

Un instrumento res tituldor, 

diseñado para proporcionar 

es aquel aparato fotogrnmétrlco 

la poslclón de puntos objeto, a 

partir de sus corrospondientoR puntos imagen en un par de 

fotograflaa con traslape. 
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1 • 2. 1 REST I TUC ION 

Se entiende en fotogramotria como restitución, el pasar los 

detalles de una proyección cónica (fotografia) a una 

proyección ortogonal (mapa); esto se logra al eliminar los dos 

desplazamientos principales de un fotograma, los cuales se 

originan por la inclinación del avión y por el relieve del 

terreno. 

f 

q 

fotografia 
' 

'inclinada 
\ 

1 
1 

p 

fotografia 

vertical 

l'lgura 1.1 Desplazamiento por inclinación. 



Figura 1.2 Desplazamiento por relieve. 

El uso primario de los routituldores os la compllación de mapas 

topográficos. siendo esta la eplicnc16n más amplia que tienen 

en fotogra•etria. 
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1 • 3 S 1 STEMAS COMPONENTES 

En los instrumentos restituidores tradicionaies existen cuatro 

sistemas componentes principales. 

Estos son: 

Sistema de Proyección 

SISTEMAS Sistema de Observación 

COMPONENTES Sis tema de Medición 

Sis tema do Di bu Jo 

A cont!nuaclón se describo coda uno de los sistemas 

an ter lores. 

J. 3. l S 1 STEMA DE PROVECC: ION 

Consiste en general de dos o más proyectores, con los cuales 

se croa un modelo tridimensional. 
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PROYECTORES 

Figura 1.3 Sistema de Proyección del Multlplox. 

1-3-2 SISTEMA DE C>BSERVACION 

Puede estar lntogrado de binoculares, lentes anaglifos, o 

similares; los 

tridimensional, 

cuales permiten nl operador 

(ver figura 1.4 y 1.5) 

ver el modelo 



Filtro 

Azul-verde 

Figura 1.4 Binoculares. 

Figura 1.5 Anngllfos. 

7 
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1.a.a SISTEMA DE MEI>ICION 

Lo constituyo la marca flotante y unos contadoras qua 

registran los movimientos da dicha marca. 

Un ejemplo elemental do sistema do medición, asta constituido 

por la barra do paralajes; que a continuación na ilustra. 

Ficura J,6 Barra do Paralajes. 

1.3.4 SISTEMA DE DIBUJO 

Existan varios sistemas do dibujo sencillos, poro el do uso 

más generalizado os el que consisto do una mesa trazadora 

(conocida como coordinatógrafo), con una plumilla a la cual so 
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le trasalten los aovlaientos de la aarca flotante. 

Figura 1.7 Restituidor con meas trazadora. 

1 - 4 ORIENTACIONES 

Para realizar la restitución en un aparato analógico es 

necesario efectuar una serle de pasos conocidos coao 

orientación, que a su vez se clasifican coao sigue: 
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In ter lor 

ORIENTACION Relativa 

Absoluta 

Se prosigue con ln descripción de cndn una de las fases de 

orientación. 

1.4.1 ORIENTAC::ION INTERIOR 

La orientación interior. consisto en re-croar la geometria do 

la cámara fotográfica de toma, en el proyector del aparato. En 

concreto hay que igualar la dlotancla focal y centrar la 

fotografia on el portaplncas para que los ejes ópticos 

coinciden. 

Es muy importante que la distancia focal tanto de la cámara 

como la del proyector sean iguales, ya que de lo contrario el 

aodelo se deforma verticalmente. 

Un eJeaplo de esto se esquematiza a continuación: 



1 1 

er 
l 

figura t.8 Deformación vertical del modelo. 

:1-4-2 ORIENTACION RELATIVA 

La orientación relativa, consiste en eliminar la paralaje en 

"y" moviendo los proyectores, para lograr la intersección de 

los rayos homólogos en todo ol modelo, y asl cumplir con la 

condición de coplanaridad. 
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Figura 1.9 Condición de Coplanaridad. 

1-4-3 ORIENTAC:ION ABSOLUTA 

En el proceso de orlen tación absoluta, el 

12 

L.2 

modelo 

tridimensional es llevado a la escala deseada y nivelado con 

respecto al apoyo terrestre establecido, que constará como 
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minimo do dos puntos do control horizontal y tres do control 

ver tlcal. (ver figuras 1.10 y 1.11) 

B(B' ') 

r-----t 
'• :¡ª'"'¡ 1 1 

1 1 
1 ' 
\ A(A'~ , _____ _. 

figura 1.10 Variando la escala del modelo para ajustarla 
a la del plano base. 

Pigura 1.11 Estereomodelo sin nivelar (componentes do 
lnclinaclón "X" y"Y"). 
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1. 5 CLASIFICACION DE LOS RESTITUIDORES 

La aaplla ver !edad de aparatos restituidores se puede 

clasificar en grupos que tienen ceracterlsticas comunes. 

Una de estas clesif lcaclones puede ser le siguiente: 

RESTITUIDORES 

ANALOGICOS 

Optlcos 

Optlco-Mecánlcos 

Mecánicos 

Enseguida se definirá brevemente cada uno de estos grupos. 

1 • 5 • 1 REST 1 TU 1 DORES OPT 1 COS 

Dentro de este tipo 

restituidores provistos 

Nultlplex y el Balplex. 

de instrumentos se encuentran todos los 

de proyectores luminosos, como el 
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1. 5. 2 RESTITUIDORES OPTICO-MECANICOS 

El grupo de reotituidores óptico-mecánico no es muy común, con 

objeto de dar un ejemplo de los mismos podemos mencionar al 

Esteraoplanigrafo C-8. 

En este grupo de reotituidores los rayos determinantes de 

puntan en una parte de su trayectoria a la carta. es 6ptlca y 

la otra parte mecánica. 

1 • 5. 3 RESTITUIDORES ME CAN I CO:S 

En aste grupo de rostltuldoros mocAnlcoa, los rayos que 

determinan 

hasta la 

un punto en su total recorrido desde el fotograma 

carta, se materializan por medios mecánicos 

constituidos por varillas. 



