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Introduccion

La Cartografia es la mas cientifica de las artes y la mas artistica de las ciencias (Paul
Theroux). “La humanidad ha inventado tres grandes formas de comunicacion: el idioma, la

’

musica y los mapas. Pero la mas antigua de las tres es la Cartografia” (The Times. 1992).

La ciencia geografica analiza los hechos y fendmenos que se presentan sobre la superficie
terrestre, asi también advierte sus causas, consecuencias, cualidades, cantidades e

interrelaciones.

Uno de los postulados metodoldgicos de la Geografia hace mencién al conocimiento de la
forma y dimensiones de la Tierra con el fin de establecer de manera precisa las
interrelaciones entre los hechos y fendmenos que constituyen el paisaje geografico, medio
que el gedgrafo se encarga de plasmar de manera grafica en los mapas, cartas y planos.
La Asociacion Cartografica Internacional define el concepto de mapa como ‘“la
representacion convencional grafica de fendmenos concretos o abstractos, localizados en

la Tierra o en cualquier parte del Universo” (Sanchez. 2005).

Un plano desde el punto de vista cartografico, es la representacion de una superficie
suficientemente limitada para que se haya prescindido de la curvatura de la Tierra en su
elaboracion, en el que se consideran escalas muy grandes donde las diferencia entre lo
real y lo representado son minimas, las coordenadas pueden ser arbitrarias, y no existe
convergencia de paralelos y meridianos, normalmente son utilizados para cuestiones
urbanas. En cambio en un mapa o una carta, se toma en cuenta la curvatura de la Tierra,
se considera que esta es esférica por lo que esta proyectada a una determina figura
geométrica, se encuentran referidos a un sistema de coordenadas ya establecidos, existe
la convergencia de paralelos y meridianos, y se toma el plano de referencia al nivel medio
del mar. La diferencia entre una carta y un mapa, es que la carta pertenece al
fraccionamiento de un todo, y en el mapa se representa la superficie en un solo

documento.



Siendo la Cartografia la principal herramienta con la que cuenta el gedgrafo para
representar los fendmenos fisicos y sociales que se desarrollan sobre la superficie
terrestre, es sumamente importante que conozca los procedimientos que se deben seguir
para la elaboracion de cualquier documento cartografico, en este caso identificar las
principales etapas en la construccion de una carta geografica por métodos

fotogramétricos.

La Fotogrametria es la ciencia orientada a la obtencién de informacién de procesos fisicos
y sociales que se desarrollan sobre la superficie de la Tierra, a través de procesos de
medicidn e interpretacion de imagenes fotograficas. Para la elaboracidon de cualquier mapa
es necesario obtener la mayor cantidad de informacidon posible, una fotografia aérea
permite extraer gran parte de la informacién que se necesita para la realizacion del mapa,

complementandose con datos topograficos, geodésicos, toponimicos, etc.

Partiendo de lo anterior se puede decir que la Fotogrametria es una las principales ciencias
auxiliares de la Cartografia, si bien es cierto que las técnicas que se usan en la
Fotogrametria sirven para diferentes usos como el agropecuario, forestal, geoldgico,
geografico, econdmico, social, ecoldgico y Ultimamente para la salud (ante los problemas
de contaminacién ambiental), la principal aplicacién de esta ciencia es la realizacion de

mapas.

En un principio el levantamiento de la informacién para hacer un mapa se realizaba de una
forma directa, diversas expediciones eran las encargadas de recopilar la informacion en
campo, de acuerdo con las observaciones y mediciones que se hacian en el propio
terreno, los datos obtenidos eran plasmados en un mapa con un grado de exactitud

inferior de los que se conocen actualmente.

Para la elaboracién de un mapa por métodos fotogramétricos, se requiere seguir una serie
de procedimientos que van desde la extraccién de informacion sobre la zona de estudio,
pasando por métodos como la planeacién del vuelo, obtencion de fotografias aéreas,
localizacion de puntos de control dentro de las fotos, planimetria, altimetria, hasta la

representacion final del mapa.



Con los avances tecnoldgicos, los procesos para la elaboracién de mapas también fueron
evolucionando a tal grado que hoy en dia una simple imagen de satélite puede brindar
mucho mas informacién que la que se podria obtener en los métodos puramente
terrestres. Los instrumentos utilizados en las técnicas para la elaboracion de mapas, han
sufrido grandes cambios con el correr de los afios, algunos de estos han sido benéficos
para cuestiones sociales aunque la mayoria, sobre todo en la Fotogrametria, han sido el

resultado de acontecimientos bélicos.

En México la Fotogrametria comienza a ser utilizada por el Departamento Cartografico
Militar, que en ese entonces era el organismo encargado de realizar la cartografia a nivel

nacional, aunque algunas secretarias elaboraban sus propios mapas.

Por mandato presidencial, a finales de los afios cincuenta se ordena construir una serie de
cartas que abarquen todo el territorio nacional con la finalidad de obtener un inventario
acerca de los recursos naturales, econdmicos y sociales que tenian México en ese
entonces, es asi que se crea una Comision Intersecretarial encargada de dirigir y coordinar
la elaboracion de dichas cartas, en donde participan todas las secretarias de estado y

algunas dependencias no gubernamentales como la UNAM.

Este trabajo fue realizado bajo estrictas reglas y sobre todo siguiendo una metodologia
puramente fotogramétrica, que en ese momento era el procedimiento mas exacto para
obtener informacién acerca del espacio geografico por medio de imagenes obtenidas

desde aviones.

En el presente estudio, se desglosa paso a paso la elaboracion de dicha carta, se trata de
estudiar cada una de las etapas empleadas en su construccidn, con el propdsito de
identificar los principales aspectos del método fotogramétrico. Se parte desde una breve
resefia histdrica en la que se muestran las etapas de evolucion de la Fotogrametria a nivel
mundial y el impacto que ha tenido en las técnicas para la elaboracién de cartografia en el
pais. Asi mismo se explica la forma de trabajo empleada en la construccién de la primera

carta para la Republica Mexicana escala 1:500 000.



Se explican, para un mejor entendimiento del trabajo, las bases en las que descansa la
Fotogrametria, explicando las condiciones fisioldgicas con las que cuenta el ser humano
para poder realizar una vision estereoscépica, y de ahi conocer el proceso paso a paso de

la construccion de una carta.

Finalmente se muestra un ejemplo de la aplicacion de la Fotogrametria en la actualidad.
Las técnicas y los instrumentos empleados a nivel mundial para la obtencion de cartografia

mucho mas precisa y las aplicaciones que se tienen de este tipo de procesos en México.

La finalidad de este documento, es la de crear conciencia entre los estudiantes de
geografia para que se adopte un conocimiento mucho mayor acerca de la cartografia,
debido a que muchas veces solo se concretan a utilizar los mapas o plasmar informacion
en ellos de una manera tan somera que nunca se detiene a investigar mediante qué
métodos se elabord el mapa que esta usando. Como gedgrafo resulta indispensable y de
caracter obligatorio el tener nociones claras y precisas sobre los métodos que se emplean

en la construccion de una carta geografica.

La metodologia empleada fue la que se utilizd en los afios de 1956 a 1958, por la entonces
llamada “Comisidn Intersecretarial Coordinadora del levantamiento de la Carta Geografica
de la Republica Mexicana”. Aunque los trabajos realizados por dicha comisidn se dividieron
en dos partes (Trabajos por Administracion y Trabajos a Contrato), en el fondo todas las

cartas de esta serie se trabajaron de la misma manera.



Capitulo I
Desarrollo histoérico de la Fotogrametria

1.1 La Fotogrametria en el mundo.

La Fotogrametria y la fotointerpretaciéon surgen de la disponibilidad de imagenes
fotograficas, que pueden ser utilizadas tanto con fines cualitativos (cuando se interpreta el
caracter de las imagenes), como cuantitativos o métricos. La disponibilidad de estas
imagenes fue gracias a una evolucion cientifica y técnica que datan de fechas anteriores a
ellas, asi que es pertinente considerar que los origenes de ambas disciplinas se encuentran

en descubrimientos y trabajos como se describen a continuacion:

La evolucion de la Fotogrametria se puede dividir principalmente en tres etapas:

a) Etapa Analdgica: abarca desde los anos 1839 a 1970, es un periodo caracterizado por

la utilizacion de instrumentos analdgicos, donde no se daban procesos de produccion

automatizados, y las medidas y dibujos se realizaban por operadores humanos.

b) Etapa Analitica: aunque su base tedrica data del afio 1957, fecha de la invencién del
restituidor analitico, no es sino hasta 1970 cuando se acepta esta etapa. Se desarrollan
muchas técnicas y nace la Fotogrametria asistida por computadoras. Aborda la
resoluciéon informatizada de los calculos fotogramétricos, utilizando como informacién

de entrada las medidas realizadas sobre la fotografia en formato analdgico.

c) Etapa Digital: conocida por la utilizacién de instrumentos digitales, la Fotogrametria
Digital desarrolla las mismas funciones que un restituidor analitico, proporciona la
posibilidad de realizar procesos semiautomaticos y automaticos de las tareas

fotogramétricas operando sobre las imagenes de satélite o fotografias digitales.



1.1.1 Etapa Analdgica

El estudio de la fotografia es muy amplio y muy antiguo, se piensa que el primero en
hacer algunos estudios sobre este tema fue Aristételes, quien en el afio 350 a.C. encontro
que la trayectoria de los rayos luminosos es rectilinea y que la imagen del Sol resulta
circular, aun cuando se proyecte a través de un orificio cuadrado. Euclides en el afo 300
a.C. estudié el fendmeno de la refraccién, y Platon menciona este acontecimiento en su
obra titulada “La Republica”. R. Snell y Renato Descartes, en los afos de 1631 y 1637,

determinan las leyes de la refraccion, cada uno lo hizo por separado (Caire. 1977).

En 1725, se tienen los primeros indicios de la utilizacion de perspectivas con fines
cartograficos, M. A. Capeller, en Suiza, habia realizado por un método similar al de
intersecciones de la Topografia, un dibujo sobre el Monte Pilatos (Lucerna, Suiza). Estas
perspectivas fueron construidas con un procedimiento ideado por el pintor aleman Alberto
Durero (1471-1528) en el siglo XVI. Como es de imaginar la serie de imprecisiones en
estos trabajos eran muy elevadas para utilizarse en la cartografia. Capeller no pudo

perfeccionar su procedimiento y su idea no tuvo mayor relevancia (Lehman. 1975).

Las primeras fotografias impresas que se conocen, aparecieron en el afio de 1839, estas
se tomaron con una camara de eje horizontal, hecho que da lugar al inicio de la
Fotogrametria Terrestre, su autor fue el francés Jacques Daguerre (1787-1851), y este
tipo de imagenes recibieron el nombre de “daguerrotipos” sin embargo debe compartir
créditos con William Herschel (1738-1851), quien en 1819, descubrié los hiposulfitos y su
capacidad para disolver el cloruro de plata. Al mismo tiempo que se imprimen estas
fotografias, se construyen los primeros aparatos con caracteristicas estereoscdpicas de la
marca Wheatstone. Fue una caja con espejos y dos orificios que permitian observar
relieves en grabados y fotografias. Elliot en el afo de 1834, obtuvo una serie de imagenes
estereoscopicas, con ayuda de una caja provista de dos orificios a la distancia de los ojos
y una agujero central en la cara opuesta, a través del cual pasaban los rayos luminosos
procedentes de los grabados, los que al cruzarse en el interior de la caja daban la

sensacién de relieve. Aunque debe de otorgarsele todo el crédito a David Brewster (1781-



1868), quien en el afo de 1844 construyd los primeros estereoscopios con prismas y
lentes (Lehman. 1975).

A partir del afio 1849, la Fotogrametria adquiere un caracter relevante, es el coronel
francés Aime de Laussedat (1819-1907), a quien debe considerarse como el verdadero
fundador de ella, aunque él la haya llamado “Metrofotografia” (Lujan. 1991). Realizd
importantes estudios sobre la utilizacién de fotografias con fines métricos. Fue el primero
en construir un aparato apropiado para los levantamientos fotogramétricos y elaboré el
primer método de restitucion. Este se funda en la utilizacion de fotografias de un objeto,
obtenidas desde los extremos de una base, de las cuales es posible deducir dos
direcciones por cada punto que se va a determinar y cuya interseccion fija el punto,
lograndose asi la restitucion completa del objeto fotografiado por el conjunto de todos sus
puntos. (Caire, Jorge. 1977). Estudio las fotografias matematicamente como proyecciones
perspectivas, esto acelerd su aplicacién en la Topografia. Todos los estudios y trabajos
que realizd, fueron publicados en su obra llamada “Recherches sur les instruments, les
méthodes et le desin topographiques” en 1868, donde describe sus investigaciones, ideas

y proyectos acerca de la Metrofotografia.

En esos mismos afios pero en Alemania, Koppe ided un método fotogramétrico basado en
intersecciones, aunque no resulté del todo practico sirvidé para establecer las bases de la
Fotogrametria actual. Siguiendo los trabajos de Koppe, von Albrecht Meydenbauer (1834-
1921) en 1858, utilizd pares estereoscOpicos para el levantamiento de obras
arquitectdnicas, las fotografias utilizadas eran de caracter horizontal y presentaban
facilidad para utilizar el método de intersecciones. Algunos autores siguieron este método,
aunque al aplicarlo con fotografias verticales encontraron dificultades debido al volumen

considerable de cdlculos necesarios para cada trabajo (Blachut. 1987).

Si bien los procedimientos de Laussedat y Meydenbauer significaban todo un adelanto,
ambos chocaban en algin momento con un grave problema: la identificacion de un mismo
punto en ambas fotografias. En el caso de los edificios que revelaba Meydenbauer, el
problema no era tan grave debido a la gran cantidad de puntos que se podian reconocer

en las fachadas, pero en el caso de los paisajes se tenia mayor dificultad.



Mucho antes de la aviacion, y aun antes de intentar tomas aéreas desde globos o
dirigibles, se hicieron ensayos con fotografias desde las parte mas altas de las laderas
escarpadas. La similitud entre las tomas aéreas y un mapa resultaba muy atractiva. En
1867, el austriaco Theodor Scheimpflug (1865-1911), comenzd sus importantes trabajos
sobre rectificacién, técnica que con el correr del tiempo adquiriria gran difusién, y en 1898

sentd las bases de la idea de la proyeccidn doble (Blachut. 1987).

En Italia, Paolo Ignazio Porro (1801-1875), desarrolla una camara en la que se emplea el
principio panoramico al fotografiar gran parte de la superficie visible de cada estacién
(Ruiz. 2003).

Carl Pulfrich (1858-1927), habia tenido una activa participacion en el disefio del 7elemetro
Estereoscopico, el cual incluia en los planos, imagenes del anteojo binocular, las
semimagenes de la escala estereoscopica de Rollet y conocia, ademas, la propuesta de
Stolze (1892) de desplazar micrométricamente cuadriculas sobre fotografias
estereoscopicas, logrando de esta manera que la imagen fusionada estereoscopicamente

de las dos cuadriculas se percibia como moviéndose en profundidad (Lujan. 1991).

En 1901, Carl Pulfrich, en Jena, Alemania, construyd un restituidor denominado
estereocomparador, este instrumento permitio eliminar el problema de la identificacién de
puntos homdlogos y permitid la medicion de coordenadas y paralajes con una alta
precision, esto marcd uno de los hitos fundamentales de la Fotogrametria. En este
instrumento se procesaban fotogramas terrestres tomados con los ejes de ambas camaras
paralelos entre si y perpendiculares a la base o, en todo caso, ejes paralelos entre si y con
una cierta desviacion con respecto de la perpendicular de la base, las coordenadas de un
punto se realizaban mediante operaciones sencillas, el dibujo del mapa se hacia de la
misma manera que si esos puntos hubieran sido obtenidos por procedimientos de la
Topografia, con una buena cantidad de puntos aislados, se interpolaban las curvas de

nivel y ademas rasgos cartograficos (Sifuentes. 1997).



El estereocomparador significd un gran avance en esa época, sin embargo no permanecio
estatico, y el aparato por si mismo era una gran invitacion a ser perfeccionado y
convertido en un instrumento que superara las dificultades del tedioso y lento dibujo de

punto por punto.

Asi fue como en el afio de 1914, la casa Zeiss pudo construir con todo éxito el aparato
disefado por Eduard Von Orel (1877-1941), que iba a cambiar la Fotogrametria de
manera radical. El estereoautégrafo de Von Orel, estaba disefiado sobre la base del
estereocomparador de Pulfrich al que se acopld un dispositivo de regletas mecanicas que
trasmiten los valores de las coordenadas puntuales de los fotogramas. Este instrumento
fue el primero en permitir el trazo continuo de los rasgos cartograficos, especialmente de
las curvas de nivel, lo cual posibilitaba una representacidon del relieve mas apegada a la
realidad, que la que brindaban los anteriores procedimientos por interpolacion, pero
ademas la velocidad con la que podia realizarse la cartografia del terreno, colocaba a la
nueva técnica fuera de toda comparacion con la lenta y costosisima tarea topografica
tradicional (Valdés. 1981).