II 
INSTRUMENTOS 

OPTICOS 
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2 - 1 S 1 STEMA DE PROVECC 1 ON 

En este sistema las diapositivas de un estereopar son colocadas 

en los proyectores e iluminadas. 

Se usan dos tipos de sistemas en la iluminación de las 

diapositivas, los cuales son: 

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

(b) Los que iluminan sólo una pequeña área de la diapositiva. 

El sistema que ilumina la diapositive entera, simultáneamente; 

usa diapositivas de tamaño reducido y para prevenir el calor 

excesivo, cuenta con un sistema de aire, para mantener frio el 

airo dentro del proyector. (ver figura 2.1) 
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Un ejeaplo de esto se ilustra en la figura que sigue: 

.::;--;;;::i;;;t:i!::;:o=;::~l--~~~01apositiva 

reducida 

Figura 2.1 Proyector del Multiplex. 

Los proyectores que iluminan sólo una pequeña área de la 

diapositiva, tienen la ventaja de que pueden usar diapositivas 

de tamaño grande y no requieren de un sistema de enfriamiento. 

Si no se va a iluminar toda el área, si debe iluminarse el área 
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que se esta trabajando, para lo cual las léaperas astan unidas 

a unas barras guia que a su voz astan conectadas a la platina 

que contiene la aarca flotante. 

Al mover la marca flotante, autoaéticamonto les léaperas 

iluminan la zona correspondiente. 

Los rayos de luz homólogos son proyectados a través de los 

lentos del objetivo del proyector y se lntersectan oobre la 

superficie roflojante do la platine. 

En este sistema de proyección se roquloro que ol instrumento 

sea operado en un cuarto obscuro. y además loo rayos se 

representan en toda su longitud por rayos luminosos. 

La distancia focal de le dieposltlve os lgualede a le distancia 

focal do los lentes del proyector mediante una impresión 

reducida. 

Aunque los 

diferente 

individual, 

restituidores con sistema de proyección óptico do 

manufactura cambien poco on ol diseño y eperioncia 

todos astan integrados básicamente por los 

siguientes componentes: 



Coaponontes 

de un 

Instrumento 

Optico 

20 

1) Marco Principal 

2) Mesa de Referencia 

3) Mesilla Trazadora 

4) Platina 

5) Barras itula 

6) Proyectores 

7) Láaparas de llumlnación 

8) Diapositivas 

9) Tornillos Niveladores 

10) Barra de Proyectores 



2 1 

l'igura 2. 2 Componen les principales do un tipico 

restituidor con proyección óptica. 
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A continuación se describirán cadn uno de los componentes. 

1) Mnrco Principal: 

Se le designe de estn forma a la estructura metálica que 

soporta los proyectores, manteniendo estable la orientación 

de los fotogramas. 

2) Mosa de Referencia: 

Ea una superficie grande y lisa que sirve como datum 

vertical, a la cual son referidas todas las elevaciones del 

modelo. Esta mean tambión se usa para dibuJnr el mapa. 

3) Mesilla Trazadora: 

Consta de platina y lápiz trazador. 

4) Platina: 

Es la superficie en ls que se observa el modelo y que 

contiene la marca flotante. 
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5) Barras Guia: 

Por medio de las barras guia las 16mparas iluminan la zona 

en observación. 

6) Pro7ectores: 

Son semejantes a .los proyectores ordinarios de 

transparencias, siendo sus principales diferonclas, la 

precisión óptica, su tamaño y la capacidad de orientarse uno 

con respecto al otro. 

7).L6mparas de Iluminación: 

Se utilizan para iluminar las diapositivas. 

8) Diapositivas: 

Se tionen que reducir para que su distancia focal coincida 

con la del proyector. Lo cual ae logra con unos aparatos de 

reducción especialmente diseñadoa para este fin. 

Este aparato se esquomatlza en la figura 2.3 
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Figura 2.3 Reductor de diapositivas. 

9) Tornillos niveladores: 

Se utilizan para inclinar los proyectores simultáneamente en 

ol proceso de orientación absoluta. 

10) Barra del Proyector: 

Esta barra es la que soporta a los proyectores. 
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2-2 SISTEMA DE OBSERVACJ:ON 

La función del sistema de observación de un restituidor es la 

de hacer posible al operador la vis ta del modelo 

tridimensional. 

La estereovisión se hace posible induciendo el ojo izquierdo 

para ver sólo el área traslapada de la fotografía izquierda, 

mientras que el ojo derecho slmul táneomente ve sólo el área 

traslapada de la fotograf la derecho. 

Los diferentes slstemns de observación comunmente usados en 

restituidores de proyección óptica son los siguientes: 

1) Sistema Aneglifico 

2) Sistema Visualizador 

de Platina Polarizada 

3) Sistema Alternador do 

Imagen Estereoscópica 
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2-2-1 SISTEMA ANAGLIFIC::O 

Esto sistema usa unos filtros do colores complementarios, 

usualmente rojo y azul-vordo para separar las proyecciones 

izquierda y derecha. 

La imagen quo va a sor observada por ol ojo derecho puede estar 

impresa en azul-verde y aquella para ol ojo izquierdo on rojo. 

Las imagénos do las diapositivas quo so proyectan a través de 

filtros do colores complementarlos. azul-verde y rojo, se 

proyectan sobre la platina y al sor observadas con las gafas de 

colores complementarios, si el lento izquierdo os azul-verde y 

ol lento derecho es rojo se logrará vor la estoreoscopia. 

Entonces el ojo derecho vera sólo lo proyectado con ol filtro 

rojo y el ojo izquierdo vora sólo lo proyectado con el filtro 

azul-verde. Al complementarse los colores el modelo será en 

blanco y negro. 

El sistema de observación anaglif ica os simple y económico, sin 

embargo, esto excluye ol uso de diapooltivas a color y causa 

considerable perdida de luz, asi quo ol modelo no os tan claro 

como serla si los filtros no so hubiorán usado. 