Aunque muchos autores a lo largo de toda la historia coinciden en que el estereoautdgrafo
fue un instrumento que revoluciond la forma de hacer la cartografia (la utilizacién de
fotogrametria terrestre) por la automatizacién en el trazado de las cartas, las grandes
esperanzas depositadas en este instrumento no llegaron a cumplirse, debido
principalmente a dos factores: 1) durante la Primera Guerra Mundial se comprobo la
inutilidad de este método para cuestiones militares y 2) el hecho de que el procedimiento
solo es posible cuando se pueden encontrar estaciones de tomas fijas con vistas libres y
favorables al terreno a relevar. Este es el caso solamente en las montafias, pero no en

regiones llanas como sucede en tierras cultivadas y cultivables. (Finsterwalder, R. 1952)

En 1915 Oscar Messter, en Alemania, construye la primera cdmara para tomar fotografias
en serie y Gasser, con las ideas de Scheimpflug, construyé su proyector doble
(Doppelprojektor), que puede considerarse como el primer aparato restituidor apto para

fotografias aéreas con un buen funcionamiento (Finsterwalder, R. 1968). La observacion



de las imagenes proyectadas en la mesa medidora se hacia por el método anaglifico
(Caire. 2003).

En 1920 Umberto Nistri (1895-1962) construy6 su Fotocartégrafo, también con el sistema
anaglifico (Pérez.2006)

En 1921, Walter Bauersfeld (1879-1959) propuso una elegante solucién para trabajar con
el principio de Porro-Kope, con lo cual Zeiss construyo el estereoplanigrafo, en su época el

estereoplanigrafo era el estereorestituidor mas exacto (Burkhardt, R. 1987).

A partir de 1921, Hermenegildo Santoni (1896-1970) en Italia, retomd la proyeccion
mecanica con su Autoreductor, al que le siguieron posteriormente toda una serie de
disefios ... con abundancia de ingeniosas ideas, por ejemplo, la eliminacion de los efectos

de la distorsién de la lente, de curvatura terrestre y refraccion” (Burkhardt, R. 1987).

La doble proyeccidon dio pie a disefiar nuevos instrumentos, como el aerosimplex o el
aerocartdgrafo, ambos de Reinhard Hugershoff (1882-1941) en 1928; en esta misma
fecha la marca Wild, de Suiza, construye el Autografo para la restitucion automatica de
planos por observacion de vistas fotograficas. A partir de estas fechas se elaboran nuevos
métodos y procedimientos fotogramétricos para la aerotriangulacién, cuyos principios se
deben al Dr. Otto Von Gruber (1884-1942), este proceso reduce considerablemente el

numero de puntos de apoyo en la superficie terrestre (Pérez. 2006).

La fotogrametria aérea adquiere una rapida y formidable difusién con los aparatos
restituidores analdgicos. A pesar, en general, de su elevado precio, las fabricas
principalmente europeas, los producen en gran nimero y los comercializan por todos los
rincones del planeta. EI camino abierto por el instrumento llamado estereoautdgrafo, de
Von Orel en la Fotogrametria Terrestre se ensanchaba considerablemente, y algo mucho
mas importante, la produccién de mapas y planos de todo tipo se incrementaba

ampliamente.
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La modalidad analdgica llegd a pesar profundamente en la Fotogrametria. Un ejemplo:
hasta la sencilla formula de paralajes, empleada para calcular desniveles aproximados
partiendo de diferencia de paralajes, habia originado la construccién de un pequefio
dispositivo mecanico que permitia obviar el uso de esa formula, que no resultaba practica
para el empleo de la regla de célculo por la presencia de una suma en el denominador.
Otro ejemplo: el genio de Hermenegildo Santoni no se agotd en el disefio de aparatos
restituidores; también disefid un ingenioso dispositivo que él designd “Periscopio Solar”,
mediante el cual se fotografiaba el sol con una cdmara solidaria con la principal. Con la
posicion del sol en esa fotografia auxiliar era posible calcular los angulos Q y @ de la
orientacion exterior de la cdmara principal. Como para ello era necesario conocer la
posicion del sol en el instante de toma, lo cual implicaba el empleo de férmulas de la
trigonometria esférica, cuyo manejo era ligeramente engorroso, Santoni inventd el

remedio analdgico.

En el esplendor de la etapa analdgica, hasta se incubd otro lema, “Quien mucho calcula,
piensa poco”, citado por Karl Kraus para enfatizar el fuerte arraigo de los procedimientos
analdgicos, aun en la década de los sesenta cuando las computadoras, si bien incipientes,
eran ya una realidad. Este lema iba mas lejos que el de Von Gruber, que al fin y al cabo,
sblo proponia evitar los calculos, puesto que insinuaba que el fotogrametrista que se
aventuraba a proponer métodos numéricos no hacia trabajar demasiado a su cabeza
(Blachut. 1987).

1.1.2 Etapa Analitica

En 1943 aparece el primer ordenador. Durante las décadas de los cuarenta y cincuenta
autores como Earl Church (1890-1956), Helmut Schmid y Duane Brown (1929-1994),
siguiendo los trabajos de Sebastian Finsterwalder (1862-1951), desarrollan modelos para
resolver el método fotogramétrico. Aparece una serie de mono y estereocomparadores
que proveen las observaciones que en modo “off-line” entran en los algoritmos

programados en las grandes computadoras (Julia. 2002).
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Con el advenimiento de las computadoras el citado lema de Von Gruber pierde
naturalmente toda vigencia. Mal puede mantenerse un arte basado en la eliminacion de

los célculos cuando las computadoras permiten hacerlo a altisimas velocidades.

Sin embargo esta transicion de la Fotogrametria Analdgica a la Analitica fue muy lenta.

En 1957, el geodesta finlandés Uki Helava (1923-1994), disefia el primer restituidor
analitico basado en la alimentacion “on-line” de datos para algoritmos programados y por
la realimentacion reciproca desde el ordenador hacia las portaplacas de manera que se
hace factible emular la capacidad operativa de las barras guia de los analdgicos. Tenia un
costo muy elevado, y es hasta los afios ochenta cuando el precio de los restituidores
analiticos comienza a ser mas accesible dentro del mercado fotogramétrico, es entonces

cuando gozan de una gran expansion forzando la extincién de sus predecesores.

El restituidor analitico, al no depender de dispositivos Opticos o mecanicos para la
formacidon del modelo, trajo una sensible mejora en la precision y, ademas, posibilitd el
empleo de cualquier tipo de fotografias, o aun de imagenes no fotograficas. Los errores
sistematicos producidos por la distorsién de la lente, la variacién dimensional de la pelicula
y los efectos de la refraccidn atmosférica y la curvatura terrestre podian ser facilmente
resueltos, y esto se convertia en otra ventaja importante. Aunque en realidad, la gran
ventaja que presentd la Fotogrametria Analitica en ese momento no era por el restituidor

analitico sino por el formidable cambio en las técnicas de Aerotriangulacion.

La aerotriangulacién analdgica concatenaba los modelos de una pasada en los aparatos
analdgicos. Estos eran, o bien del tipo Multiplex con varios proyectores, o aparatos con
paralelogramo de Zeiss, o algin otro dispositivo equivalente. La muy desfavorable
propagacion de errores tenia una cierta ventaja: el efecto de la doble sumatoria en los
errores de transferencia hacia que (aun considerando que esos errores fueran
accidentales), las deformaciones finales de la pasada tenian una apariencia sistematica.
Estas deformaciones podian evaluarse mediante el empleo de puntos de control terrestre
al comienzo, a la mitad y al final de cada pasada. La compensacién era principalmente

grafica y consistia en dibujar parabolas que permitian interpolar las deformaciones en las
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tres coordenadas para cualquier punto. La precision de esos procedimientos era muy

limitada porque no respondian a una verdadera compensacion por minimos cuadrados.

La evolucion de la aerotriangulacién analitica esta caracterizada por muchos meandros,
motor del cambio, en este caso la computadora, era algo que evolucionaba dia a dia. Una
cosa era pretender resolver la compensaciéon en bloque por un método riguroso con las

computadoras de 1960 y otra muy distinta era hacerlo con las computadoras de 1990.

Evidentemente, la mejor solucidn era hacer la compensacién en bloque por minimos
cuadrados seguin haces de rayos. Esta solucidon implicaba manejar sistemas de ecuaciones
de un elevado numero de incognitas (6 por fotografia, es decir, 6000 para 1000
fotografias) y fue propuesta por Schmid en 1956. Su implementacion requeria una
computadora monstruosa para la época. Douane Brown también trabajé con esta idea y
desarrolld un programa que no estaba a la venta. El usuario debia enviar los datos y

recibia los resultados, a un costo nada despreciable (Bonneval, H. 1972).

Por este motivo alcanzaron un auge importante algunas soluciones hibridas. En el
instrumento analdgico se formaban las pasadas y éstas eran luego procesadas por un
programa de compensacion en bloque por polinomios. De esta manera, el nimero de
incognitas se reducia drasticamente (entre 8 y 12 por pasada segun el tipo de polinomio),
con lo cual la compensacion podia llevarse a cabo en computadoras no demasiado
potentes y de costo accesible. Otra posibilidad muy empleada fue la de los modelos que
eran medidos de manera independiente en el aparato analdgico para ser concatenados
luego por software para formar la pasada y continuar como en el caso anterior con la

compensacion por polinomios (Shut, G. H. 1977).

Estas soluciones, que no requerian computadoras onerosas, fueron muy empleadas
durante la década de los setenta, y aun en la de los ochenta, a pesar de que no brindaban
una solucién rigurosa de acuerdo a minimos cuadrados. En esto tuvo mucho que ver la
generosidad de G. H. Schut, del National Research Council de Canadda, que puso sus

programas gratuitamente a disposicién de la comunidad fotogramétrica internacional.
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Desde los afios sesenta, Fritz Ackermann (1929-) consciente de que las empresas
fotogramétricas, especialmente en la parte privada, no poseian estéreo ni
monocomparadores, y de que, por lo tanto, no podian leer coordenadas en los
fotogramas, propuso la compensacion por modelos independientes, aqui también el
numero de incognitas es muy alto (7 por modelo, aunque divididas en 4 y 3, por la
separacion entre planimetria y altimetria), pero las mediciones (coordenadas del modelo)
podian hacerse en los aparatos restituidores analdgicos. Los resultados eran bastante
mejores que los de la compensacion por polinomios y se aproximaban bastante a los de la
compensacion por haces de rayos. Era muy conocido el programa PATM del grupo de
Ackermann de la Universidad de Stuttgart, que requeria una importante computadora y
que se comercializaba a un costo también importante en la década de los setenta
(Ackermann, J. 1996). El empleo de esos programas quedaba, por tanto, restringido a
grandes organismos cartograficos estatales o a empresas privadas de envergadura. Sélo a
mediados de la década de los ochenta, y con el advenimiento de las computadoras
personales, los programas de compensacion en bloque por minimos cuadrados adquirieron
una difusidn realmente importante. Su precio habia descendido considerablemente y

pasaron a formar parte del software opcional provisto al adquirir un restituidor analitico.

Los desarrollos de software para la compensacion de la Triangulacion Aérea marcan todo
un hito en la historia del disefio y elaboracién de técnicas fotogramétricas. Estos
desarrollos comienzan a ser contribuciones importantes y las Universidades encuentran
una nueva e interesante posibilidad en este terreno. En épocas de la Fotogrametria
Analdgica todos los avances se producian en el desarrollo de instrumentos y, por lo tanto,
las contribuciones de grupos de investigacion fuera de las grandes fabricas de

instrumentos eran realmente exiguas.

1.1.3 Etapa Digital

La Fotogrametria ha sufrido en los Ultimos afios importantes cambios con la utilizacién de
imagenes digitales cuya disponibilidad y demanda es cada vez mayor. A este proceso han

contribuido el continuo desarrollo y perfeccionamiento de los componentes utilizados en

las computadoras y en las estaciones de trabajo, y sobre todo la posibilidad de la vision
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estereoscopica en monitores adaptados en las computadoras. En este tiempo se asiste a la
transicion que lleva de los procesos analiticos a los digitales. La arrolladora evolucién de la
informatica, especialmente a partir de 1980, que hizo posible, a un costo razonable, el
almacenamiento de grandes cantidades de datos, y que redujo los tiempos de
procesamiento a valores increiblemente pequenos, trajo como consecuencia la irrupcion

de los procedimientos digitales de la fotogrametria.

Este desarrollo se debe a la evolucién de las dreas de conocimiento cientifico y técnico
que afectan a la fotogrametria digital. Algunos de los factores que han producido este
desarrollo son: avances importantes en las computadoras y estaciones de trabajo,
aumento de velocidad de procesamiento, desarrollo de los sistemas de captura y
tratamiento de imagenes digitales, descenso de los precios de productos informaticos,
tanto en sus soportes fisicos como ldgicos, en relaciéon con el alto precio de los
instrumentos formados por elementos Opticos y mecanicos de precision como el caso de

los restituidores.

Los procesamientos digitales eran de uso corriente en la Teledeteccidén desde la década de
los setenta, pero la fotogrametria se habia mantenido casi impermeable hasta bien
entrada la década de los ochenta. Habia un fuerte contraste entre el tamafio de un pixel
en el terreno, del orden de un hectémetro que ofrecia la Teledeteccidn, y las precisiones
centimétricas de la posicion de un punto en el terreno que la Fotogrametria obtenia

rutinariamente en relevamientos con bajas alturas de vuelo.

Los procedimientos digitales poco a poco fueron introduciéndose en la Fotogrametria a
principios de los afnos noventa, la transicién que existié en un principio no fue tan agresiva
debido a que los nuevos procedimientos estaban muy influenciados por la tecnologia
anterior. Las opiniones en ese entonces eran “un restituidor digital no difiere de mucho de
un restituidor analitico” (Capan, G. 1996). Sin embargo pronto se comenzaron a advertir
las grandes posibilidades del tratamiento digital y la agresividad no tardé en aparecer. Es
asi que en 1988, Helava ya sostenia que en Fotogrametria Digital la operacién manual es

la antitesis de la eficiencia; ella debe ser evitada (Helava, U. V. 1988).
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El principio de funcionamiento de los instrumentos digitales es similar al de los analiticos.
La transformacion de la proyeccidén conica de la fotografia del sistema placa (x,y) a la
proyeccidon ortogonal (XYZ) de terreno se hace matematicamente. A diferencia de los
analiticos se emplean imagenes digitales en lugar de material fotografico como negativos

o diapositivas.

Ante la dificultad de montar cdmaras digitales en aeronaves, la Fotogrametria ha venido
empleando hasta ahora un procedimiento hibrido: obtencién de fotografias con la cdmara
analdgica tradicional y posterior digitalizacion empleando scanners de alta precision. Sin
embargo, en estos Ultimos afios se han producido grandes avances en la construcciéon de
tales cdmaras digitales con una calidad de imagen y precisién similar a la de las camaras

aéreas tradicionales (Ackermann, F. 1996).

Recientemente se ha conseguido la correspondencia automadtica de imagenes con
precisiones subpixel, con lo cual varias tareas fotogramétricas como las orientaciones, la
rectificacion, la confeccion de la ortofoto, o la aerotriangulacion, se agilizan mas que
notablemente y podrian llevarse a cabo casi sin participacion de un operador humano
(Ackermann, F. 1997)

Una consideracion especial merece el tratamiento fotogramétrico de las imagenes
satelitales. Desde hace varios afios se dispone de imagenes con tamafio de pixel
compatible con las precisiones cartograficas de las escalas pequefias. Las imagenes del
sistema SPOT, por ejemplo, tienen un pixel de 10 m en el terreno en el modo
pancromatico y, ademas, cobertura estereoscopica. El satélite de la Agencia Espacial de la
India, IRS en operacion desde hace algun tiempo brinda un tamafo de pixel de 6 m. Muy
recientemente han aparecido sistemas que ofrecen resoluciones del orden de 1 m, como,
por ejemplo, Ikonos, Eros y Quick Bird, o el ruso Spin que, a diferencia de los tres
primeros que emplean barredores, trabaja con camaras ortograficas convencional con una

distancia focal aproximada de 350 y 1000 mm.

La libertad que alcanza a la Fotogrametria tiene un precio: ya no se puede conservar

“pura”. Es la hora del “mestizaje”, de las soluciones hibridas, de las interrelaciones, de la
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fusién (y a veces de la confusion), de la interdisciplinariedad y de la multidisciplinariedad.
Tenemos asi una nueva serie de relaciones que se desprenden de los procesos recién

enumerados, fundamentalmente:

Con la teledeteccién, compafiera inseparable de la Fotogrametria Digital, las fronteras son
borrosas en funcidon de los criterios empleados. Pueden enunciarse criterios como la
diferenciacion entre el procesado métrico y el procesado interpretativo o la diferenciacion
entre plataformas de barrido bidimensional y tridimensional pero mas interesantes y
provechosos son los planteamientos hibridos.

Con el procesado digital de imagenes, que representa el paso previo, la mejora de la
imagen o la preparacion de la imagen para la aplicacion de procesos de caracter
fotogramétrico o cartografico. Las tareas hibridas son multiples, por ejemplo, cuando se
emplea la correlacién orientada a objeto o se emplean algoritmos piramidales para

automatizar la orientacion relativa.

Con los Sistemas de Informacion Geografica, en los que puede considerarse ya, como
parte constituyente, la existencia de niveles (layers) que contengan la informacion

cartografica (“vectorial”) ademas de la correspondiente ortofoto (“raster”).

Con la inteligencia artificial, con aspectos como la vision robdtica que involucra al video y a
la extraccion e interpretacion de objetos en tiempo real. Relacionado con lo anterior se
sitha la cuestion de los sistemas expertos y los sistemas de integracion de datos
procedentes de multiples fuentes. Igualmente, a medio camino entre lo cartografico y lo

informatico, se sitian las posibilidades de realidad virtual y de animaciéon de imagenes.