Esto oistoma oe ejemplifica on la figura 2.4. 



Filtro 

Rojo 

Dlaposl tl va 

Rojo 

Flgur a 2. 4 Observación Anaglif ica 

27 

Azul-verde 
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2. 2. 2 SISTEMA VISUALIZADOR DE PLATINA 

POLARIZADA 

Este sistema opera similarmente al sistema anagliflco excepto 

que este usa filtros polarizados en lugar de filtros de colores 

complementarlos. 

Se usan filtros que polarizan linealmente los haces de la luz 

de proyección de cada vista en planos perpendiculares, esto es 

una imagen es iluminada y proyectada a través de un filtro 

polarizado teniendo unos ejes de polarización vertical y la 

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

Para quo sea posible la observación se emplean lentes 

polarizados qua pormltan vor a.cada ojo la imagen 

correspondiente dejando pasar sólo la luz polarizada en la 

dirección ver tlcal, mientras que el otro haz que pasa 

horizontalmente, ne oxtlngulra conslguiondose asi la separación 

do imagónes, con lo cual se observaré el modelo trldiaensional. 

En contrasto para el sistema anagliflco, el sistema 

vlsualizador de platina polarizada y el sistema de imagénes 

alternadas causan muy pequeño .gasto de luz, y ambos permiten el 

uso de diapositivas a color. 
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2.2.3 SISTEMA DE IMAGENES ALTERNADAS 

Este sistema usa disparadores sincronizados para llevar a cabo 

la estereovisión. 

Un obturador os colocado enfrente de cada uno de los lentes del 

proyector. 

También, un par de obturado.res a través de los cuales el 

operador debe ver, ostan situados enfrente do la platina. 

Los obturadores astan sincronizados, nsi que los obturadores 

del proyector izquierdo y ocular izquierdo astan abiertos 

simultáneamente, mientras que los obturadores del proyector 

derecho y ocular derecho astan cerrados y viceversa. 

El operador ve solamonto las imágones del proyector izquiordo 

con el ojo izquierdo Y las Imágenes del proyector derecho con 

el ojo derecho. 

La ventaja prlnclpal de el sistema de imágenes alternadas sobre 

los sistemas anaglifico y visualizador de platina polarizada es 

que la imagen es más brillante sobre la platina de obsorvaclón. 

Un ejemplo de este sistema se ilustra en ln flgurO: z.5. 



~ Lámpara ,,, ........ 

ªº 

Lámpara O ...,,.,,/\ 

Obturador 

do 

Observación 

de 

Figura 2.5 Principio doi Sistema de Imágenes Alternadas. 
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2-3 SISTEMA DE -ED:CCION 

El sistema de medición usado en los lnotrumentos de proyección 

óptl.ca, una simple marca lum.inoaa (marca flotante), localizada 

en el centro de una platina blanca, ln r.ual es una parte de la 

mesa trazadora. 

La mar ca flotan te He observa simultáneamente con el modelo. 

Loe movimientos hacia arriba y hacia abajo de la platina, oe 

registran en un contador que tiene la mesa trazadora y estos 

registros pueden sor en ples o on metros. 

Algunas mosas trazadoras on uso, contienon escalas milimétricas 

cuya lectura puede ser convertida a ples o metros do acuerdo a 

la escala del modelo deseada. 

Los desplazamientos X y Y de la marca do medición no pueden ser 

ser medldon directamente en la mesilla, a menos que el 

lnntrumento sea ajustado con un coordlnatógrafo X-Y. 

Los de11plazamientos X-Y tendr6n que medirse en base a la 

cuadricula del plano baae. 
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,..__Marca Flotante 

Figura 2.6 Mesa Trazadora. 

Uno de los elementos principales del sistema de medición de un 

restituidor de proyección óptica es la mesa trazadora. 

La platina (disco blanco) contiene una marca de referencia en 

su centro. usualmente un diminuto punto de luz4ver figura 2.6). 

La marca de referencia aparece como flotando abajo del 

estereomodelo si la platina esta arriba del terreno, por ello 

esta marca es llamada marca flotante. 

La platina puede subir o bajar girando un tornillo. 
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El movimiento vertical do la platina es un mecanismo de 

engranes y variando las combinaciones del mecanismo de dicho 

engrano. se pueden registrar directamente elevaciones en pies o 

metros por variación de escalas del modelo. 

Una hoJa base de material establo es colocado arriba de la mesa 

de referencia. La mesa de trazo descansa sobre la hoJa base y 

se mueve manualmente en las direcciones "x'' y "y''. 

2-4 SISTEMA DE TRAZO 

Consisto do un lapicero colocado directamente abaJo de la marca 

de medición ( f !gura ··2 • 6 l 

Para trazar la posición de cualquier punto. la platina se 

aJusta hasta que le marca do referencia descansa exactamente 

sobre el punto deseado en el modelo. 

Para trazar una caracteristica semejante a un arroyo 6 

riachuelo. oi lapicero so baJa a la hoJa base y la mesa de 

trazo so mueve en el plano X-Y. mientras que la platina se 

mueve hacia arriba o abaJo, para que la marca flotante este en 

contacto con dicha caracterlatica. 
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El lapicero do esto modo registro trazos continuos de la 

caractoristica. 

Se pueden trazar curvas do nivel colocando la marca flotante a 

la altura correspondiente' do la cota que tiene la curva do 

nivel, y moviendo la mesa trazadora de un lado a otro de modo 

que la marca flotante so mantenga en contacto con la superficie 

del ter reno. 

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

Un pantógrafo puede ser conectado a la mesa. Esto permite una 

ampliación o usualmente una reducción de la escala del modelo 

para la escala del mapa. 

Un pantógrafo so ilustra on la siguiente figura 2.7. 

11 
11 

Figura 2.7 Pantógrafo 
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2. 5 HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS OPTIC:OS 

En l919 fue patentado por Predhumeau un instrumento llamado 

Estereotopómetro en elcual se realiza la 1doa de revertir el 

patrón de luz, creando un punto de luz como guiado por una 

marca flotante y proyectarlo en los cámaras de restitución. 