Ya no son necesarios los restituidores (como hardware) y, de hecho, se encuentran en
proceso de desaparicidn. Ya no son necesarios los portaplacas, los codificadores, los
servomotores, los dispositivos de visualizaciéon y de iluminacion. La Fotogrametria “queda
reducida” a un simple programa, se hace software. Si se quiere emplear el recurso de la
vision estereoscdpica sera necesario disefiar un dispositivo que la permita pero esto no es

realmente necesario.
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Cualquier programa de procesado de imagenes o de CAD permite visualizar
tridimensionalmente un par de fotografias aéreas y, ademas, permite contar pixeles, es
decir, permite medir. S6lo queda por tanto, implementar el modelo matematico que
transformara estas medidas, estas coordenadas instrumentales en coordenadas del

objeto.

Parece ser que la aspiracidon declarada de la Fotogrametria digital es la automatizacion del
método general. La mayor parte de los procesos desarrollados son comprensibles bajo
esta dptica: el objetivo es llegar a prescindir por completo del operador humano, llegar a
procesar en modo "batch" (durante la noche, por ejemplo) toda la secuencia
fotogramétrica: desde la orientacion interna al producto cartografico, prescindiendo

también del apoyo topografico.

El recurso para ello es la explotacion de la tremenda velocidad de los procesadores
actuales de manera que la inteligencia o el sentido plastico o la experiencia interpretativa
puestas en juego por el cerebro humano en el proceso pueda ser sustituida por la fuerza
bruta, por la capacidad de manejar cantidades ingentes de informacién. En propuesta de
Ackerman, el lema de la Fotogrametria digital puede ser "redundancia frente a

inteligencia". Grun ofrece una alternativa no mas atractiva: "cantidad frente a calidad".

La ventaja del enfoque digital, para no entrar en cuestiones de rentabilidad econdmica, es
la posibilidad de multiplicar por cien o mas el nimero de puntos procesados: frente a la
decena de puntos habituales de una orientacion relativa puede trabajarse con mil. Frente
a los centenares de puntos de un proceso de restitucion o de un proceso de
aerotriangulacién puede trabajarse con decenas de miles. De esta manera la sensibilidad
del operador para seleccionar la informacidon pertinente queda sustituida por el filtrado
sistematico posterior de una informacion vasta y basta. La desventaja de este enfoque es
la imposibilidad actual para reducir a un algoritmo cuestiones tales como la percepcién o el

ingenio o la creatividad (Gémez, J. 2003).
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1.2 La Fotogrametria en México

Fue en el afo de 1912 cuando se incorporan en México los primeros métodos
fotogrametricos y se realizaron con un caracter experimental. Al ano siguiente, por parte
de la Secretaria de Fomento, Gustavo Duran publicé un estudio sobre fototipograficos, en
el que dijo: “Las experiencias hechas han llevado al conocimiento general del
procedimiento. Se ha podido formar idea de él como apropiado a casos para proyectos en
trazos de ferrocarriles, irrigacién, etc. Y muy especialmente para configuraciones

topograficas y reconocimientos militares”.

Valentin Gama (1868-1942) publicdé Métodos que conviene emplear para la continuacion
de los trabajos en México (1926), en el que afirmd: “Hoy casi se han fijado de un modo
definitivo las ideas, por lo que toca a los levantamientos fotograficos en tierra; es cuando
se trata de planos a escala grande, como los que se requieren en ingenieria, y cuando se
necesita un conocimiento muy exacto del modelado terrestre conviene aplicar la
fotogrametria; se recomienda utilizar para estos casos los métodos de la estereografia.”
También explicd el procedimiento para la restitucion de la fotografia y recomendo el
empleo de la aerofotogrametria para continuar con los trabajos geograficos en México
(Medina. 1943).

La primera institucién a nivel nacional que comenzd a emplear las fotografias para las
cartas geograficas fue La Comisién Nacional para la Irrigacién, que después recibiria el
nombre de Secretaria de Recursos Hidraulicos, a esta le siguieron otras dependencias
gubernamentales y una empresa de sector privado, Compafia Mexicana Aerofoto S.A.,

que trabajaba para organismos oficiales y particulares.
En el ano de 1914, afo en que desaparece la Comision Geografica Exploradora, todo el
material y el acervo fotografico que tenia a su resguardo pasa a formar parte de la

Comision Geodesica Mexicana.

Al terminar la Primera Guerra Mundial (1914-1918), se tratd de elaborar una fotogrametria

aérea sin tener grandes resultados, esto debido a que los aviones y las cdmaras con las
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que se contaba en ese tiempo, no eran lo suficientemente precisas para llevar acabo este
tipo de trabajos, a pesar de eso, la utilizacién que se le dio fue principalmente en la
elaboracion de croquis y planos de reconocimiento, asi como la obtencién de areas en
algunas cuencas, areas de zonas de aprovechamiento, etc. Muchas fueron las esperanzas
de que la Fotogrametria se aplicara a otros fines diferentes a los militares y aun a la
construccién de cartas generales a escalas acostumbradas de este tipo. En 1928, la
Direccién de Geografia, Meteorologia e Hidrologia, editd la publicacion No. 10 titulada:

Fotografia y breves consideraciones sobre la rectificacion de las vistas oblicuas.

La Secretaria de Recursos Hidraulicos, realizd algunos levantamientos de Fotogrametria
Terrestre, principalmente aplicados a los estudios de almacenamiento de presas, boquillas,

canones de rios, etc., esto entre los anos de 1931 a 1934.

En 1938 el Ing. Isidro G. Orozco, publico una serie de trabajos sobre la fotogrametria y
estereofotogrametria terrestre, entre los cuales pueden mencionarse: La Fotogrametria y
su aplicacion para el levantamiento de la Carta de la Republica y Métodos expeditos

aéreas para mejorar las cartas geograficas (Robles. 1950).

Con la finalidad de mejorar la construccidon de las cartas de ese momento, se realizd una
comparacién entre los levantamientos topograficos de precision y el de métodos aéreos,
fue llevada a cabo por el ingeniero Isidro Orozco, este trabajo llevo a la conclusién: que
utilizando el primer método se tardarian en finalizar la Carta de la Republica 30 afios con
un costo de 50 000 000 de pesos, mientras que empleando el otro método solo se

gastarian 6 000 000 de pesos y tendria una duracién de 6 afos.

En el pais solo algunas instituciones gubernamentales federales contaban con equipo
fotogramétrico, entre las cuales se puede mencionar: Oficina de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, Comision Cartografica Militar (dependiente de la Secretaria de la Defensa
Nacional), y una compaiia particular llamada Compafila Mexicana Aerofoto S.A., que

contaba con estos instrumentos desde 1936.
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Por decreto, el 7 de febrero de 1938, se fundd la Comision Geografica Militar,
transformada en el Servicio Cartografico del Ejército el 1 de enero de 1946 y en la
Comisién cartografica Militar el 7 de julio de 1950. Asi constituida, desde 1942 se inicio el
levantamiento fotogramétrico de una parte del estado de Chiapas que termind en 1947;
como resultado se publicaron seis hojas a escala 1:50 000, de 20 minutos de longitud, por
12 minutos de latitud (Caire, J. 2003).

El acervo de fotografias aéreas que tenia la Comision México-Norteamericana pasd a
formar parte de la Comisién Cartografica Militar. La toma de estas fotografias se realiz6 a
partir de noviembre de 1942 y termino en septiembre de 1943, con la participacion de 4°
Escuadrén Aéreo de los Estados Unidos, en colaboracidn con 10 oficiales del ejército

mexicano.

A principios de 1944 se recibieron 250 000 fotografias aéreas tomadas en los afos
anteriores, con las que se llevaron a cabo los trabajos cartograficos-fotogramétricos que
sirvieron para mejorar y poner al dia la Carta Aerondautica, en la escala 1:1 000 000,
publicada con anterioridad por el Aeronautical Chart Service de los Estados Unidos.
Durante enero de 1946 se continlo con este trabajo, afo en que se funda o el Servicio
Cartografico del Ejército, y concluyd hacia finales de 1948, cuando deja de funcionar la
mesa de Cartas Aeronauticas en el seno de la Comisidén Cartografica Militar, para pasar a

la fuerza aérea mexicana.

El levantamiento de una nueva red geodésica unida a los Estados Unidos, fue uno de los
trabajos mas importantes de la Comisidn Cartografica Militar, la cual se efectud en

colaboracion con el Servicio Geodésico Interamericano.

Con ayuda del servicio de la Carta Aerondutica, se realizd la Carta Basica de la Fuerza
Aérea de los Estados Unidos, y con la colaboracion del Geological Survey, entre los anos
de 1943 y 1947, se prepararon y se publicaron las hojas correspondientes a México de la
Carta Basica Preliminar de la Fuerza Aérea. Principalmente esta carta se basd en la
restitucion fotogramétrica de las fotografias aéreas obtenidas por el ejército americano

(Fuerza Aérea) durante los primeros seis anos de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945),
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con la autorizacién por parte de México otorgada por la Secretaria de la Defensa Nacional.
En la construccidon de dicha carta se utilizd la proyeccion Cénica Conforme de Lambert y la
escala fue de 1:500 000.

En 1945 cuando la Segunda Guerra Mundial llega a su fin, aparecen cambios importantes
en la fotogrametria aérea, la evolucidon que tienen los aviones que toman las fotografias es
considerable, ya que contaban con sistemas de navegacidon y camaras fotograficas que
permitieron realizar levantamientos aéreos mucho mas precisos, como fue el sistema
Trimetrogon (tres camaras con lentes metrogdn), que utilizd el ejército mexicano en la
elaboracion de la Carta de la Republica, escala 1:1 000 000. Al mismo tiempo se
desarrollaron los aparatos de restitucion analdgicos y analiticos de primero y segundo
orden que hicieron posible la elaboracion de cartas y planos con especificaciones y

tolerancias marcadas por el error grafico.

Durante la década de 1950 a 1960, se comienzan a utilizar las computadoras electronicas
y se inicia un gran desarrollo fotogramétrico, en el sector publico; Defensa Nacional,
Agricultura y Ganaderia, Recurso Hidraulicos, Comisiones y Obras Publicas, Departamento
Central, entre otras secretarias; en el sector privado se establecieron ademas de
Compaiiia Mexicana Aerofoto S. A., Estudio y Proyectos S. A., Aerotécnica de México S. A.,
etc. Las casas proveedoras de equipo y materiales también cuentan con un desarrollo
importante, siendo estas las mas importantes; Wild de México S. A., Casa Struck S. A,,

Casa Zeiss S. A., Kern-Horr y Choperena S.A. etcétera.

En el afio de 1952 bajo el mandato del Presidente Adolfo Ruiz Cortines, ordena la
construccién de la primera carta fotogramétrica para la Republica Mexicana en escala
1:500 000, para la cual se formd la Comision Intersecretarial Coordinadora del
Levantamiento de la Carta Geografica de la Republica Mexicana y se eligid como érgano
ejecutor al Departamento Cartografico Militar, esta carta se termind en septiembre de

1958, en 47 hojas utilizando la Cuadricula Universal Tranversa de Mercator.

En el ano de 1968 se cred una institucion de caracter civil, dotada de medios suficientes

para la elaboracion de una cartografia nacional, en la que se aplicaron métodos
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fotogramétricos, foto interpretativos y los modernos medios de sensointerpretacion, esta
institucion creada por la Secretaria de la Presidencia recibié el nombre de Comisiéon de
Estudios del Territorio Nacional y Planeacién (CETENAP), y su objetivo era realizar un
inventario de las recursos naturales e infraestructura del pais, para poderlo representar

mediante cartografia.

En 1969, se le suprimieron las funciones de plantacion y se denomind Comision de
Estudios del Territorio Nacional (CETENAL). Posteriormente en 1976 y con motivo de las
reformas administrativas, se cred la Coordinacion General del Sistema Nacional de
Informacidn dentro de la Secretaria de Programacion y Presupuesto, y con una vinculacion
muy estrecha con la Presidencia de la Republica, la CETENAL pasd a ser una Direccion

General de dicha Coordinacion.

A principios de los afos ochenta y ante la necesidad de contar con informaciéon de los
recursos naturales del territorio nacional, esta direccion sufre un nuevo cambio y ahora se
le conoce con el nombre de Direccidn de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL),
utiliza los estudios analdgicos de las imagenes LANDSAT para realizar cartografia tematica
sobre geologia, uso de suelo y vegetacion, edafologia y uso potencial agricola, pecuario y

forestal.

En la década de los noventa, la DETENAL se convierte en los que hoy se conoce con el

nombre de Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Y en 1992 inicié un largo y complejo proceso de modernizacidn de la actividad geografica,
modificando sus procesos de produccidn tradicionales de cartografia basica y tematica,
relevandolos por procesos automatizados que han permitido esquemas maduros de

produccidn cartografica digital.

El proceso para la toma de fotografia aérea se ha modernizado al equipar las naves con
camaras que cuentan con microprocesadores para el control automatico de sus funciones,
incluyendo la compensacién de movimiento de la imagen. También se han instalado

navegadores GPS para la conduccidon precisa de las aeronaves, lo que permite ubicar
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geograficamente el centro de cada fotografia al momento de la toma y con ello mejorar

los procesos fotogramétricos que en la actualidad son digitales.

A bordo de los aviones equipados con camaras métricas, especialistas del INEGI
sobrevuelan el territorio nacional para realizar la toma de fotografias que proporcionan un
registro fiel de las caracteristicas del terreno: montafas, rios, vegetacion, ciudades, vias

de comunicacion, entre otros rasgos.

El Sistema Nacional de Fotografia Aérea (SINFA), creado por el Instituto, determina una
serie de lineamientos y especificaciones para la toma aerofotografica, con base en las
caracteristicas climaticas y fisiograficas regionales y en las necesidades de actualizacion

periédica de la informacion.

Asociado al SINFA, el Sistema de Registro Aerofotografico (SIREA) instrumenta el control
y facilita la consulta sobre la aerofotografia, con el fin de racionalizar la existencia de
informacion y de proporcionar a quien lo requiera, el servicio publico de informacion
aerofotografica. Mediante este sistema se obtienen los insumos necesarios para el estudio
del territorio nacional y para la generacion y actualizacién de las cartas topograficas en
diversas escalas. Estas fotografias se utilizan también para la realizacion de cartografia

tematica y estudios geograficos diversos.

Actualmente estamos presenciando la consolidacion del cambio de paradigma de la
produccion de cartografia hacia la generacion de datos geograficos digitales, dado
fundamentalmente por el desarrollo de las TI (hardware, software, bases de datos, etc.),

el avance de la percepcion remota y el sistema de posicionamiento global.

Los SIG como herramientas de manejo de analisis computacional inscritas en el contexto
general de las ciencias de la informacidn, surgen precisamente de la aportacion
multidisciplinaria de las diversas ciencias y técnicas mencionadas. Con los SIG se
aprovechan los avances de la percepcion remota, el GPS, el andlisis espacial, la
cartografia, la informatica y el desarrollo de bases de datos. Constituyen una tecnologia

con base digital orientada a proporcionar respuestas organizadas a distintos problemas
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que se presentan en la integracion y manejo de variables de caracter geografico,
cuantitativo y cualitativo, y para la representacion grafica de los fendmenos y hechos
fisicos y sociales involucrados. Los SIG son sistemas capaces de almacenar, procesar y

recuperar eficientemente y con oportunidad grandes volimenes de datos.

En el ambito de la administracion publica, la posibilidad de acceder a bases de datos
geograficos y de compartir informacién geoespacial, ha modificado la organizacién del
trabajo en aquellas areas responsables de la toma de decisiones y en las instancias
encargadas de la planeacidon y ejecucidon de programas de asistencia social, educacion,
salud y vivienda. Los datos geograficos digitales, al ser incorporados y explotados en
sistemas de informacion, se transforman en informacion estratégica indispensable para el

logro de los objetivos y metas propuestas.

En nuestro pais sobresale, en este ambito, el concepto de g-Gobierno como componente
basico del programa e-Gobierno disefiado por la Presidencia de la Republica. El concepto
de g-Gobierno se define como el proceso de toma de decisiones estratégicas con base en

informacion geografica (INEGI. 2002).

En el sector privado, la informacién geoespacial esta influyendo significativamente en la
forma de hacer negocios de las empresas. Su importancia en la planeacién estratégica
empresarial es decisiva, ya que los andlisis de amenazas y oportunidades son ahora
impensables sin una referencia espacial. Particularmente, la mercadotecnia ha vuelto su
mirada hacia la informacién geoespacial como medio fundamental para los diagndsticos
del crecimiento del mercado, distribucidn espacial de la competencia, localizacién de
grupos de compra potenciales, analisis sociodemografico, rutas de acceso, distribucion de
puntos de venta, control de mercadeo, etc. Esto ha dado lugar a lo que ahora se

denomina geomarketing.

La ubicacion de zonas de riesgo y la ejecucién de planes preventivos no puede realizarse
hoy en dia sin disponer de informacidon geoespacial; de igual manera la atencién a zonas
desastre, solo puede hacerse contando con cartografia actualizada y datos geoespaciales

gue permitan modelar y disefiar los planes de mitigacion a los impactos.
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1.3 Antecedentes de la carta 1:500 000

Hacia finales de 1955 y por decreto presidencial, se determind que en vez de seguir
copiando las cartas, se hiciera una carta en México por métodos modernos, es decir por
medios fotogramétricos, fue entonces que el Presidente de la Republica de aquella época,
Adolfo Ruiz Cortines, llamé a formar una Comisidon Intersecretarial que se encargd de la
construccién de dicha carta, teniendo como drgano ejecutor al Departamento de

Cartografia Militar, dependiente de la Secretaria de la Defensa Nacional.