El diseño de este instrumento tuvo un predecesor que fue el 

Estereoplasto de Bauersfeld y un sucesor en el Proyector de 

punto de luz de Kuiper. 

En 1920 se construyó en Roma, un Potocartógrafo, de acuerdo a 

un diseño en 1919 por Nistri, este instrumento fue dirigido a 

la restitución en gran escala. Diferia del instrumento de 

Gasser en el uso de proyección horizontal y una base vertical 

más grande que hacia inecesario el uso de ospaJos. 

En l92l, Bauorsfeld inventó un sistema óptico auxiliar para 

enfoque automático, que colocó enfrente de los lentes de 

proyección. Automáticamente proporciona un enfoque de la imagen 

en la marca flotante M, (ver figura 2.8¡. 
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Figura 2.8 Sistema óptico auxiliar de Bauersfeld. 

En este mismo año aauersfeld diseño el Estorooplanigrafo 

redirigiendo los dos rayos proyectadon por medio de elementos 

ópticos adicionales do un mismo ejo on la dirección "x" y los 

dirigió a un microscopio estacionarlo doble (ver figura 2 .9). 

Empleo para este propósito dos superflclos de espejo montadas 

·on balancines; su normal fue puesta automáttcnmente a ln mitad 

del ángulo entro el rayo proyectado y el eje "><"· 

Las marcas do medición eran localizadas en los centros de 

rotación de los dos espejos, y la imagen ora enfocada en estas 

marcas. 
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Figura Diagrama esquemá tlco simplificado, del 

!lllue r s f<l ld-Ze . .1 Plf,¡. 

Algunos otros lnstrumontos que usan la proyocción óptica so 

mencionan a contlnunclón: 

En 1921, apareció el proyector doble gigante Boykow-Askunln de 

Berlin. 

En 1926, es fabricado por llarr & Stroud on Glasgow el proyector 

doblo "Gran Berta". 

En 1928, so diseñó el pequeño doble proyector Aeroslmplex, por 

Heyde en Dresden. 

En el mismo año se diseño por Forber el proyector doble y 

construido por Gallus en Par is. 

En 1933. fueron introducidos por Carl Zelos, Jena los 

Instrumentos con máo de dos proyectores, los llamados 
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inetru•entoe Multiplex. 

En 1940 H. Fourcade diseño, un proyector doble con eetereopares 

transformados en fotografias verticales. 

En 1947 fue diseñado o construido por Kelsh, en u.s.A., un 

proyector doble de uso más general. 

En 1951 Bausch ~ Lomb de u.s.A. dio origen al Balplex.· 

En 1952 apareció la filtima versión del Estereoplanigrafo modelo 

C-8, dicho restituidor contiene una remarcada universalidad de 

desviación y rotación de las cámaras. contiene un aJuste de 

aumento autómatico y el Paralelogramo de Zalee. Los sistemas de 

medición y restitución guion las marcas de medición. 

El instrumento estaba equipado con uns impresora mecánica de 

coordenadas. 

En su época, el Estereoplanigrnfo era el estereorestltuidor 

fotográmetrico más exacto. 



III 
INSTRUMENTOS 

OPTICO-MECANICOS 
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a.1 SISTEMADEPROVECCION 

Este sistema de proyección emplea proyectores o lentes de 

cámara, los cuales nominalmente igualan los lentes de la cámara 

áeren usada para adquirir las fotograflas. 

Si se puede imaginar que los lentes usados en los proyectores 

igualan exactamente la distancia focal y caracterlstlcas de 

distorsión de los lentos do la cámara: entonces: 

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

hacia el infinito precisamente on las direcciones correctas. 

Diapositlva 

Figura 3.1 

Estereomodolo 
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Esto es, los lentes re-crean en eentldo inverso las direcciones 

de los rayos originales que entraron a la cámara al instante de 

la exposición; dicho concepto es llamado el principio de Porro­

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

Los instrumentos modernos que incorporaron el sistema de 

proyección óptico-mecánico; como son el Thompaon-Watts, y el 

Estereoplanigrafo C-8, usan otros métodon para ro-crear las 

trayectorias de los rayos originales. 

Los rayos que pasan a través de loa lentes son paralelos entre 

si. Estos rayos entonces son proyectados por un sistema 

do lentes auxiliaros. el cual los llova a foco en una 

superficie do referencia en el modelo on el punto, que contiene 

la marca flotante. 

El aspecto mecánico de esto tipo do sistema de proyección 

proviene del hecho, que ln marca flotante debe ser movida 

mecánicamente en las tres direcciones, ubicar un punto del 

modelo 6 bien paro definir la superficie del mismo. 

El Estorooplanigrafo C-8 (ver figura 3.2) es uno de los pocos 

restituidores que usa una combinación do proyección óptica y 

mecánica. En esto instrumento. las dlapositlvaa astan centradas 

en los dos proyectores o iluminadas desde arriba. 
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Figura 3.2 Estoreoplanigrafo C-8. 

Las imAgenes corroupondlentes son proyectadas ópticamente por 

medlo de los lentes del objetivo del proyector y vlonen a 

enf.ocarse sobre un par de espejos de referencia, como se 

muestra en el diagrama ,3.:,3. 

Paralelogramo de 
Zelss 

~e Referencia 

Figura 3.3 Diagrama esquemAtico del sistema de proyocci6n delC-8 
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Los rayos son reflejados por los espejos dentro de dos gulas 

ópticas y son observados a través de loe binoculares por el 

operador. 

Una conexión mecánica especial alinea los espejos, asi que los 

rayos reflejados son recibidos dentro de las guias ópticas, 

independientemente del área de las diapositlvas observadas. 

Las medias marcas do referencia sobrepuestas en cada espejo do 

referencia se fuolonan en ln marca flotante, que aparece 

exactamente sobre un punto del modelo cuando las medias marcas 

astan colocadas sobre imágenes correspondientes. 

Un sistema auxiliar do lonlos Bauersfeld, anexo abajo de cada 

lente del objetivo del proyector, (como se ilustra en la figura 

a.4 ), asegura el enfoque perfecto de los rayos proyectados 

aobro los espejos de referencia, independientemente do la 

distancia de proyección. 

La distancia focal f' de loe lentes ea igual a la constante de 

las lentes y por lo tanto los rayos proyectados emergen de las 

lentes del proyector en forma paralela. Estos rayos paralelos 

entran a la combinación do lentos Bauersfold positiva Y 

negativa estando ambas lentos separadas por una distancia "e". 
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La distancia "e" var la mecánicamente para mantener ol enfoque 

sobre los espejos, según las variac!onoa en la distancia de 

Pro7ección "h". 

Cada proyector del 

rotaciones angulares 

Estorooplanlgrnfo C-8 t!ono las tros 

de costumbre (d~ , d ~, dW), pero las 

traslaciones se introducen como movimlontoa do los eapeJos de 

referencia. Esto es debido a que el instrumento utilizo el 

paralelogramo de Zelss, como se ilustra en la f Jgurn J.3 . 

Figura J.4 Sistema 

AUK111nr 

Lentas 
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a.2 SISTEMA DE OBSERVACION 

El s!Rtemn de oboorvnclón do uno de los root1tu1doros con 

proyecr.lón óptico-mecánico es el slguionto: 

El slstrmn de observación del P.storooplanigrafo Zeiss C-8, os 

una comhlnacJón de un goniómetro y un sistema de r:uls óptico. 

En l » flr;ura 3. 5. imagino quo el o Jo ocupa la posición de la 

marca flotanto con el sistema auxiliar quitado, el ojo so 

podrtn mover alrededor, debaJo de la lento del proyector y 

obsorvnndo diforontos partos de la dlapositlva. 

Esto nn idéntico a la observación r:onJomátrica excepto que el 

toles~oolo de medición os reemplazado por ol ojo. 

En lo" lnstrumontoa, la imagen formada por ol sistema auxiliar 

sobro la marca de roforoncla os transportada a los ojos del 

observador por medio do una guía óptica como 110 muestra 

esquemAtlcamonto en la figura 3.5(b). 
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Debldo a que la marca de referencia se mueve mecánicamente 

alrededor do los lentos del proyector. 

Entonces la flgura 3;5(,l)es conceptualmente la misma que la 

figura .1. 5(b) 

N 

Guia Optica 

(a) (b) 

Figura 3.5 Observación Gonlométrlca de una diapooitiva. 

Los a is temas de proyección y observación completos del 

Estereoplanigrafo Zeiss C-8 se muestran en la figura 3.5' 



Figura 3. 5. 
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Sistemas de proyección y observación dol 
Estereoplanigrafo c-s. 
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3-3 SISTEMA DE MEDICION 

El sistema de medición de este grupo de restituidores es el 

mismo que el de los restituidores mecánicos, en el siguiente 

capitulo se detallará este sistema. 

SISTEMA DE TRAZO 

El sistemn de trozo de este tipo de restituidores es igual al 

do los restituidores mecánicos, debido a esto on ol siguiente 

capitulo so describirá dicho sistema. 

HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS 

OPTICO-MECANICOS 

En 1917, Hugorshoff desarrolló un restituidor, on ol cual 

estaba usando la proyección óptica do acuerdo al principio de 

Porro-Koppo en el espacio do la imagen, y la proyección 

mecánica en ol espacio del modelo. El instrumento era llamado 

Autocartógrafo y construido por Heyde Company en Drosden, 

figura J.6 
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Figura 3.6 Diagrama esquemático del primer diseño del 
Autocartógrafo de Hugershoff, 

El instrumento está basado en dos teodolitos de imagen como los 

usados por Koppe con eJos intercambiables de tal manera que las 

cámaras rotan durante el proceso de medición alrededor de un 

eJe vertical y un telescopio de vista alrededor do un eJo de 

·inclinación. 

Las fotografias terrestres, asi como'las áereas, pueden ser 

usadas y no hay restricciones impuestas por las deaviaciones 

del caso normal. 



En 1922, la 

(S.o.M. más 

Electronica 

4-9 

Sociedad de Optica y Mecánica de Alta Precisión 

tarde llamada Sociedad de Optica, Precisión, 

y Mecánica, SOPELEM) en Paric, construyó el 

Estereotopógrafo diseñado por Poivilliers. 

Muestra algunas analogias con el Autocartógrafo de Hugershoff, 

pero con otro arreglo para la transformación del ángulo de 

elevación, figura 3,7 

Figura 3.7 Diagrama esquemátlco del Estereotopógrafo modelo A 

En 1925, apareció el Autógrafo modelo A2, que fuo una atracción 

en el. congreso del ISP(Soctedad Internacional do Fotogrametria) 

quo se llevó a cabo en Berlin en el año de 1926. 
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En 1926; fuo dlsoñado por Hugershoff, y construido por Heyde, 

el Aorocartógrafo, figura 3.8, que difiere del autógrafo en su 

construcción más elegante y en el uso de varillas espaciales. 

Una importante innovación introducida por Hugershoff fue el 

intercambio de patrones ópticos estereoscópicos entre las 

imágenes ortoscóplcas y psoudoscóplcaa que, en conoKlón con la 

posibilidad de colocar una base ~egntlva, permite coneKiones 

ilimitadas en fotografias adicionales y, por lo tanto, 

aereotrlanguiaclón. 

El intercambio de ejes fue hecho posible graclao a los 

manguitos de deslizamiento. Los prismas erguidos y los sistemas 

zoom para el ajuste do aumento permiten una observación óptima. 

En este mismo año de 1926, Fourcade, desarrolló un instrumento 

llamado Fotogoniómetro que pormltia, adherido al principio do 

Porro-Koppe, la medición esterooscópica de ángulos. 

En 1932, apareció el modelo AJ del Autógrafo, construido por la 

Wlld Company. 

En 1933, aparece un modelo A4 del Autógrafo, más simplificado, 

apropiado para fotogrametria de bajo rango conocido como 



51 

"Autógrafo Policia" construido por la Wild Company. 