La “Comision Intersecretarial Coordinadora del levantamiento de la Carta Geografica de la
Republica Mexicana” se cred por Mandato Presidencial el dia 20 de diciembre de 1955 y se

publicé en el Diario Oficial el dia 2 de enero de 1956.

La misién que se le dio a dicha Comisidn, fue la de crear una nueva carta para la
Republica Mexicana con una escala de 1:500 000, que se realizaria con métodos
fotogramétricos modernos y confiables, y que ademas de todo superara en calidad y
técnica a la Carta Base de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos. Esta nueva serie de
cartas tendrian que ser elaboradas en su totalidad en una plazo no mayor al mes de
septiembre de 1958, lo cual parecia una hazafia casi imposible de realizar, aunque el
Departamento Cartografico Militar contaba con cierto material que hacia pensar a los

integrantes de la Comision todo lo contrario.

Debido a que en ese momento el Departamento Cartografico Militar, se encontraba
realizando algunas cartas de la Republica Mexicana aplicando las reglas correspondientes
a la escala de 1:80 000, se contaba con cierto material para poder elaborar las cartas a la
escala de 1:500 000 pero no era suficiente ya que no cubria en su totalidad la extension
de la Republica Mexicana, ante tales circunstancias adoptaron un plan de trabajo que
cubriera las necesidades que en ese momento se requerian. Fue entonces cuando se

comenzo a hablar de 1) Trabajos por administracién y 2) Trabajos a contrato.
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1) Trabajos por administracién. Estos se llevaron a cabo en el Departamento Cartografico

Militar, que era un trabajo que se venia realizando con anterioridad, por el método
llamado Trimetrogdn, a la escala de 1:80 000 para la carta general a la cienmilésima. Eran
144 hojas de la cuales 37 ya estaban publicadas y el resto, es decir 107 cartas, se

encontraban en diferentes estados de avance en su construccion.

Como ya se encontraban la mayor parte de las fotografias aéreas de estas zonas, solo se

concreto a realizar los pasos siguientes:

a) Determinacion de los puntos de control terrestre necesarios.
b) Preparacion de la fotografias.

C) La construccion de la triangulacion radial.

d) Construccion de la gradicula de acuerdo a la proyeccion.

e) Localizacion de los puntos de altitud conocida.

f) Delimitacion de las zonas de vegetacion.

g) Revision y correccion de las hojas.

h) Reduccion fotografica.

i) Compilacion de los nombres de los poblados.

j) Dibujo a la escala de 1:400 000 de los originales de cada color.
k) Obtencion de los negativos fotograficos

I)  Obtencion de las léaminas correspondientes e impresion.

2) Trabajos a contrato. Como el material no era suficiente para cubrir en su totalidad la

extension de la Republica Mexicana, era necesario fotografiar las zonas siguientes: 1. la
zona continental comprendida al Norte del paralelo 24° de latitud y la peninsula de Baja
California, al Norte del paralelo 30° de latitud, hasta la linea fronteriza con los Estados
Unidos (todo esto sin cargo al presupuesto de la Comision). y 2) Peninsula de Baja

California, desde el extremo Sur hasta el paralelo 30° de latitud; la faja continental
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comprendida entre los paralelos 22° a 24° de latitud, desde el meridiano 102° de longitud

hasta el Océano Pacifico; y la zona Sur y Sureste de la Republica (estas fotos con cargo al

presupuesto de la Comision).

Las hojas que se realizaron por medio de este procedimiento (37 hojas), se trabajarian

solo con fotografias verticales, y los diferentes pasos de su elaboracion serian los

siguientes:

a) Proyecto de la lineas de vuelo de las zonas que se requiere la cartografia, con
indicaciones de las lineas de control fotografico que se hicieran necesarias.

b) Realizacion de los vuelos y toma de las fotografias.

c) Determinacion de los puntos de control terrestre necesario, obteniéndolos por
procedimientos geodésicos, topograficos o astronédmicos

d) Preparacion de las fotografias, es decir, la determinacién en ellas de los puntos
principales, auxiliares y comunes, que resultaran necesarios para la ejecucion de la
triangulacion radial.

e) Construccion de la triangulacion radial, la cual tiene por objetivo situar las
poligonales graficas que representan las lineas de vuelo, para ajustarlas con los
puntos de control, cuyas coordenadas geograficas son conocidas y una vez
compensadas, situarlas en el caneva de la proyeccion. Se exigid se utilizara
regletas metalicas para obtener mayor precision en ella.

f) Reduccion fotogrdfica de esta triangulacion radial, que se hace a la escala de las
fotos (1:60 000 aproximadamente, pues se tomarian a 30 000 pies de altitud), a la
escala de 1:80 000.

g) Dibujo de la planimetria, a la escala de 1:80 000 sobre acetato, o con cuadricula
proporcionales, tomando en cuenta la densidad de los detalles que deben
aparecer, ya que la escala de publicacion es de 1:500 000.

h) Configuracion de la hoja, también a la escala de 1:80 000, empleando
equidistancias de 200 m en las zonas de suficiente relieve y de 50 metros en las de
relieve escaso.

i) Reduccion fotografica, de los originales anteriores de planimetria y configuracion,
de la escala 1:80 000 a la 1:400 000, para obtener original de la hoja a esta ultima
escala.

j) Determinacion de la diferentes dreas de vegetacion, en la escala 1:400 000.

28



k) Revision y correccion de los originales, de la hoja a la escala 1:400 000.

l) Compilacion de /los nombres, de los poblados y accidentes topograficos
importantes.

m) Dibujo, a la escala de 1:400 000 de los originales de cada color.

n) Obtencion de los negativos relativos a la escala 1:500 000

0) Obtencién de las laminas e impresion.
La mayor parte de las cartas las termind elaborando el Departamento Cartografico Militar,
debido a que las empresas contratadas para la realizaciéon de los Trabajos a Contrato, no

contaban con la suficiente experiencia para construir este tipo de material cartografico,

esto por supuesto demeritaba la calidad y la informacion de las cartas.
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Capitulo 2
Bases para la construccion de una carta geografica.

Para entender el proceso que se llevd a cabo en la construccion de la primera carta por
métodos fotogramétricos para la Republica Mexicana en escala 1:500000, es necesario
conocer las bases en las que descansan los fundamentos y las técnicas utilizadas en la

fotogrametria.

2.1 La Estereoscopia

La palabra “estereoscopia” se deriva de dos palabras griegas, stereos y scopeo, que
significa ver algo como sélido. La idea basica de la estereoscopia es que partiendo de dos
imagenes desde el mismo punto de vista, pero con una pequena diferencia de angulos
entre ellas, el cerebro se encarga de unir estas dos imagenes, formando una sola que es

la que nos produce la visién tridimensional.

La estereoscopia es fundamental en el campo de la fotogrametria y la fotointerpretacion,
simple y sencillamente por que la observacion de las fotografias con instrumentos
adecuados nos permite conocer las medidas relativas de los objetos que se muestran, asi

como definir las formas y posiciones de estos.

2.1.1 Fisiologia del ojo.

Es importante que las personas dedicas a la utilizacion de estas técnicas de investigacion,
conozcan desde un punto de vista fisioldgico el comportamiento del ojo humano con la
finalidad de comprender ciertos fendmenos que ocurren durante este proceso, ya que la
facultad de la visibn es tan natural que raras veces se piensa en su intrincando

funcionamiento.

La visién monocular o binocular, esta ligada a tres partes importantes durante su proceso,

estas son: la cavidad ocular, el nervio dptico y los centros visuales del cerebro. La cavidad
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ocular de forma globular, contiene el aparato didptrico y el mecanismo nervioso sensitivo
a la estimulacién por radiacion luminosa que viene desde fuera. Los impulsos visuales asi
trasmitidos por el impacto de la luz son llevados al cerebro a través del nervio dptico,
donde se percibe la sensacién de la vision; ademas hay una percepcién visual de aquellos
objetos materiales que estan dentro del mismo campo del observador y es posible
distinguir sus partes asi como diferencias de tamafio, sombra, distancia, forma y colores,

ver figura 2-1.
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Figura 2-1
Seccién Transversal del Ojo Humano.
El ojo en su conjunto, llamado globo ocular, es una estructura esférica de
aproximadamente 2,5 cm de didmetro con un marcado abombamiento sobre su superficie

delantera.

La cdrnea es una membrana resistente, compuesta por cinco capas, a través de la cual la
luz penetra en el interior del ojo. Por detrds, hay una camara llena de un fluido claro y
humedo (el Aumor acuoso) que separa la cornea de la lente del cristalino. El /ris es una
estructura pigmentada suspendida entre la cérnea y el cristalino y tiene una abertura
circular en el centro, la pupila. Por detras de la lente, el cuerpo principal del ojo esta lleno

de una sustancia transparente y gelatinosa (el Aumor vitreo) encerrado en un saco
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delgado que recibe el nombre de membrana hialoidea. La retina es una capa compleja
compuesta sobre todo por células nerviosas. Las células receptoras sensibles a la luz se
encuentran en su superficie exterior detras de una capa de tejido pigmentado. Estas
células tienen la forma de conos y bastones y estan ordenadas como los fosforos de una
caja. El nervio dptico entra en el globo ocular por debajo y algo inclinado hacia el lado
interno de la fovea central, originando en la retina una pequeia mancha redondeada
llamada disco Optico. Esta estructura forma el punto ciego del ojo, ya que carece de
células sensibles a la luz. Se puede demostrar la existencia de este punto ciego si al cerrar
el ojo izquierdo se mira Unicamente con el derecho el circulo a en la figura 2-2. Cuando el
dibujo se encuentra alejado 25 cm del ojo, el circulo ¢ desaparece. A una distancia menor
el circulo creaparece y el circulo b desaparece y por ultimo a una distancia todavia menor

el circulo b aparece nuevamente.

(a) (b) (

o
~—

Figura 2-2
Demostracion de la existencia del punto ciego.
Los movimientos que realiza el ojo humano para observar un objeto son: acomodacion y
convergencia. Ambas funciones se pueden realizar de forma independiente, sin embargo
estamos muy acostumbrados a realizar ambas funciones al mismo tiempo para un mismo
punto, si no se produce asi y se prolonga por algin tiempo estas funciones del ojo

ocasionan fatiga visual.

2.1.2 La Estereoscopia Natural

La naturaleza del hombre, permite que tenga una vision reforzada, por los dos ojos con los
gue cuenta. Cada ojo tiene las condiciones de moverse por si mismo y no depender del
otro, pero debido al entrenamiento y al uso que ha tenido en la vision binocular ha unido
sus facultades para obtener una funcién como un ojo doble: las reacciones y movimientos

son invariablemente hechos al unisono.
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De manera natural nuestro sistema de visidn es estereo, es decir, somos capaces de
apreciar, a través de la visidn binocular, las diferentes distancias y volimenes en el
entorno que nos rodea. Nuestros ojos debido a su separacién obtienen dos imagenes con
pequefas diferencias entre ellas, a lo que denominamos disparidad. Nuestro cerebro
procesa las diferencias entre ambas imagenes y las interpreta de forma que percibimos la
sensacién de profundidad, lejania o cercania de los objetos que nos rodean. Este proceso

se denomina estereopsis.

En la estereopsis intervienen varios mecanismos. Cuando observamos objetos muy
lejanos, los ejes opticos de nuestros ojos son paralelos. Cuando observamos un objeto
cercano, nuestros 0jos giran para que los ejes Opticos estén alineados sobre él, es decir,
convergen. A su vez se produce la acomodacidon enfoque para ver nitidamente el objeto.
Este proceso en su conjunto se llama fusion. No toda la gente tiene la misma capacidad de
fusionar un par de imagenes en una sola tridimensional, alrededor de un 5% de la

poblacidn tienen este tipo de problemas.

La agudeza estereoscopica es la capacidad de discernir, mediante la estereopsis, detalles
situados en planos diferentes y a una distancia minima. Existe una distancia limite a partir
de la cual no somos capaces de apreciar la separacién de planos, y que varia de unas
personas a otras. Asi la distancia limite a la que dejamos de percibir la sensacion

estereoscopica puede variar desde 60 metros hasta cientos de metros.

Un factor que interviene directamente en esta capacidad es la separacion interocular. A
mayor separacion entre los ojos, mayor es la distancia a la que apreciamos el efecto del
relieve. Esto se aplica por ejemplo en los prismaticos (estereoscopios), en los que
mediante prismas, se consigue una separacion interocular efectiva mayor que la normal,
con lo que se consigue apreciar en relieve objetos distantes, que en condiciones normales
no seriamos capaces de separar del entorno. La distancia interpupilar mas habitual es de

65 mm, pero puede variar desde los 45 hasta los 75 mm.
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2.1.2.1 Paralaje

Es el aparente desplazamiento de la posicién de un objeto cuando se contempla desde dos

posiciones diferentes.

Si un lapiz es mantenido a 30 cm. de distancia de los ojos, frente a un determinado objeto
ubicado en el fondo, y haciendo énfasis en éste, se cierran y abren alternativamente
ambos ojos, en rapida sucesion, se tiene la sensacion de que el lapiz se desplaza con
respecto al objeto. Si se enfoca ahora alternativamente al lapiz y al objeto, se tiene la
impresion de que los objetos se encuentran a distancias diferentes (de hecho, cuando se
enfoca al objeto, el lapiz se ve doble). Un esquema semejante al de la situacién antes
descrita, se puede observar en la figura 2-3, donde el objeto “A” se encuentra mas

cercano que el objeto "B".

Figura 2-3
Esquema de trayectorias visuales y su proyeccién en la retina.
La diferencia en la retina, de los dos angulos de convergencia, es el paralaje relativo entre
los dos objetos, es decir a’-a” y b’-b”. Esta diferencia en paralaje es el factor mas
importante para la percepcion del relieve. Al igual que para la estimacion de distancia, su
limite estd en un minuto de arco. Esto significa que la visidn estereoscdpica puede
apreciar diferencias en profundidad de hasta 0.075 mm. Este valor provine no del angulo
en si, sino del espaciamiento entre los bastoncitos de la retina. El angulo de convergencia
es leido en la retina mediante las distancias entre la posicidon de la imagen del objeto con

respecto a la posicidn de la fovea, que es el origen de coordenadas de cada foto.
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Los limites para la vision estereoscOpica estan a 150 mm para el inferior, ya que a esta
distancia no se consigue la fusién del objeto visto por ser el limite de la convergencia y el

enfoque, y a 200 m para el superior, debido limite en la resolucion angular del ojo.

Cuando los rayos de luz de un punto de un objeto llegan a los ojos, estan separados por
un angulo, llamado angulo paralactico, que decrece a medida que la distancia del objeto

aumenta. Este angulo, en radianes, puede expresarse como:

a=E/d

donde E es la distancia interpupilar o base de los ojos, que varia de 60 a 70 mm. en los

humanos, y d es la distancia desde la base de los ojos hasta el objeto observado.

Si tomamos la distancia interpupilar promedio como E= 65 mm y a= 1’, tendremos que
d= 200 m, aproximadamente.

2.1.3 La Estereoscopia Artificial

En la fotogrametria se hace uso de la vision estereoscdpica para la observacion de un par
de fotografias aéreas, donde los paralajes, relativamente grandes, son producidos

mediante los métodos de toma de las imagenes fotograficas.

Ya que cada ojo observa en su retina direcciones hacia puntos distintos, se puede
reemplazar la vision tridimensional del entorno natural superponiendo delante de cada ojo
una fotografia que contenga las mismas direcciones dadas por la vision natural del
entorno, ya que al existir los mismos paralajes, se produciran en la vision los mismos
mecanismos de percepcidon que dan origen a la visidn estereoscdpica. La observacion
independiente de cada ojo sobre su respectiva fotografia da origen entonces a un modelo

tridimensional del terreno en la mente del observador.
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La relacién entre la acomodacion y la convergencia es muy importante en la visién
estereoscopica. Cuando los ojos enfocan un objeto cercano, convergen a su vez
automaticamente, de forma que las lineas de visidén intersectan al objeto. Cuando
enfocamos al infinito, las lineas de visién son paralelas, cuando se observa un par de
fotografias estereoscdpicas a través de los estereoscopios, los 0jos convergen para
adaptarse a la distancia de observacion, pero la vision debe realizarse con las lineas de
vision paralelas para adaptarse a los ejes Opticos del aparato. Esta contradictoria forma de
relacion, opuesta a lo acostumbrado por el sentido de la vision, toma algo de practica para

ser asimilado, y por lo tanto observar los pares de fotografias con comodidad.