En 1934, fue usada por Nistri otra solución óptico-mecánica de 

la proyección en su Fotoesteroógrafo, modelo alfa. El eJe de 

inclinación do la varilla on dos ángulon enfrente del lente de 

la cámara guía, con la ayuda de un pr lama de ángulo recto, los 

rayos paralelos que vienen dol punto de la fotografia al 

sistema de observación y su marca de medición. 

En 1937, fue arreglado para ol uso do fotografias torrestron y 

aéreas el modelo B del Estorootopógrafo de Poivilliors, que 

tenla una gran exactitud. Fue ol instrumento francés ontándar y 

so uso gran número de veces en el Instituto Geográfico Nacional 

en París para trabajos de gran oscala. 

Hasta 1950, aparecieron versiones adicionales del 

Estereotopógrafo como los modelos C y D. 

En 1963, se desarroló el Autógrafo modelo A40 construido por la 

Wild Company. 

Heinrich Wild, diseñó un instrumento con varillas ospacialos y 

proyección óptico··mocánica. Pr incipalmonte él consideró las 

exposicionen de la inclinación, influenciado posiblemente por 

sus experiencias ocurridas durante su trabaJo topográfico en 



52 

los Alpes. 

Las cámaras se movián durante la restitución alrededor de dos 

ejes y se unian a varillas espaclales(con una inclinación de 

90ºcon respecto a las cámaras), intorsectadas como en otros 

restituidores los puntos base del Paralelogramo de Zelss. 

Este arreglo resulta en un sistema de observacl6n estacionarlo 

y un simple diseño, pero asi como los ejes estaban arreglados 

como 

tuvo 

rayos 

medio 

los 

que 

de 

da 

del teodolito, se origina una curvatura errónea, que 

ser compensada por modio do control mecánico. Los 

las cámaras que forman In Imagen, eran guiados por 

prismas al microscopio doble. satisfaciendo el 

principio de Porro-Koppe. 

Figura 3.8 Aerocartógrafo de Hugershoff do 1926. 



IV 
-

INSTRUMENTOS 
MECANICOS 
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4 - 1 S 1 STEMA DE PROVEC:C: 1 ON 

El sistema de proyección de los Instrumentos mecánicos simula 

el sistema de proyección óptico de rayos de luz, por medio de 

dos varillas espaciales de metal elaboradas con precisión. 

Los principio• básicos del sistema de proyección mecánica eotan 

ilustrados en el diagrama slmPllficndo de in figura 4.1 . 

Las diaposl ti vas es tan colocadas en los portaplacas e 

iluminadas, frecuentemente con luces de neón. 

Los proyectores son análogos pnrn instrumentos de proyección 

óptica. Lns dos varillas espaciales tienen una rotación libre 

alrededor de lns uniones gimbal O'yO'', también pueden 

deslizarse hacia arriba y hacia abajo n través de astas 

uniones. 

Dicha• varillas espaciales ropresentnn rayos de luz 

proyectados, y las uniones glmbal son centros de proyocci6n 

mecánica análogo a los lentes del objetivo dol proyector de los 
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rootltuldores de proyección óptica. 

Las estnc!onoo del modelo expuosto son por lo tanto 

representadaa por O'yO''y la distancia O'O''es la base del 

modelo. Las uniones g!mbal O'yO' 'tienen posición f!Ja y 

solamen to se puede cambiar su espaciamiento durante la 

operación para obtener la escala correcta del modelo. 

ífi\ector 
~--~~ 01apos1tiva 

1 a' 

ffi ___ ,_ 
V' 1 

1 
1 

Varillas Espaciales 

Lámpara 

Dlopo 1 t1 va,.-------.. 

r n'' 
K'A0tir~~~~~:rT-i 

-t---w 
1 V_'' 

O' O'.r.'11"---~ 

1 1 
; Inoculares 1 

~------ ----0-0·- --------.J. 

Ff~urn 4, t Principios básicos de la proyecclón mocánica. 
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El sistema de proyección mecánico mostrado en la figura 4.2, 

emplea un par de varillas espaciales do precisión que pasan a 

través de las gimbals, localizado en los centros de perspectiva 

de las diapositivas. 

La distancia entre el plano do las diapositivas a la unión 

gimbal os colocada mecánicamente para coincidir con la 

distancia principal de las diapositivas. 

Los puntos p'y p'' son proyectados ortogon·nlmento hacia abajo. 

Estoo son entonces proyectados mecánicamente a lo largo de los 

ejes de !so varillas eopaclalos para fijar la posición del 

punto P en el modelo. 

El método ilustrado en la figura 4.2, tiene cierta analogia con 

el principio de la proyección óptica. 

Diapositiva 

Estereomodelo 

Figura 4.2 Proyección Mecánica. 
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Estos instrumentos tienen ciertas caracteristlcas como: 

versatilidad, comodidad en la operación, capacidad de 

exactitud, y una estabilidad global, también como ol hecho de 

que estos no necesitan ser operados en un cuarto obscuro. 

SISTEMA DE C>BSERVACIC>N 

Esto sistema de observación consiste: 

De dos guías ópticas. de lentes, espejos y prismas. Las dos 

trayectorias ópticas ostan ilustradas por las lineas punteadas 

do la figura 4.1 • 

Los lentes del objetivo V'yV''estan situados en las guias 

ópticas dlrectsmente debajo de las diapositivas. 

Loa lentes son orientados para que la observación de las 

diapositivas sea ortogonal, consecuentemente los planos(de la 

superficie de la emulsión) de imagen de las diapositivas puedo 

descansar en la superficie superior del vidrio de la 

diapositiva. Con lo cual no se introduce error de refracción, 

porque los rayos no pasan en forma oblicua a través del vidrio. 
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Una media marca de referencia esta sobrepuesta en el eJe óptico 

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

El movimiento se imparte para los lentes desde las varillas 

espaciales por medio de varillas de uni6n conoctadas a otro 

conjunto de uniones gimbal K' y K''. Estas uniones astan fiJas 

en poslci6n vertical y la distancia vertical desdo las uniones 

clmbal lnferlores o• y O'' a sus correspondientes uniones 

cimba! superiores K' y K'' os la distancia principal p. 

Durante la orientaci6n interior esta distancia se iguala a la 

distancia principal de las diapositivas. 

~as varillau espaciales se intersectan en el soporte trazador, 

el cual se maneja manualmente y con este se mueven las varillas 

espaciales, las cuales impulsan ol sls tema de observación y 

esto hace posible mirar toda la diapositiva. 

Por mnnlpulaclón del soporte trazador on las direcciones "x", 

"y", y "z". los ejes óp tlcos de los lon tes V' y V' ' , pueden ser 

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

Esto ocurre cuando las medias marcas de referencia se fusionan 

en una marca que aparece exactamente sobro un punto del. modelo. 
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Sl la orientación del instrumento se hace cuidadosamente con la 

marca flotante fusionada sobre el punto ''a'', las varillas 

espaciolos tlonon lo mismo orlentoclón que los rayos de luz de 

entrada desde el punto A del terreno, que tenian en el momento 

de la toma, y la intersección de las varillas espaciales fija 

ese punto del modelo. Cada punto del modelo adicional se fija 

de la misma manera. 

Por comparación geométrica el sistema de proyección mecánico 

ilustrado en la figura 4.1, es exactamente el mlsmo que la 

proyección óptico. 

Los instrumentos do proyección mecánico emplean una observación 

ortogonal de la dlaposltlva, la cual se observa directamente 

por el ocular del instrumento mediante una guia óptica. 

Un sistema se muestra esquematizado en la figura 4.J. 

Los lentes del obJetlvo !, proyectan la imagen p' desde la 

diapositiva sobre la superficie de referoncla que contiene la 

marca de medición M. 

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

objetivo 11. 
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Diapositiva 

Figura 4,3 Observación ortogonal do la diapositiva en 

un instrumento con proyección mecánica. 

Los rayos son desviados por el prisma, y entonces se proyectan 

a través del objetivo Il en la guia óptlca, la cual lleva la 

imagen al observador. 

Dos slstemns semeJnntos, uno para cadn ojo, permlten que las 

diapositivas puedan ser observadas esterooscóplcamente. 
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Los lentes J, la marca de referencia M, el prisma, y lentes JI, 

todos se mueven como una unidad. 

Este movim.lento ocasiona que la parte superior de la varilla 

espacial, doacr iba un plano "q" que es paralelo al Plano de la 

diapositiva. 

El operador observa por modio del binocular la diapositiva 

directamente ol ostereomodelo ver 4.4 • 

Figura 4.4 Observación a través de binoculares. 
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4-3 SISTEMA DE MEDICION 

Esto sistema de medición incorpora dos marcas de medición 

exactamente iguales, como las medias marcas de la barra de 

paralaje; estas marcas están colocadas una en cada trnroctorla 

óptica. entre la diapositiva y ol ocular do un instrumento 

mecánico u óptico-mecánico. 

Por ejemplo, la marca de medición es colocada en M en la figura 

4,3 en un instrumento de proyección mecánica y en M en la 

figura a.5 en un instrumento do proyección óptico-mecánico. 

Diaposl ti va 

Figura 4,5 lluntración de la media marca de medición en el 
instrumento Kelsh. 
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Los movimientos "X" y "Y" son lmpnrtldos para cada una de estas 

marcas, ya sea a mano libre o por manivelas, en estos 

instrumentos. 

Refiriondose a la figura 4.1 si la lntornección de las 

varillas espaciales en P se mueve a la lzquiorda, el extremo 

superior de las varillas espaciales se mueve a la derecha, 

pivoteando alrededor de los gimbals, asi se examina la 

diapositiva en la dirección "X". 

Un movimionto en 

dibuJo, desplaza 

P hecle fuere o hacia dentro del pleno de 

les partes superiores de les vsrillas 

espaciales en la dlrocclón "Y". 

Por lo tanto ya que las marcan do medición so mueven Junto con 

el extremo superior do las varillas espaclalen como se muestra 

on la figura 4,¡ . Entonces cualquier movimiento impartido para 

p es también impartido para el par de marcas do medición. 

En algunos Instrumentos, los movimientos do "X" y "Y" de las 

marcas pueden ser leidos desde las escalas do precisión "X" Y 

"Y" unidas al instrumento. Estos movimientos pueden también ser 

automáticamente registrados. 
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La medición en la dirección vertical esta basada sobre el mismo 

principio de la medición vertical de la marca flotante usando 

la barra de paralaje. 

Reflriendose nuevamente a la figura 4. 1 si P se mueve 

verticalmente hacia arriba o hacia abnJo, el extremo superior 

do las varillas espaciales y por lo tanto las marcas de 

medición se desplazar ian en dirección opuesta a la dirección 

"X". Esto cambia el paralaJo "x" de las marcan. 

Ya que las marcas de medición y las diapositivas son observadas 

estereóscoplcamente, la marca flotante se vo moverse 

verticalmento en la estereoimagen vista por el operador. 

El movimiento vertical do P se lee on la escala de elevación de 

el instrumento o también se registra automáticamente. 

Un sistema para hacer mod1cloneu precisas de el estoreomodelo 

es esencial para cualquier restituidor. Las mediciones pueden 

ser registradas como trazos directos de caractoristlcas 

planimétrlcas y contornos de elevación, o estos pueden sor 

tomados como coordenadas de el modelo ''x", ''y''• y ''z" . 
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·:s l STEMA DE TRAZO 

En el sistema de trazo de un lnotrumento mecánico; sl la marca 

de medlcl6n se mueve por un par de manivelas "X" y "Y", ostos 

movimientos deben de sor transferidos a una hoja para compilar 

el mapa, montada sobre un coordlnat6grafo, en la siguiente 

figura 4.6 se muestran estos. (vor figura 4.7) 

Figura 4.6 Pantógrafo Llnoal. 
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Flgura 4.7 Mesa de DlbuJo Dlgltal. 
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La relación entro la escala del modelo y la escala de 

compilación del mapa puede ser incrementada o disminuida por 

medio do engranes intercambiables. 