2.1.3.1 El estereoscopio

Los estereoscopios son aparatos que constan de una distancia focal de menos que 250
mm y una distancia normal de lectura, sujetan un par de lentes que cominmente son
positivos (plano convexo), y pueden ser utilizados como vidrios de aumento. Existen

principalmente dos tipos de estos aparatos (ver figura 2-4):

a) Estereoscopio de Bolsillo: que tienen por lo general lentes planos convexos cuya

distancia focal comdn es de 100 mm. Las modalidades de estos instrumentos son
diversas y dependen basicamente de la manera de fabricacion. Son estereoscopios
basicos y baratos, pero tienen tres desventajas principales:
« limitado por el aumento.
« la distancia entre puntos homdlogos en las fotografias tienen que ser igual
0 menor que la distancia ocular, distancia entre ojos, mas o menos 65 mm,
lo cual dificulta la observacién de las fotografias de 23 x 23 cm.

 espacio muy limitado para hacer anotaciones en la fotografia.

b) Estereoscopio de espejos: las desventajas anteriormente mencionadas se resuelven

por estereoscopios de este tipo, ya que una combinacion de prismas y espejos,
permiten ampliar la distancia de los ejes paralelos a aproximadamente 25 cm., lo

cual corresponde a la que debe existir entre puntos homdlogos. La distancia focal
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es de 300 mm lo que logra un aumento de 0.3 x pero en general, se agregan

lupas y binoculares que aumenta entre dos y ocho veces.

Estereoscopio de bolsillo Estereoscopio de espejos

Figura 2-4
Vision por ejes paralelos en estereoscopios.

2.1.3.2 Formas de vision estereoscopica artificial

Existen tres formas de crear el efecto tridimensional, en base a los ejes de convergencia

de la vision, estos son:

a) Ejes cruzados: este tipo de observacion si bien es factible, no se utiliza en la
practica, salvo en casos contados, debido a que el tipo de dificultad que posee, lo
hace accesible solamente a los mas experimentados, cuando se realiza al ojo
desnudo. Anteriormente se utilizé en algunos aparatos restituidores, que poseian el

llamado “paralelogramos de Zeiss”, hoy dia en desuso.

b) Ejes paralelos: esta modalidad es la mas utilizada actualmente, tanto en los
estereoscopios como en la mayoria de los aparatos de restitucién, y en la cual la
Optica obliga a los ojos a mantener los ejes de la vision paralelos entre si (figura
2-5).
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VI X

Ejes convergentes Ejes paralelos Ejes cruzados

Figura 2-5
Vision por ejes paralelos en estereoscopios.

c) Ejes convergentes: en este caso la estereoscopia se consigue por medios que
transmiten cada ojo su respectiva imagen, impidiendo la visualizaciéon de la otra

imagen. Este tipo de visualizacion puede llevarse a cabo por medio de tres formas
posibles:

» Anaglifos. utilizan filtros de colores primarios (azul y rojo o verde y rojo),
para la proyeccion de la diapositiva y para su observacion.

* Filtros polarizados.

» Obturadores sincronizados. esta forma hace uso del principio de retencidn
de una imagen en la retina durante un lapso de tiempo (alrededor de 1/30
seg.). El obturador del proyector izquierdo deja pasar la luz, al igual que el
obturador de observacidon izquierdo, mientras que los de la derecha
permanecen cerrados; una fraccion después abren los derechos y se cierran
los izquierdos (Figura 2-6).
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/ Proyector \

e Obturaderes o Filtros ———__

Figura 2-6
Vision por ejes convergentes.

En los diferentes procesos o técnicas usados para llevar a cabo la vision estereoscdpica
por medio de instrumentos especializados, la agudeza visual no solo depende de las
limitaciones inherentes del aparato usado y de la naturaleza fisica de la luz, sino también
del estado fisioldgico del individuo. Factores tales como: fatiga, depresidon mental,
distraccién, iluminacion insuficiente, mala posicion visual, humedad impropia, ventilacion,
etc., tienden a inferir en los trabajos desarrollados pues es grande el niUmero de factores

aqui envueltos.

2.2 La Camara Métrica

Una cdmara métrica es igual que una camara normal (ya sea analdgica o digital) con la

particularidad de que se conocen muy bien sus caracteristicas.

Para considerarse como métrica se debe conocer con gran exactitud la distancia focal de
la cdmara con enfoque al infinito, estas caracteristicas geométricas han sido determinadas

del orden de + 0.01 mm a + 0.008 mm.
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Los parametros considerados como la orientacién interna de la cdmara son:

a. Distancia focal: es la distancia del punto nodal posterior del objetivo de toma a la
superficie de emulsidén sensible, a la que se designa como plano de la imagen
negativa.

b. Dimensiones del formato: marco que limita la imagen fotografica, por lo regular

es de forma cuadrada, de nueve pulgadas por lado (23 x 23 cm.).

c. Desviacién del eje optico del objetivo: con respecto al centro geométrico o punto

principal de la fotografia, esto se logra trazando lineas que unan las marcas de

colimacién a las opuestas.
2.2.1 Elementos de una camara métrica
Esquematicamente una camara métrica se puede dividir en:

a) El sistema Optico. Constituido a eliminar por medio de un filtro la llamada luz
falsa, dada por la refraccién atmosférica; el objetivo de toma y el obturador

pueden encontrarse dentro del objetivo o después de el.

El objetivo es un sistema de lentes coaxiales, separados por aire, en el que se

intenta que una parte de el elimine las aberraciones producidas por las otras.

El filtro es un elemento transparente ubicado antes del objetivo con el propodsito
de eliminar el color dominante en la atmosfera; el filtro normalmente utilizado en
combinacién con emulsién pancromatica es amarillo-naranja y tiene por objeto
eliminar todos los tonos azules debido a la refraccion atmosférica, por lo que se le
llama “menos azul”.

El obturador tiene como funcidn permitir una iluminacion practicamente
simultanea en el plano de la imagen, o plano marco focal, e irrumpirla también de
manera practicamente simultdnea; entre los modelos de obturador el mas
eficiente es un sistema de laminas circulares de movimiento, continlio y provistas

de muescas que coinciden, en un momento dado, para dejar paso a la luz.

b) El cuerpo de la cdmara, cuya funcion es mantener en posicion todas sus partes.
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C)

d)

f)

El plano marco focal, o plano de la imagen, que es el lugar donde se forma la
imagen negativa del terreno. El eje dptico del objetivo debe ser perpendicular a
este plano y cortarlo precisamente en el punto principal o centro geométrico de la

fotografia.

Simultdneamente a la imagen del terreno, se imprime en la fotografia las marcas
de colimacion y ciertos datos sobre el levantamiento aéreo, como: altitud de
vuelo sobre el nivel del mar (H), imagen del nivel esférico de la camara, fecha y

hora de la exposicion, y nimero del rollo y de la exposicidn.

Mecanismo de alimentacidon, que comprende a los depdsitos donde se aloja el
rollo de pelicula virgen y el de pelicula expuesta, y que accionados,

simultaneamente, por un motor no ejerce friccién sobre la pelicula

El aplanamiento de la pelicula sobre el plano de la imagen se asegura mediante
un mecanismo neumatico que extrae el aire entre la pelicula y ese plano a través
de orificios; ese mecanismo funciona automaticamente en cuanto se tiene
pelicula virgen en el plano, y deja de funcionar una vez que se ha realizado la

exposicion.

Mecanismo de suspension: técnicamente no ha sido posible independizar la
posicion de la cdmara métrica de la aeronave que la trasporta, asi que la cdmara
funciona fija al piso de la aeronave, participa de todos sus movimientos y en
parte de sus vibraciones, aun cuando en el mecanismo de suspension se tienen

muelles para absorber una parte de ellas.

Visor y regular de cubrimiento, ambos elementos permiten obtener fotografias
con la sobreposicidon o traslape proyectados. El visor es una pantalla en la que
aparece tanto el terreno como una cadena sin fin que se mueve en sentido
contrario al paso del terreno. Mediante la observacion de esa cadena el
camardgrafo puede sincronizar la cadencia de las exposiciones a la velocidad del

avién operando el regulador de cubrimiento.
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2.2.2 Angulo de Cubrimiento

Los parametros antes mencionados sobre la orientacion interna de la camara, dan por

resultado un angulo que se conoce con el nombre de dngulo de cubrimiento; la ampliacién

de ese angulo caracteriza al tipo de cdmara métrica, que se han disefiado y se fabrican

diferentes tipos de camaras. Se mencionaran tres de ellas en atencidon a su uso,

particularmente en México.

a)

b)

C)

Camara de angulo normal: En esta camara el angulo de cubrimiento es de

aproximadamente 90°; actualmente esas camaras son de uso limitado por

razones econdmicas y sus parametros de orientacion interna son:

f=210 mm
[= 0.18m

Camaras gran angulares: Sus angulos de cubrimiento se encuentran entre los

100° y 110°; estas son las de mas frecuentes utilizacion, ya que el instrumental
que ofrecen los fabricantes para la restitucion, tienen caracteristicas congruentes

con las de esta camara y sus parametros de orientacion interna son:

f= 154 mm
[=0.23m

Camaras super gran angulares: Sus amplitudes angulares son de

aproximadamente 120° y sus parametros de orientacion interna son:

f= 85 mm
[=0.23m

En las antiguas camaras métricas analdgicas también se requeria conocer muy bien la

posicidn del punto principal de la cdmara (punto interseccion del eje dptico de la lente con
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el plano de la imagen) para poder dar coordenadas a ese punto y asi poder llevar a cabo

la restitucion.

Con la llegada de las nuevas tecnologias, cada vez se utilizan mas las camaras digitales,
aunque siguen teniendo una menor calidad de imagen y una menor resolucion (el pixel es
mas grande que el grano de la pelicula fotografica), pero evitan el tema del revelado y el
escaneo de las fotografias aéreas para poder trabajar con un software de restitucion en

una computadora.
2.3 El Vuelo Fotogramétrico.

Para poder llevar a cabo un proyecto fotogramétrico con éxito, se debe realizar un estudio
previo a la realizacidon de este trabajo, el cual debe adecuarse a las especificaciones que el
cliente o el mismo proyecto lo requiera. Estas necesidades no solo implican las escalas, la
finalidad y la precision del trabajo sino también el tipo de documentos graficos que se
pueden requerir, como son; las fotografias aéreas, fotomapas, mosaicos fotograficos,

planos, modelos digitales del terreno, ortofotos, etc.

Es necesario contar con el equipo suficiente que responda a las diferentes tareas, tales
son las camaras métricas, aviones apropiados y los instrumentos auxiliares para montar
las cdmaras, ya que la navegacion del vuelo contiene ciertas dificultades sobre todo al
tratarse de grandes extensiones. Es importante tener en cuenta las condiciones
meteoroldgicas ya que en algunos casos solo se cuenta con pocos dias de vuelvo durante

meses enteros.

El vuelo fotogramétrico consiste en sobrevolar una zona a altura y velocidad constantes,
describiendo una serie de trayectorias (pasadas), paralelas entre si mediante el control de
la deriva, con el objeto de tener una cobertura estereoscopica, del aérea del

levantamiento. Se pueden considerar dos aspectos importantes:

a) El aspecto econdmico: se refiere a abarcar la zona de estudio con el menor

numero de modelos estereoscopicos, cosa que se cumple con mayores alturas de
vuelo, aunque en contraparte, al volar mas alto la cantidad de oxigeno es menor

por lo que las cabinas de los aviones deben estar presurizadas y por tanto llevar
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tanques de oxigeno y calefaccidn, trayendo como consecuencia que el peso del
avion aumente, siendo el costo del vuelo proporcionalmente mayor, esto ocurre

con alturas de vuelo superiores a los 15 000 metros.

b) El aspecto técnico: esto esta relacionado con la precisién de la cartografia final,

desglosandose a su vez en dos partes:

1) e/ mapa del vuelo. Donde se muestran los puntos desde los cuales deben
de tomarse las fotografias aéreas.
2) las especificaciones. Incluyendo tanto los requerimientos de la camara,

como escalas, alturas de vuelo, solapes etc.
2.3.1 Eleccion de la escala de la fotografia
Debido a que la cartografia exige el cumplimiento de sus tolerancias: en la planimetria el
error grafico (0.25 milimetros por el mddulo de la escala) y en la altimetria la garantia de
la mitad de la equidistancia de sus curvas de nivel, es fundamental elegir la escala

adecuada de las fotografias. Esta escala esta condicionada por:

« el tamafio de los objetos que se prenden observar

+ la escala del plano que se pretende obtener

a su vez el tamano de los objetos que se pretenden distinguir, estan en funcién de:

el poder de resolucién de la pelicula (0.02 mm.)

el poder de resolucion del ojo humano (0.08 mm.)

el poder de resolucion de la 6ptica (0.01 mm)

la resolucién del aparato restituidor (de 6x a 8x)
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2.3.2 La altura del vuelo

Una vez determinada la escala minima que cumple con las condiciones del epigrafe
anterior se determina la altura del vuelo en funcion de la distancia focal de la cdmara que

se utilice.

La Optica mas precisa y de mayor calidad es la de la focal Normal, siendo las
supergranangulares las que presentan mayores distorsiones radiales y tangenciales. Los
objetivos granangulares presentan unas caracteristicas Opticas bastante similares a las

normales.

La relacidon base/altura influyen en la determinacidon del punto cuanto mayor sea dicha
relacién mejor sera la interseccién de rayos homdlogos y mejor determinado estara el
punto (figura 2-7). La distancia focal que presenta la mejor relacion es la

supergranangular.

La focal mas utilizada es la granangular ya que tiene tanta calidad de Optica y precisiéon
métrica como la focal normal, mejor relacion B/H, buenos valores de precision altimétrica,

y menores sombras y deformaciones que la supergranangular.

E,
E; E;
A
HU H]_ Hr HZ
S/_\_ Terreno
3
Plano de referencia Ref.
__é___,’-_'_
— h, ! h, ) h, n.m.m
Figura 2-7

Altura del vuelo.
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Ho= altura de vuelo sobre el nivel del mar

H1= altura de vuelo sobre las maximas depresiones del terreno
H2= altura de vuelo maximas de elevaciones del terreno

Hr= altura de vuelo sobre el plano de referencia

2.3.3 Sobreposicion o Recubrimientos

Para poder llevar a cabo el principio de la vision estereoscopica en las fotografias aéreas
es necesario que existan los recubrimientos fotograficos. Asi se puede formar un modelo
estereoscopico con la parte comun a dos fotografias contiguas. Por tanto debe existir una
zona de cobertura comun entre ambas fotografias que recibe el nombre de solape o
recubrimiento, que debe de ser continua para que los modelos estén enlazados (Figura 2-
8).

Estos recubrimientos pueden ser:

« Longitudinales: si son en la direccién del vuelo o pasada, se expresan en
tanto por ciento y tienen un valor normalizado del 60%, pudiendo oscilar
entre el 55% vy el 65%.

« Transversales o Laterales: si son entre pasadas adyacentes, también se
expresan en tanto por ciento, y debe de tener los siguientes dependiendo
de la altura del vuelo:

Hr < 1500 metros q = 30% + 10%
Hr > 1500 metros q = 25% £ 10%

q

Sto0 <t
. Sobre__
w posicidon
L‘ S —
Transversal o Lateral Longitudinal

Figura 2-8
Traslapes en la linea de vuelo.
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2.3.4 Geometria del Vuelo

Elegida la escala de la fotografia podemos deducir la altura del vuelo sobre el plano de
referencia. Una vez conocida la altura del vuelo se determinan los parametros que definen

la geometria del vuelo.

Sobre la cartografia se determina la zona objeto del vuelo, dividiéndose en unidades
morfoldgicas homogéneas donde se dividiran los diferentes planos de referencia. Una
unidad morfoldgica se define como aquella porcidn de terreno de aérea maxima, que
abarcando el maximo de pasadas posibles, permite elegir un plano de referencia a una
altitud tal que los desniveles maximos del terreno den escala de fotografias que no

difieran de la escala media en mas del £ 10%.

Para asegurar la cobertura estereoscdpica en necesario que el avion realice las pasadas a
velocidad y altura constante, lo que no es un problema en terrenos llanos. Pero si el
terreno presenta grandes desniveles, ocurrird que las zonas de mayor elevacion
presentaran escalas mas grandes y como consecuencia cubrirdn menos porcion de
terreno, en comparacidon con las zonas de menor elevacion, en las que el efecto sera

contrario.
2.3.5 Mapa iIndice

Muestra los limites de la zona que se requiere elaborar la cartografia, las lineas de vuelo

0 pasada y los puntos principales de cada fotografia para obtener la cobertura deseada.
Cada indice del vuelo lineal debera llevar los siguientes datos: zona, escala aproximada

del vuelo, escala y nombre de la carta base, latitud y longitud en cada borde del indice

de la carta.
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Ya no es necesario en la actualidad elaborar este tipo de documentos en papel, debido a
que el apoyo brindado por las computadoras permite hacerlo en un formato digital, y

esto solo se imprime si el cliente asi lo requiriere.

2.3.6 Factores que afectan la calidad aerofotografica

Este tipo de factores salen de todo control humano, aunque se pueden prever o corregir.

a) El Avién: debe tenerse en cuenta al utilizar este tipo de artefactos la relacién que
llega a tener con el proyecto, esto es, la velocidad que puede alcanzar, alto poder
de ascenso, buena visibilidad en todas direcciones, tiempo del vuelo, altura del
vuelo, etc., en general un avion de muy buena eficiencia y bajo costo de
operacién, y de la construccidon, que permita el acomodo de los instrumentos

empleados para la toma de las fotografias.

b) El Clima: es el factor mas incierto durante todo el proyecto fotogramétrico, ya que
puede elevar y por mucho el costo del proyecto al no poder sobrevolar la zona
deseada o que al realizar el vuelo afecte considerablemente el material que se
obtenga. Tedricamente se considera un dia ideal para la toma de las fotografias,
aquel que no presente nubes, niebla o bruma, que el Sol se encuentre a una
determinada altura que no haga proyectar demasiado las sombras de los objetos,
que la velocidad del viento sea la minima posible. Estos factores varian de acuerdo

a la época del afno o la zona geografica particular.
2.3.7 Efectos de giro, ladeo, cabeceo y deriva
En condiciones normales un vuelo fotogramétrico siempre esta expuesto a los factores
meteoroldgicos o bien a los descuidos personales, por supuesto afecta la fotografia misma

y toda la misidon fotografica (figura 2-9). Se puede considerar estos defectos en dos

grandes grupos:
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a) En el plano horizontal: teniendo en cuenta que lo correcto en una fotografia es una

sobreposicion del 60% en sentido longitudinal (es decir, a la misma linea del vuelo)
y de un 30% en sentido transversal (es decir, entre lineas del vuelo), siempre se
busca una perfecta continuidad entre una misma faja de fotografias y estos

constantes de sobreposicidn, pero estas condiciones se pueden ver alteradas por:

« Deriva. se entiende por deriva a la desviacion de la trayectoria verdadera
de la linea del vuelo con respecto a su azimut original, principalmente como
consecuencia de la fuerza del viento, esto da como resultado que la
sobreposicion lateral disminuya y hasta llegue a quedar totalmente
eliminada.

« Giros o desviacion angular. se origina por la posicion incorrecta de la
camara fotografica cuando esta no se encuentra orientada perfectamente
con respecto de la linea de vuelo, principalmente es consecuencia de
descuidos humanos, y se ve reflejado en el momento en que se trata de

orientar los pares estereoscépicos.

b) En el plano vertical: al momento de tomar las fotografias aéreas, lo correcto es que
el avion se encuentre en posicion horizontal de modo que el angulo del eje optico
de la fotografia quede perpendicular al plano de referencia. Pero el efecto del

viento repercute en los siguientes defectos:

 cabeceo: es el resultado de la inclinacidn positiva o negativa del avién, en el
sentido de la linea del vuelo.

» ladeos: se entiende por el giro del avidn alrededor del eje de las x.

Estos defectos producen deformaciones en la escala del area fotografiada en una misma
fotografia aérea, asi como diferencias de escala en fotografias contiguas y
desplazamientos no proporcionales a partir del punto principal de la fotografia (Corral,
Luis. 1994).
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Capitulo 2 Juan Daniel Marquez Mendoza
Bases para la Construccion de una Carta Geografica

Figura 2-9
Efectos ocasionados por factores meteoroldgicos.
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2.3.8 Programacion de un vuelo fotogramétrico

Para la elaboracion de la Carta Intersecretarial escala 1:500 000, se desarrollaron los

trabajos en dos aspectos principalmente, estos fueron:

1) Trabajos por administracién: en esos afios el Departamento Cartografico Militar se

encontraba realizando una serie de cartas en escala a 1:80 000 pertenecientes al
sureste del pais, se optd por que esta dependencia siguiera realizando su labor
aprovechando que contaban con el material fotografico y humano.

2) Trabajos por contrato: como se menciond en el capitulo anterior, la toma de

fotografias aéreas era necesaria debido a que no se contaba con el material
suficiente para cubrir en su totalidad todo el territorio mexicano, por lo que la
Comisién Intersecretarial convocd a una licitacion basada en los lineamientos

siguientes:

+ la sobreposicion longitudinal, seria como maximo de 65% y como minimo
de 55%.

+ la sobreposicion transversal seria de un 15% como minimo.

« La distancia focal seria de 6 pul. usando cadmaras de las llamadas
"cartograficas”.

+ La direccion de las lineas de vuelo serian de Este-Oeste

« La altura del vuelo no seria menor a 30 000 pies (9 000 metros)

 Las lineas de vuelo tendrian que ser en linea recta y cuando las fotografias
correspondientes tuvieran “giro” esto no debia exceder de los 10°

» No se aceptarian fotografias con nubes o carentes de nitidez.

+ Una vez revisados los vuelos, las zonas que no fueran -cubiertas
fotograficamente, se volverian a sobrevolar y el gasto seria por parte del

contratista.
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Para llevar a cabo la determinacion de los elementos que conforman la programacién

del vuelo se ha utilizado la simbologia siguiente:

Formato, tamafo del lado de la fotografia.
Distancia focal de la lente.

Altura media del terreno.

Base aérea medida en la fotografia.

Base aérea medida en el terreno.

S

f

h

b

B

p Valor en porcentaje del recubrimiento longitudinal.

q Valor en porcentaje del recubrimiento lateral o transversal.

W  Distancia entre lineas de vuelo.

t Tiempo entre dos disparos consecutivos.

hg Altura media del vuelo sobre el terreno

S Dimension del lado del area fotografiada del terreno.

Vg  Velocidad del avion.

Mk  I:mk = Escala de la carta.

Mb I:mb = Escala de la fotografia.

Lo Longitud del largo de la zona que hay que recubrir.

T Longitud del ancho de la zona que hay que recubrir.

Np  Numero de fotografias por linea de vuelo o faja.

N Numero total de fotografias.

Ng  Ndmero de lineas de vuelo.

F Area cubierta por una fotografia.

Fn Area estereoscdpica por modelo.

As Espacio que sobre la placa recorre un rayo de luz durante el tiempo de
exposicion At.

At  Tiempo de exposicion.

Altitud del avion.

Numero de rollos de pelicula.

Distancia total que recorrera el avion.

NUmero total de fotografias.

® ™M O O I

Espacio.

53



Para los cdlculos que se realizan en la programacion del vuelo fotogramétrico se asume
que las lineas del vuelo son perpendiculares al plano de referencia y paralelas entre ellas.
La determinacion o célculo de los elementos que componen la programacién del vuelo
consiste, mas que en la deduccion de ecuaciones matematicas, en el empleo de simples
razonamientos l6gicos y en algunas ocasiones de las formulas elementales establecidas

por la fisica.

Para el ejemplo siguiente se tomaran en cuenta aspectos relacionados a la carta Jiménez,
13 R-VI.

Se tiene que los datos conocidos para efectuar el vuelo son:

mb = 1:80 000

s = 9 pulg.

h =1 900 mts
Lo = 299.816 km
T = 222.384 km
f =6 pulg

Vg = 260 km/h
p = 60%

q = 20%

y los elementos que se requieren determinar son:

1) H Altitud del avion

H=fmb + h
H= (6 pulg)(80000)+(1900m)
H= (0.5)(80000)+(1900)(3.28)
H= (40000)+(6232)

H= 46 232 ft.
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2) Np Numero de fotografias por cada linea de vuelo

- lo primero es encontrar las dimensiones correspondientes al terreno.

S=smb

S= (0.23)(80000)

S= 18400 m

- teniendo en cuenta que el traslape longitudinal es del 60%, el avance efectivo

corresponde al 40%, es decir:

B= (0.40) S
B= (0.40)(18400)
B= 7360 m

esto es, que por cada 7360 metros que el avidon avance se tomara una fotografia.
Suponiendo que el vuelo se realiza de manera paralela a lo largo de la superficie, el

numero de fotografias es:

Np = (Lo) (B)

Np = (299816 m) (7360) + 4
Np = 40.74 + 4

Np = 44.74

Np = 45 fotografias por linea

Nota: se agregan 4 fotografia por linea, para asegurar el cubrimiento fotografico.

3) Ng NUmero de lineas de vuelo

- primero se debe obtener el avance efectivo lateral, es decir:

W= (S)(0.80)
W= (18400)(0.80)
W= 14720 m

- el cociente de dividir el ancho de la zona entre el avance efectivo lateral nos da como
resultado el nimero de lineas de vuelo. Ademas de que se aconseja sumar un coeficiente
de seguridad que es igual a la cuarta parte de la dimension del lado de la fotografia, es

decir:
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Ng= (T + S/2) (W)

Nq = (222384 + 9200) (14720)
Nq = (231584) (14720)

Ng = 15.73

Ng = 16 lineas de vuelo

4) 3, Numero total de fotografias

2= (Np) (Nq)
2= (45)(16)
>= 720 fotografias

5) R, NUmero total de rollos de pelicula que se debera llevar

- es igual al cociente que resulte de dividir el nimero total de fotografias mas 15% para
imprevistos, entre el nimero de exposiciones que tenga el rollo, si este presenta 250

tomas, se tendra:

R= (1.15)(Z) / 250

R= (1.15)(720) / (250)
R= 828 / 250

R=3.31

R= 4 rollos

6) t, Intervalo de exposicion

- este intervalo se refiere al disparo de la cdmara para obtener una fotografia, para lo cual

se debe tomar en cuenta la velocidad del avién y el avance longitudinal.

vel= 260 km / h
vel=72.22 m / seg

t= espacio / velocidad
t= 7360/ 72.22
t= 101.91 seg

7) At, Tiempo de exposicion.
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- se debe entender al tiempo que se le va a dar al obturador para obtener la fotografia. De
una forma empirica se ha obtenido que el tiempo de exposicidon esta en el desplazamiento

maximo que equivale al 0.00005 (d").

e=mbd’
e= (80000)(0.00005)
e=4m

At=e/t
At=4/72.22
At = 0.055 seg.

8) D, Distancia total que se debe recorrer.

- se debe considerar la distancia por cada linea de vuelo, mas cuatro exposiciones (dos
por cada extremo), el tiempo que el camardgrafo emplea en cambiar el rollo cuando no lo
realiza el cambio de linea de vuelo, el tiempo que tarda la aeronave en dar la vuelta en

cada linea de vuelo.

16 lineas de vuelo: (18)(299816) 4797.056 km
4 fotografias / lineas: (4)(7360) 29.44
15 vueltas: (17)(0.07222 x 60) 5 minutos 324.999
3 cambios de rollo: (3)(0.07222 x 60) 6 minutos 77.998
5229.493
10 % de imprevistos 522.950
Total 5752.443 km

- otro punto importante es el tiempo de vuelo.

t=e/v

t= 5752.443 / 260
t=22.1478077

t= 22 horas 7 minutos
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2.4 Control Terrestre

Dentro de las especificaciones que se pedia a los contratistas para llevar a cabo la

construccién de la carta, estaba la determinacién de los puntos de control terrestre.

Se endiente por control terrestre a los puntos en el terreno que nos van a proporcionar la
informacion de coordenadas (latitud y longitud), altitudes, y distancias que existen entre
dicho punto y otros rasgos importantes que aparecen en la fotografia (carreteras, rios,

poblados, etc.).

El medio tradicional para establecer un control es la triangulacion, cuyo principio se basa
en la trigonometria simple, es decir que si se conocen dos angulos y la longitud de uno de
los lados de un triangulo, o si se conoce la longitud de los tres lados, es posible establecer
con precision el tamano y la forma del tridngulo. Las mediciones de los angulos se
efectan utilizando un teodolito, mientras que las distancias que en el pasado tenian que
medirse de manera muy laboriosa con cintas de medir metdlicas, se registran ahora
utilizando instrumentos electronicos de medicién de distancias. El hecho de que la Tierra
sea un esferoide y no una superficie plana significa que es imposible medir en su
superficie lineas rectas euclidianas. Las lineas medidas de ese modo no son ni siquiera
arcos de una verdadera esfera, lo que crea complicaciones en las mediciones y en los
calculos. Sin embargo, esto no afecta la simplicidad del principio, y en Ultima instancia la
mayoria de los mapas modernos se basan en una serie de triangulos derivados de una o
dos lineas basicas de longitud conocida que se extienden a través de toda la superficie
cubierta por el mapa. De esta manera se ha formado una red primaria de puntos de
control que a su vez se han usado como base para determinar una serie de redes de
segundo orden, las cuales se han usado para establecer puntos de tercer y cuarto orden,

con los detalles locales fijados en relacion con la red general.

Existen diferentes métodos para poder obtener las coordenadas de ciertos puntos

partiendo de otros ya identificados, éstos son:
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a) La Propagacién, es el proceso que permite transportar las posiciones geodésicas a

través de grandes areas, por medio de triangulaciones geodésicas (medidas

angulares).
b) La Extensién se apoya en la Propagacion al permitir extender el control geodésico a
través de areas limitadas por triangulaciones. La extension se lleva a cabo por medio

de trilateraciones y de intersecciones efectuadas desde tres vértices.

¢) La Densificacion se refiere al establecimiento de puntos coordenados para densificar

un area determinada; se emplean poligonales apoyadas, en intersecciones vy

resecciones”.

Las técnicas topograficas electronicas son ahora la norma en el mundo mas desarrollado.

|II

Incluyen mediciones hechas utilizando una “estaciéon total” que combina tanto las
calidades angulares de un teodolito tradicional con mediciones electrénicas de distancia
como el registro automatico de datos. Las ventajas de la utilizacién de este equipo son las
siguientes: la rapidez con que pueden efectuarse levantamientos en comparacion con los
métodos tradicionales, obteniéndose asi niveles mas altos de productividad; un riesgo
menor de cometer errores graves en las mediciones, y una exigencia menor de
capacidades de manipulaciéon para obtener niveles mucho mas elevados de precision y
exactitud. Las desventajas de los métodos electrdnicos son una inversion de capital mucho
mas elevada y el costo de mantenimiento mucho mas alto, factores que reducen las

divisas que poseen los paises en desarrollo.

2.5 Triangulacion Radial

A la obtencion de los puntos de apoyo complementarios, conseguidos desde el aire se le
denomina triangulacion aérea, no porque tenga relacién alguna con una verdadera
triangulacion, sino por conservar el nombre que en Topografia clasica, que se ha venido
designando durante siglos a la obtencidon de puntos de apoyo principales. La identificacion
de puntos de apoyo desde el aire puede permitir el determinar sus tres coordenadas X, Y

y Z, es entonces cuando se le denomina triangulacion espacial, posible de conseguir, con
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mayor o menor precisién, haciendo uso de los modernos restituidores, cuando no se
tienen estos, es posible hallar la X y la Y utilizando un método denominado triangulacion
radial, que es la obtencidn planimétrica de los puntos de control, teniendo en cuenta que

este proceso es mucho menos exacto que la triangulacion espacial.

Para llevar a cabo dicha Triangulacién es necesario preparar las fotografias, estos es, se
tiene que obtener el punto principal de cada fotografia y transferirlo a la(s) fotografias
contiguas, cada fotografia debera contener un punto principal y dos transferidos (con
excepcion de la primara y la ultima de cada linea de vuelo que solo tendra un punto
transferido). Los puntos principales se obtienen con la ayuda de las marcas de colimacion
de cada fotografia y los puntos auxiliares se eligen con un criterio personal, escogiendo
dos puntos auxiliares en cada fotografia (uno en la parte superior y otro en la parte
inferior) transversalmente a la direccion del vuelo. Por Ultimo se marcan los puntos del
control terrestre, en todas las fotografias donde aparezcan. Toda esta preparacion se pide

gue sea lo mas exacto posible ya es el esqueleto del trabajo.

Dentro de las exigencias que se pidieron a los contratistas que participaron en la licitaciéon
para la construccion de la carta, estaba la de la utilizacién de una triangulacion radial que

se apoyara en la utilizacidon de regletas metalicas para obtener mayor precision en ella.

Existen diferentes métodos para realizar esta Triangulacién Radial, entre los que destacan;
el grafico, el analitico, el geométrico y el mecanico, siendo este ultimo el que se utilizd en
la elaboracién de la carta escala 1:500 000, de acuerdo a los lineamientos establecidos por

la Comision Intersecretarial.

Método Mecanico. Segun Francis H. Moffit en su obra Photogrammetry, dice que los
instrumentos necesarios (figura 2-10) para la aplicacién de este método son los
siguientes:

1. Perinolas, de base plana circular y de vastago con orificio de diametro exacto para
medir la entrada de la aguja.

2. Centro de base plana hexagonal y vastago con cuerda exterior; el diametro interno
es de aquella dimension que permite la entrada de la perinola sin holgura.

3. Tuerca hexagonal con cuerda afin al centro.

4. Agujas cuyo diametro permita la penetracidn de las perinolas.
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5. Regletas metdlicas ranuradas de varios tamafos, el ancho de la ranura tiene por
dimension el diametro externo del vastago de la perinola, lo que permite de
deslizarse en toda su longitud; en la parte inferior lleva un circulo con didametro
igual al vastago del centro, que le permite su entrada sin holgura; en la parte
superior lleva un corte que define la mitad de la ranura.

Ademas de que se requieren herramientas auxiliares, como:

Desarmador de caja hexagonal con dimension que permita atornillar la tuerca.
Martillo pequefio, para clavar las agujas.

Llave plana hexagonal que permite sujetar el centro.

Pinzas, para sacar las agujas que se han clavado.

PN

Figura 2-10
Instrumentos necesarios para la aplicacion
del Método Mecanico.

En el armado de los templetes es necesario situar la fotografia aérea sobre un cartén con
la finalidad de poder clavar las agujas en los puntos principales y auxiliares, en una de la
agujas se introducen las perinolas; para después colocar el centro en el punto principal,
las regletas se instalan y se sujetan al sistema por medio de la tuerca utilizando el
desarmador de caja y abajo la llave plana. Una vez obtenido el templete que representa
una plantilla metdlica, se anota la linea de vuelo y el nimero de fotografia. Cuando todas
las fotografias han sido representadas por estas plantillas, se van armando al
sobreponerlas en los puntos de control terrestre situados por coordenadas en el mapa que
se habra de realizar, en las intersecciones originadas por las regletas se colocan las
perinolas para que por medio de movimientos y agitaciones las presiones y tensiones
producidas se equilibren de la mejor manera posible, se realiza una compensacion

mecanica del conjunto de la triangulacién asi materializada.
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Al momento que se tienen armado el templete, se procede a clavar una aguja en cada una
de las perinolas hasta que se logre traspasar el papel del mapa y se llegue al soporte
tratando de que el sistema quede fijo completamente. Es necesario circundar y anotar las
denominaciones de cada uno de los puntos principales y auxiliares, por lo que se levanta
por partes el armado del templete con ayuda de las pinzas que sirven para retirar las
agujas que se encuentran clavadas. De tal forma que las perforaciones producidas por las
agujas en la proyeccidn cartografica elegida, nos proporcionaran las coordenadas de cada

punto al ser apreciadas por un escalimetro.