Entonces como las manivelas del instrumento son giradas. para 

seguir los detalles del mapa, estos movimientos se trasmiten al 

lapicero del coordlnatógrafo, el cual traza los detalles en la 

hoja mapa a una escala mayor o menor. 

Para algunos proyectos os deseable obtener el registro de 

mediciones en forma digital en lugar de forma gráfica. esto es 

posible si el graficador está equipado con un coordlnatógrafo 

XV1 tal como se muestra en la figura 4.7 

El coordlnatógrafo está montado sobre la mesa de referencia, y 

la mesa de trazo esta conectada a ol, al mover la mesa 

trazadora alrededor del modelo, las coordonndas "X" Y "Y" 

pueden sor leidas dlroctamento on la escala graduada sobre los 

dos rieles del coordinatógrafo. Las olovaciones (coordenada 

"z") pueden ser leidas directamente on ol disco de la mesa 

trazadora. 

Equipo electrónico especial permite que las tres coordenadas de 

cualquier punto, se muestren visualmente y se registren 

automáticamente en cinta magnética. 
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En esta era de computación se pueden registrar sistemáticamente 

las coordenadas "x". "y", y "z" de una densa red de puntos en 

el estereomodolo, obteniendo asi el llamado modelo digital del 

terreno (OTM). 

HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS 

MECANICOS 

El problema de la claridad del enfoque óptico puedo sor evitado 

completamente si los brazos mecánicos (como en ol caso del 

estereoautógrafo), o las varillas, son utilizadas para realizar 

la proyección, y las fotografias son desplazadas en sus planos 

de lal manera que los puntos correspondiente• do la imagen 

puedan ser puestos bajo las marcas de medlclón de un 

microscopio doble. Tal solución fue incorporada on el modelo K 

del estereoautógrafo. 

En 1921, fue diseñado en Italia por Santoni un restituidor 

experimental llamado Autoreductor, que usa varillas espaciales, 

figura 4.8. Sentoni diseño en los siguientes años una gran 

serio de instrumentos de proyección mecánica. 
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En 19Z5, Santoni diseño el Esteraocartógrafo, y después ol 

Estereosimplex, 

modificados. 

qua fue construido 

Figura 4.a Autoraductor de Santoni. 

Los fabr lean tes de restituidores 

en varios modelos 

aerofotogramétrlcos, 

cambiaron cada vez más n la proyección mecánica, ya quo esta 

ofrecia la posibilidad de tomar ventaja óptimamente de una 

mejor calidad de imagen, por medio de observación frontal, on 
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la marca de medición al microscopio, tomando en cuenta tanto la 

interpretación de la imagen como el punteado da la marca do 

modición. 

Los restituidores basadoo en la proyección mecánica también 

oran fácilos do entender por los usuarios, su fabricación era 

más sencilla, asi como en au uso, y permltia unn construcción 

más llgora y olegante. 

Pronto, lograron también dichoo reotituidoros, un improsionanto 

grado do exactitud y desempeño general. 

En 1936, Wild Heerbrugg produjo exclusivamente, instrumentos 

con proyección mecánica. Estos ya no eran construidos por el 

mismo Heinrich Wlld, sino por sus empleados, entre los cuales 

eataban Blachut, Kasper, LOschor y Bormann. Se desarrollaron 

oerios de versiones modlflcadns del Autógrafo, el modelo A5 

apareció en el año mencionado. 

En 1938, se dooarrollo el máo almplo Autógrafo modelo A6, 

construido por la Wild Company. 

En 1949, aparece ol modelo A7 del Autógrafo(flgura 4.9 ), fue 

el instrumento 

construyó Wild 

do restitución 

Heorbrugg. Se 

algunas modificncionos. 

análogo 

derivó el 

más importante que 

Autógrafo A5, con 
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Figura 4.9 Autógrafo A7. 

En 1950, la Sociedad de Optica y Mecánica de Alta Precisión 

(S.o.M.), en Paris construyó el Esterootopógrsfo O, diseñado 

por Poivilliers. 
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Instrumentos pos ter loros con proyección mecánics fueron 

producidos por el instituto CNllGAIK, en Moscú. 

En 1955, fue diseñado por Romanovskl el Estereoproyector SPR-2. 

En 1956, se diseño por Drobyshev el Estereógrafo so. 

En 1958, la Sociedad de Optica y Mecánica de Alta Precisión 

(s.o.M.), construyó el Estereofoto, en Paris. 

En 1960, Jenoptlk, on Jena, construyó el Esteroomotrógrafo. 

En el mismo año la Korn Company, en Aarau,produjo el PG2. 

En 1964, la Sociedad de Optica y Mecánica de Al ta l',rocisión, en 

París construyó el Presa 224. 

En 1967, aparece ol Planlmat 03, construido por la Carl Zeiss 

Company, en Oberkochen. 



V 
CONCLUSIONES 
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La tarea fundamental de la fotogramotria es la recopilación do 

lnformac!ones topográficas relevantes y su representación 

gráfica a una escala apropiada. 

Los instrumentos 

permi tleron la 

car tográf leos. 

restituidores fotogramétrlcos 

ejecución económica de extensos 

analógicos 

proyectos 

La evolución de laa computadoraa hizo renacer las soluciones 

anolitlcas a los problemas fotogramétrlcos, dichas soluciones 

analiticas ya eran conocidos en el pasado pero no habla medios 

paro su ojocuclón, hoy on día los restituidores analiticos 

realizan ostas soluciones mlnlmizando el tiempo, y costo. 

La producción de aparatos analógicos os más costosa que los 

analitlcos, lo que hace que desde mediados do la década pasada 

dejaran de producirse, poro esto no gignifica que dejen de 

usarse. 

Sin embargo, la vigencia de los aparatos analógicos será 

permanente en el área de la onsoñanza, debido a que este tipo 

do lnstrumontos son útiles para este fin, en los cuales se 

puodo entender el fenómeno fislco quo se va a representar 

matemáticamente. 
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