2.6 Proyeccion Cartografica Transversa de Mercator

Partiendo que una proyeccidon cartografica es una representacion sistematizada de una
porcion de la superficie terrestre sobre un plano, siempre resultara aproximada y nunca
sera rigurosamente exacta. Lo que se trata de hacer es una representacion plana lo mas

apegado posible a la realidad.

Dentro de los lineamientos establecidos en la licitaciéon por parte de la Comisién
Intersecretarial, se hacia un especial énfasis a la proyeccidon que se utilizaria al momento
de construir la carta, se eligid la proyeccidon cartografica Transversa de Mercator. Pese a
algunos comentarios desfavorables por parte de personas interesadas en adoptar otro tipo
de proyeccion, la Comisidon Intersecretarial fundd las razones de su utilizacion en los

fundamentos siguientes:

a) Es una proyeccidn cilindrica transversal de tipo Gauss Kriiger, es decir, es una
proyeccion policilindrica, que toma husos de 6 grados de amplitud y en cada uno
de estos husos, el cilindro de proyeccion, que tiene su eje en el plano ecuatorial,
es secante a lo largo de toda el meridiano central. Las zonas se hayan limitadas
por meridianos, cuyas longitudes son multiplos de 6 grados al oriente y poniente

del meridiano de Greenwich. El origen de las latitudes es el Ecuador (cero grados).

b) La proyeccién Transversal de Mercator es la que se obtiene al proyectar el

esferoide sobre un cilindro secante a un meridiano, con la cual se obtiene la
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ventaja que dentro de cada huso de 6 grados de longitud, habra dos lineas norte-
sur, comunes al cilindro y al esferoide, que no sufrirdan deformacion alguna, sino
que apareceran en la proyeccién con su verdadera magnitud. Estas dos lineas se
hayan situadas a 180 000 metros al oriente y al poniente del meridiano central, de
manera que los meridianos que pasan por estas lineas, como no se deforman
tendran a la unidad como mddulo de correccién; en tanto que el meridiano central
que aparece en la proteccién con una magnitud un poco mayor que la real tendra
un modulo de correccion igual a 0.9996. Asi el mddulo de correccion para esta
proyeccidon aumentara de valor desde el meridiano central, tanto al oriente como al
poniente, hasta llegar a valer la unidad en las cercanias de los meridianos que se
encuentran situados a 180 000 metros a uno y otro lado del meridiano central y
continuard aumentando hasta llegar a valer 1.0008 en los meridianos extremos de
los husos de 6 grados de longitud por 8 grados de latitud en las partes situadas

entre los 16 y 32 grados de latitud norte que es donde se encuentra nuestro pais.

c) Por ser una proyeccion “conforme”, conserva la forma de las repetidas zonas de 6
x 8 grados, debido a que son lo suficientemente pequefias como para tener una
deformacion minima. La proyeccion también es rigurosamente equiangula, por lo
que, dentro de ciertos limites de tolerancia, las distancias y los angulos medidos
sobre la superficie terrestre, practicamente corresponden con los que aparecen en

la proyeccion.

Con las caracteristicas antes citadas, se pueden enumerar algunas de las ventajas que

brinda la utilizacién de esta proyeccion:

a) Esta proyeccion realiza de mejor manera el desideratum de los cartégrafos, pues la
representacion de las areas terrestres sufren de menores distorsiones, y las
distancias y los angulos medidos en el terreno corresponden a lo representado en

la carta.

b) El caneva de la proyeccion (red de paralelos y meridianos), se puede construir con

mas facilidad, que en el caso de cualquier otra proyeccion, pues se construye con
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d)

ayuda de la cuadricula correspondiente y se hacen las mediciones segun lineas

rectas y no curvas.

Los meridianos y paralelos de cada zona de 6 grados de longitud por 8 grados de
latitud coinciden perfectamente de manera que la Carta General se puede formar
en su conjunto sin que lleguen a quedar espacios huecos en las uniones de las

hojas.

Con el uso de esta proyeccién, no se tendran problemas cartograficos en las zonas
fronterizas por diferencia de proyecciones usadas en los mapas, ya que tanto en
los Estados Unidos de América como la Republica de Guatemala la han adoptado

también.
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Capitulo 3
La Expresion Cartografica

La cartografia o trazado de mapas es, al mismo tiempo, un conjunto de técnicas y una

materia de estudio académico. La realizacién de mapas requeria tradicionalmente:

1) Saber encontrar y seleccionar la informacién sobre diferentes aspectos de la geografia a
partir de fuentes diversas, para después sintetizar los resultados en un Unico grupo de
datos consistente y preciso.

2) Técnicas y habilidades de disefo con el fin de crear un mapa final que consiga
representar con fidelidad la informacidn, para que los lectores, que poseen diferentes
grados de habilidad en la lectura de mapas, puedan interpretarlo correctamente.

3) Destreza manual y técnicas de disefio grafico para simplificar y dibujar la informacion
mediante simbolos, lineas y colores, de modo que el amontonamiento o el desorden sean

minimos y el mapa resulte legible.

Pero los mapas no sélo son creaciones artisticas que muestran las habilidades de sus

creadores, sino que son, al mismo tiempo, documentos histdricos y socioldgicos.

3.1 La Planimetria

Este en un método que se utiliza para expresar en la carta la mayoria de los rasgos fisicos
y culturales que se encuentran en el paisaje geografico sobre un plano horizontal. Como
rasgos fisicos se tienen; rios, lagos, lagunas, vegetacion, contorno continental, etc., y
como rasgos culturales tenemos; caminos, carreteras, ciudades, pueblos, presas, canales,
etc. El proceso para llevar a cabo esta representacion comprende varias etapas, entre las
que destacan: la rectificacién fotografica, los mosaicos, los ortomapas y restitucion

fotogramétrica.
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3.1.1 La Rectificacion

Al trasformar una fotografia aérea en una proyeccion de terreno se lleva a cabo el proceso
llamado rectificacion fotografica. La necesidad de contar con la ordenacion y con un
inventario de los recursos naturales del territorio nacional, dio como resultado la creacion
de una cartografia mucha mas eficiente y con esto mas apegada a la realidad. Asi pues
hacia finales de la década de los afos cincuenta encuentran su mayor medio de expresion

en las fotografias aéreas.

Existen diferentes métodos para llevar a cabo el proceso de la rectificacion, entre los que
destacan; el sistema grafico punto por punto (denominado tiras de papel), la rectificacion
subjetiva (apoyado en el empleo del sketchmaster) y la rectificacion Optica objetiva

(basado en el empleo de rectificadoras).

Una vez obtenida la triangulacion radial, en la que se tiene una carta base puntual, con las
posiciones de los puntos principales, auxiliares y de apoyo de la fotografia empleadas, se
puede llevar a cabo la rectificacién subjetiva. La informacion contenida en las fotografias,
gue son las imagenes del paisaje geografico, debe representarse en la carta que se va a
realizar, aunque no es posible calcarse directamente de las fotografias debido a que estas
se encuentran en proyeccion perspectiva de punto central, existen diversos instrumentos

que han dado solucién a este problema.

Esencialmente este procedimiento es utilizado para proyectar, mediante un foco luminoso,
el fotograma colocado en una cdmara idéntica a la de obtencién del mismo y que guarde
respecto a un plano horizontal la misma situacion que tenia respecto al terreno (Valdés,
Francisco. 1981).

Para esto, se coloca la fotografia ab (figura 3-1) sobre un bastidor CM, de modo que
forme con el plano CN, el angulo de inclinacién que tenia con el eje de la placa en el
momento de la toma de la vista; se gira la fotografia alrededor de ab hasta que forme el
angulo de inclinacion transversal conveniente, se coloca en O un objetivo igual al

empleado en la camara con la que se hizo la fotografia y de manera que su eje dptico
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pase por el punto principal p de la misma. En estas condiciones bastara con iluminar la
placa fotografica con un foco L para reproducir exactamente, pero a la inversa, el haz

luminoso que imprimié la fotografia.

e
I\ Mo
de. N ~
C A P B N
Figura 3-1

Fundamento del método dptico.

Si se coloca un papel fotografico sobre CN, se reproducirad una imagen semejante a la del

terreno.

La camara clara. En este aparato se basan varios instrumentos monoculares para la
restitucion con una sola fotografia, es un aparato mediante el cual el observador ve dos

imagenes superpuestas, una de la fotografia y la otra de un mapa ya existente.

Consta (figura 3-2) de un soporte S donde se coloca el fotograma, de un espejo
semitransparente E y de una mesa P donde se coloca el plano. Con la disposicién de la
figura, el observador situado en O, ve por reflexion el espejo, los puntos del fotograma y
directamente los del plano a través de la parte no azogada del espejo: por lo que vera
superpuestas las imagenes del punto m del fotograma y la M del plano. De aqui que un
lapiz situado en M parecera estar en contacto con m del fotograma y los detalles de este
podran pasarse al plano “recorriéndolos” con el lapiz, en un papel colocado sobre la mesa
P.
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Figura 3-2
Fundamento de la Camara Clara.

Como el ojo ha de ver confundidas las imagenes m y M, debe percibirlas en igualdad de
tamafio y claridad, lo que se logra interponiendo en el recorrido de los rayos procedentes

de ambas, unas lentes apropiadas.

Finalmente para evitar que se produzcan desplazamientos de las imagenes, es decir,
paralajes de situacidn, se obliga al 0ojo a mantener una posicion fija, haciendo que efectué

la observacion a través de un pequefo ocular.

3.1.2 Los fotomosaicos

Este nombre se utiliza para las imagenes del terreno conseguidas por yuxtaposicion de
fragmentos de fotografias verticales (figura 3-3), y son un caso de utilizacion directa de
estas imagenes. Su confeccidén esta plagada de dificultades practicas especialmente en
terrenos accidentados, como consecuencia de las diferencias de contorno que las figuras
del terreno llegan a presentar desde los diferentes puntos de vista, por ser la fotografia
una proyeccion cénica, a diferencia del plano que es una fotografia ortogonal. La utilidad
de este tipo de materiales aerofotograficos es considerable, pero su uso se debe estar
siempre controlado para no emplearlo mas alld de sus posibilidades, ya que no debe

utilizarse mas que como un croquis informativo, carente de cualidades métricas.
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Figura 3-3
Distintas formas de composicién de un mapa.
El mosaico mas elemental, es el llamado de indice, que solo sirve para conocer el
contenido de la fotografia a la hora de seleccionar las necesarias. Su realizacion se lleva a
cabo uniendo unas fotografias a continuacién de otras, prescindiendo de las zonas de

sobreposicidn, que son recortadas.

Los mosaicos ordinarios llevan un mayor control; se realizan uniendo solo las zonas
centrales de cada foto, ya que son las menos afectadas por el efecto de la proyeccion, las
zonas seleccionadas pueden ser recortadas de acuerdo a secciones rectas muy faciles de
acoplar, o siguiendo lineas naturales del terreno, mas dificiles de recortar y de adaptar,
pero mas correctas en cuanto a su union, ya que ni por error se puede producir
repeticiones del territorio. Estas lineas pueden ser carreteras, vias de ferrocarril, rios o

limites parcelarios muy visibles.

Si el fotomosaico corresponde a un vuelo un tanto irregular, se cuidara antes de formarse
de seleccionar las fotografias que previamente han sido rectificadas, no simples copias de

contacto, cuyo acoplamiento seria aun menos posible.
Las utilizaciones de un fotomosaico pueden ser muy variadas, desde la elemental de servir

de indice de sus propios componentes, hasta la maxima de suplir la falta de un mapa;

pero se debe tener siempre en cuenta antes de la realizacion del mismo, que no se trata
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de un mapa y que en especial, las alineaciones pueden tener deformaciones importantes.
Solo habiéndose montado uno se percibe con claridad que el resultado obtenido, es sélo
una de las muchas soluciones posibles y que todas serian igualmente validas, aunque

distintas entre si, lo que ya es un buen indicador de la limitada fiabilidad que merecen.

3.1.3 La ortofotografia

Es un medio rapido de formacion directa de cartografia a partir de las fotografias aéreas.
Su precision es mediana pero muy superior a la de los fotomosaicos. En la rectificacion de
fotografias se consigue eliminar la inclinacién; no es posible suprimir los desplazamientos
de las imagenes por relieve, sin embargo, en la ortofotografia se consigue desvanecer casi

por completo los dos tipos de desplazamiento.

Su utilidad es mucho mayor en aquellas zonas con un insuficiente desarrollo cartografico,
pues su confeccion es rapida, y en donde no se requiere una gran precision planimétrica,

como son las valoraciones catastrales.

La idea basica de la orotofotografia fue propuesta en 1931 por Lacmann, pero no llegd a
desarrollarse hasta 1955, con el Ortophotoscope de Bean. La imagen obtenida no difiere
aparentemente de una ampliacién fotografica normal, sin embargo sus propiedades
geométricas han sido alteradas, y no es una proyeccidn conica, sino una suma de bandas,
de solo unos pocos milimetros de anchura, cada uno de los puntos de los cuales es
proyecciéon ortogonal de la interseccion de dos rayos homdlogos de un sistema de dos
haces proyectivos. Se elimina asi la deformacién planimétrica causada por el relieve en la

imagen fotografica normal.

El sistema O&ptico es el parecido al de los primitivos andaglifos, cuyas sucesivas
intersecciones de rayos con imagenes impresas en un papel fotografico. Existen también
equipos ortograficos acoplables a restituidores capaces de trazar simultaneamente las
curvas de nivel, que pueden luego fotoimprimirse a la imagen fotografica mejorando asi

sus posibilidades cartograficas.
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3.1.4 Representacion planimétrica

Para la obtencion de la planimetria de una Carta Geografica existen diversos
procedimientos y aparatos. Durante la construccidon de la Primera Carta para la Republica
Mexicana, en los anos de 1956 a 1958, se emplearon principalmente dos métodos, que

fueron: 1) Las Cuadriculas Proporcionales y 2) El Sketchmaster.

El Departamento Cartografico Militar se encontraba en esos afios realizando la Carta
General en escala 1:80 000. Era una serie de 144 hojas de la cuales 37 se encontraban
publicadas y el resto, es decir 107 hojas, se hallaban en diferentes estados de avance en
su construccion. Con la finalidad de aprovechar la informacidon que se ya se tenia, se opto
por emplear el Método de las Cuadriculas Proporcionales, con el cual se hizo una
reduccidn de la escala original de la informacion a la requerida en la elaboracion de esta
nueva serie de cartas, esto es a 1:500 000. Para las nuevas fotografias que se obtuvieron
de aquellas zonas en donde no se contaba con el material suficiente para el desarrollo la

Carta para la Republica Mexicana, se utilizd el Sketchmaster para su restitucién.

1) Cuadriculas Proporcionales. Para desarrollar este método, que es puramente de

caracter grafico, es necesario contar con una triangulacién radial confiable, micas, un

punzdn, marcadores de cera rojo y azul, y una regla graduada.

Consiste en colocar una cuadricula ortogonal trazada en un medio transparente sobre la
fotografia, dicha cuadricula tendrd dos ejes centrales perpendiculares entre si, cuya
interseccidon marcara el centro geométrico de la cuadricula. El nimero de cuadros es
convencional, aunque debe tenerse en cuenta que a mayor numero de cuadros la
estimacion de los accidentes geograficos sera mas grande, teniendo cuidado de que no se

impide la facil observacion.
La cuadricula se sobrepone en la fotografia de manera que se haga coincidir el centro con

el punto principal de esta, teniendo como objetivo primordial el poder situar con

coordenadas todos estos accidentes geograficos en relacion con dicha cuadricula.
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Las micas deben cortarse de 228 mm o 9 pulg por lado, que es el tamafio que tienen las
fotografias, se traza en cada una de las micas, con ayuda del punzdn, cuatro lineas
verticales y cuatro horizontales, de manera que la mica quede seccionada en dieciséis

partes igual (figura 3-4).

Figura 3-4
Cuadricula proporcional, trabajada por un solo lado.

Sobre las lineas que han sido trazadas, se pintan con el marcador de cera rojo de tal

manera que el color quede impregnado en la ranura que dejé el punzén al rayar las micas.

Se remueve el exceso de color sobrante.

Por la cara posterior de las micas, se trazan lineas justo a la mitad de las divisiones rojas
con ayuda del punzdn. Estas lineas se pintan ahora con el marcador de cera azul,
repitiendo la operacion anterior. La mica queda entonces como se muestra en la figura
3-5, donde las lineas continuas representan el color rojo y las lineas punteadas hacen

referencia al color azul.

Aunque en teoria solo se necesitaria realizar una sola mica ya que todas las fotos miden lo
mismo, en la realidad es diferente por que para realizar la planimetria por el método de
cuadriculas proporcionales se requiere elaborar mas micas que variaran de tamafo con
respecto a la anterior. El tamafo de estas micas dependera de la distancia que haya entre
los puntos de triangulacién radial, debido a que las distancia entre los mismos puntos de
las fotografias y de la triangulacion radial no son los mismos, resultado de las correcciones
a las que se han sometido.
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Figura 3-5
Cuadricula proporcional, trabajada por ambos lados.

El tamafio de las nuevas micas se puede saber por medio de una simple regla de tres, por
ejemplo; si se necesita llevar acabo la mica del punto 2 de la triangulacion radial, se
necesita conocer la distancia que hay entre los puntos 1 y 3 de la fotografia y de esa

misma triangulacion (figuras 3-6 y 3-7).

Figura 3-6
Fotografia aérea.

Figura 3-7
Triangulacion radial.
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En la fotografia aérea la distancia 1-3 es mayor que en la triangulacion radial, asi que sera
necesario medir las dos distancias con ayuda de la regla graduada, suponiendo que la
medicién indicd que en la imagen aérea la distancia 1-3 = 206 mm y en la triangulacién

radial la distancia 1-3 = 174 mm, se realiza la siguiente regla de tres:

206 mm — 228 mm, que es lo que mide la mica de la fotografia aérea
174 mm — x= 192.6 mm, que es lo que debe medir la mica para estos puntos en la

triangulacion radial.

Cada distancia entre los puntos principales transferidos de las fotografias debe ser
medida, y se deberan elaborar tantas micas como resultados diferentes se hayan obtenido

de sus correspondientes reglas de tres.

Estas nuevas micas se realizaran de la misma forma que la primera mica general,

quedando asi hechas las cuadriculas proporcionales (figura 3-8).

Figura 3-8
La mica del lado izquierdo pertenece a la cuadricula de la fotografia
Mientras que la del lado derecho pertenece a la Triangulacion Radial.

Cada detalle que quede dentro de la mica sobrepuesta en las fotografias, debera ser
copiado en la cuadricula proporcional de la triangulaciéon radial, tal como los dibujos a
escala. La mica de la triangulacion radial se debe colocar debajo del plano donde esta
localizada la triangulacién radial, ya la primera es transparente y la segunda es
transllcida, y si se colocan ambas una mesa luz, se podran apreciar de una mejor manera

las cuadriculas a fin de copiar los detalles directamente sobre la carta.
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Para la orientacién de las cuadriculas que se realizaron, se debe tener en consideracion los

siguientes aspectos:

Se coloca el cruce central de las lineas rojas de la cuadricula sobre el punto
principal de la fotografia y su correspondiente en la carta.

Se traslada esta linea roja a cualquier otro punto principal transferido de la
fotografia y su homdlogo en la carta.

El otro punto principal, debe quedar al Norte o al Sur de la linea roja tanto en la
fotografia como en la carta, asi se tendra la certeza que la cuadricula ha quedado
bien orientada y como resultado la planimetria quedara bien realizada (figuras 3-9
y 3-10).

Figura 3-9
Orientacion de la mica cuadriculada con la fotografia.

Figura 3-10
Orientacién de la mica cuadriculada en el mapa.
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Una vez que se ha procedido a orientar las micas tanto en la fotografia como en la carta,
el siguiente paso es copiar los rasgos segun el criterio tanto del estudio que se esta
llevando a cabo como el del propio dibujante. En la realizaciéon de una carta topografica,
como es el caso que ocupa en esta investigacion, lo principales rasgos a representar son

la red hidrografica, las vias de comunicacién, las poblaciones, zonas agricolas.

2) El Sketchmaster. Existieron otros aparatos mas refinados, basados en el principio de la

camara clara, el Sketchmaster fue uno de ellos. Este aparato fue utilizado por el
Departamento Cartografico Militar durante la rectificacién de la fotografias utilizadas en la

construccién de la primera carta en escala 1:500 000 para la Republica Mexicana.

Esta compuesto (figura 3-11) principalmente por: portafoto, soporte, prisma y juego de
lentes. El portafoto aparece normalmente en posicion vertical, pero puede girar alrededor
un punto, dentro de un rango grande, por estar apoyado en un cardan de rétula
prisionera. La fotografia se fija al portafoto por medio de cuatro imanes. El soporte esta
formado por una base circular y una barra vertical graduada, sobre la cual se desliza una
pieza metdlica, que a su vez tiene el cardan, permitiendo asi variar la distancia de
observacion del mapa. El prisma esta disefiado de forma que a través de el puedan
observarse de forma monocular y simultdneamente la fotografia y la carta. Existe también
un portaprisma, que sostiene por medio de un brazo metdlico en la barra del soporte. Este

brazo permite variar la distancia de observacién a la fotografia.

Figura 3-3
El Sketchmaster.
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La variacion existente entre las distancias prisma-fotografia y prisma-mapa, da como
resultado el ajuste a las escalas establecidas. Este ajuste se facilita con el empleo de la
tablas que permiten determinar la posicidon que debe ocupar el prisma, la distancia
fotografia-mapa, seleccionar las lentes que hay que utilizar y conocer la escala media de la
fotografia y de la carta. El Ultimo ajuste es el mas pequefio que se realiza con las lentes
positivas 0 negativas, y la visualidad uniforme entre el mapa y la carta se logra con el

reflector y filtros de oscurecimiento (juego de lentes ahumados).

Es suficiente con los 9 puntos que se determinaron por medio de la triangulaciéon radial
para ejecutar el ajuste. Utilizando el movimiento giratorio que tiene el portafoto, se corrige

la inclinacién de la fotografia una vez que la escala ha sido ajustada.

Cuando el terreno es plano y el campo de vision de vision a través del prisma abarca toda
la fotografia, con facilidad se hara la coincidencia de todos los puntos extremos de la
fotografia con los demarcados en la carta; lo demas es trazar la planimetria. Cuando el
campo de visidén a través del prisma o el campo es demasiado montafioso, el trabajo

tendra que llevarse a cabo por partes.

Con el uso de este aparato se corrige la inclinaciéon de la fotografia; aminora los
desplazamientos por relieve al apoyarse en los puntos de la triangulacién radial, amplia y
reduce la escala hasta tres veces, es exacto para fotografias de terreno plano y permite

dibujar la planimetria (Caire, J. 2003)

3.2 Altimetria

La Altimetria es una rama de la topografia y de las disciplinas afines que se encarga de la
determinacion de la altitud de los puntos de la superficie terrestre. La altimetria se

compone de un conjunto de trabajos que suministran los elementos para conocer las

alturas de los puntos y la forma de la superficie terrestre en sentido vertical.
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Se define como curva de nivel la traza o interseccion del terreno con un plano horizontal,
o de otro modo, es linea generalmente curva o sinuosa que une puntos de cota igual y
redonda del terreno. De acuerdo con lo anterior, para estar en condiciones de trazar o
determinar sobre el dibujo planimétrico, previamente elaborado, las curvas de nivel, es
necesario situar sobre dicha planimetria una serie de puntos de igual altitud, de acuerdo
con la equidistancia elegida a través de los cuales pasara la curva de nivel considerada. Se
entiende por equidistancia a la distancia verdial uniforme que existen entre los planos
horizontales con los cuales idealmente se considera que se corta el terreno, y tienen como
idea directriz que cuanto mas plano es un terreno, menor debe ser la equidistancia e

inversamente, en zonas accidentadas la equidistancia debe agrandarse.

Al hablar de altitudes se hace referencia a la elevacion de un punto con respecto al nivel
del mar, en tanto cuando se habla de alturas, se hace referencia a un determinado plano
en del terreno a partir del cual se tomaran los puntos; asi pues las alturas, también
denominadas cotas, invariablemente dan la idea de diferencias que seran relativas; en

cambios las altitudes son absolutas.

3.2.1 El Paralaje Estereoscopico

Paralaje estereoscdpico o paralaje absoluto es el cambio en posicién en la imagen de un

mismo punto de dos fotografias producido por el cambio en la posicion de la camara.

Si desde dos puntos O1 y 02 se toman fotografia de un punto A ubicado sobre una
perpendicular a la recta determinada por los puntos principales P1 y P2 por el punto P2’ se

obtendran las imagenes a’ y a” de punto A (figura 3-12).

El punto a’ aparece en la parte derecha de la fotografia izquierda pero su homdlogo a”
aparece en el centro de la fotografia derecha. El desplazamiento que presentan estos dos
puntos con respecto a los puntos principales es el paralaje estereoscépico p y puede

calcularse mediante la formula siguiente:

PA=P1P"2-a"a"
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Figura 3-12
El paralaje absoluto

Si quiere calcularse el paralaje de los puntos principales las formulas seran las siguientes:

Ppl = P'1P"2 — P'1P"2 = P”1 P"2 = Base de la fotografia derecha.
Pp2 = P'1P"2 - P’2P"2 = P'1 P"2 = Base de la fotografia izquierda.

Para entender como se efectla el calculo de diferencia de alturas a partir de valores de
paralaje absoluto, se relaciona primero el paralaje absoluto definido con la posicidn

altimétrica de puntos en el espacio.

Para encontrar un primera relacion grafica se fotografia una piramide de base cuadrada
(ABCD) y vértice (T) desde los puntos O1 y 02 (figura 3-13).

Al proyectar los vértices A B C D T de la piramide desde el centro de la proyecciéon O1, se
obtienen los puntos a’, b’, ¢, d’ y t’ en la fotografia. Ademas, al rebatir dicho plano, se
vera que los puntos a’, b’, ¢/, d’ forman un cuadrado y que el vértice t' esta sobre la

mediatriz a’, d’ pero desplazado a la derecha del centro.
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Figura 3-13

Proyeccion de la piramide ABCDT desde los centros de proyeccion 01 y 02.

De modo similar al proyectar la piramide desde O2 se obtendran los puntos a”, b”, ¢”, d”y

t" aparece desplazado hacia la izquierda.

Para medir el paralaje absoluto se incluyen también en la gréfica los puntos principales P’
y P”.

De acuerdo con la formula para célculo del paralajes absolutos y siendo las distancia a’ a”
=b'b" = ¢’ " = d' d” se deduce que los paralajes de los cuatros puntos de la base son

80



iguales; Pa = Pb = Pc = Pd. En conclusion, puede afirmarse que puntos que estan a igual

altura tienen la misma paralaje absoluta.

La distancia t’ t” es inferior a @’ a” 0 sea que Pa es menor que Pt. En conclusién, también

puede afirmarse que a puntos mas altos corresponden paralajes absolutos mayores.

Pt > Pa, Pb, Pc, Pd

3.2.2 Principio de la marca flotante

Los paralajes de los puntos pueden ser medidos en forma estereoscdpica, con la ventaja

de la rapidez y de la precisién, mediante el uso de la marca flotante.

El principio de la marca flotante consiste en colocar dos marcas idénticas, una sobre cada
fotografia. Cuando cada una de ellas se encuentra sobre su punto homdlogo en la
respectiva fotografia, se veran entonces como un solo punto en contacto con el terreno. Si
una de las marcas se acerca o se aleja con respecto a la otra, se tendra la impresion de

que el punto subira o bajara con respecto al terreno.
En la figura 3-13 puede observarse que cuando las marcas estan las posiciones m’y m”, la
marca flotante aparece en la posicidn M, pero si m’ se desplaza hacia a la izquierda hasta

la posicion m’1, el punto M descendera hasta la posicion del punto M1.

A un desplazamiento Ax en direccidon X (paralela a la linea de vuelo) de las marcas a

medida, corresponde a una diferencia de la altura AH de la marca flotante.

Con base en este principio, se puede medir con una barra de paralaje diferencias Ax y al

aplicar la férmula de paralaje se calculan diferencias de altura (Ax).
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Los tipos de marcas flotantes de uso mas comdn son:

« Marcas idénticas, circulos, cruces, etc. (o, X, +).
« Marcas complementarias, semicirculos, letras, etc.

* Marcas tridimensionales.

Figura 3-13
Principio de la marca flotante

Las marcas pueden grabarse sobre piezas de material transparente como vidrio o plastico,
las cuales, al montarles en la barra de paralaje se colocan sobre puntos homologos de las

fotografias.

3.2.3 La barra de paralaje

Mediante el principio de la marca flotante (que se explica en el siguiente apartado), puede
medirse estereoscOpicamente el paralaje de puntos sobre pares de fotografia. Para ello se
emplea conjuntamente el estereoscopio de espejos y un instrumento denominado barra de

paralaje o estereomicrometro.
La barra de paralaje (figura 3-14) consiste basicamente en una barra de metal a la cual se

le adjuntan dos placas de vidrio con un punto grabado en cada una de ellas. Una de estas

placas puede ser movida con respecto a la otra, haciendo uso de un tornillo micrométrico.
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Se observa el modelo a través de estereoscopio y cuando los puntos aparentan posarse

sobre el punto a medir, se toma lectura del vernier.

El paralaje absoluto del punto A esta determinado por la formula siguiente:

Pa = xa’' — xa
Pa=D-da

Figura 3-14
Barra de Paralaje

Figura 3-15
Relacién de paralaje en la barra de paralaje
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La distancia K, entre las marcas flotantes, es la constante de la barra la cual es fija para
una orientacion determinada de las fotografias sobre las cuales se vayan a hacer lecturas

de diferencia de paralajes.

Con el objeto de leer los paralajes en forma directa, es necesario conocer el valor de la
constante C de la barra para una posicion determinada de las fotografias y el tornillo de
ajuste. D representa la distancia entre los untos principales del par que se encuentra
orientado v fijo, K y d, son valores que se pueden obtener una vez ajustada la barra de

paralajes. El paralaje del punto A sera:

P.= Xy — X" = D = (K-d,) = D — (K-da)

La constante C = D — K = P, — d,. En la practica, para determinar el valor de la constante
C, se miden los paralajes de dos puntos, usualmente los paralajes de los puntos
principales. Debido a diversos factores, éstos seran iguales; el valor que se toma como

constante es la media aritmética de ambos.

La férmula aproximada para determinar la diferencia de altura entre dos puntos es:

h=H/b (Pd)

Donde H representa la diferencia de elevacion entre dos puntos; b la base del modelo y Pd

la diferencia de paralajes que existen entre los dos puntos.

3.2.4 Obtencion de cotas

Cuando se determinan las alturas de los diferentes puntos caracterizados del terreno
resulta dificil que la altitud de los puntos sea cerrada o redonda y que ademas contengan
los mismos valores altitudinales; de otro modo, toda la serie de altitudes seran
fraccionadas y diferentes. En la construccion de la Carta para la Republica Mexicana, que
se esta desarrollando, uno de los problemas para llevar a cabo el trazo de la curvas de

nivel sobre la planimetria fue el unir los puntos de igual altitud, lo que se hizo para
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resolver este problema fue localizar en la planimetria todos aquellos puntos a los que su
altitud ya se hubiera calculado por diferentes métodos (que se veran a continuacion) para
posteriormente interpolar aquellos puntos de cota redonda, que son necesarios a lo largo
de la lineas de igual pendiente de a cuerdo a la equidistancia. Una forma de resumir los

pasos que se siguieron durante la construccion de esta carta, son:

1. Se llevo a cabo una eleccién sobre las fotografias, con la ayuda de mosaico indice, de
los puntos mas sobresalientes del terreno, como: cumbres, puertos barrancas, cruces
importantes de caminos, confluencias hidrograficas, etc., entre los cuales se determinan
lineas de igual pendiente, con ayuda de la observacién estereoscopica de los pares
respectivos.

2. Por los métodos que posteriormente se describiran, se calculo la cota o altitud de los
puntos sefialados anteriormente con apoyo de los puntos de control vertical previamente
obtenidos en el terreno y marcados con su signo correspondiente sobre las fotografias.

3. Transferencia de todos los puntos acotados al dibujo planimétrico por identificacién de
detalles.

4, Interpolacion lineal a lo largo de las lineas de igual pendiente de todos los puntos de
altitud redonda necesaria de acuerdo con la equidistancia adoptada.

5. Trazado de las curvas de nivel uniendo todos los puntos de igual altitud por medio de la
observacion estereoscdpica de las fotografias, con objeto de darles su verdadera forma.
Las curvas se trazaron sobre las fotografia (con lapiz graso).

6. Transferencia de las curvas de nivel al dibujo planimétrico identificando los detalles de
la fotografia al dibujo por los cuales pasa cada una de las curvas de la configuracién. Las
alturas o cotas, caracteristicas del terreno, nombradas en el nimero uno, se pueden

determinar por cualquiera de los siguientes métodos:

a) calculo de la altitud de un punto contenido en un plano estereoscépico: “método
general”

b) determinacién de altitudes de los puntos principales de una linea de vuelo o sea el
perfil de eso puntos.

¢) calculo de cotas en funcion de los desplazamientos que tienen las imagenes por relieve.

d) calculo de cotas o desniveles en funcidn de la diferencia de paralajes.
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3.2.4.1 Método General

Este método utilizado para obtener la altura de los puntos seleccionados, esta basado en

la siguiente premisa:

20/ 1A
1-2 = B AN’
ha =H-Ya
Ya_ = B ;Ya=B f
f az al Pa
ha =H-B_f

Pa
ho=H-B_f

Pn

Figura 3-16
Calculo de cotas por el Método General

De esta figura se desprende;
hA =H-YA
YA/f=Ba2a'l
YA =B/a2a'l (f)
De las ecuaciones antes mencionadas, la segunda de ellas YA / f = B a2 a'l; se debe a
que el triangulo formado por los vértices 1AP es proporcional al triangulo 1ailp1, debido a
que tienen un vértice en comun; entonces la distancia P1 es equivalente a YA vy la
distancia P11 es equivalente a f. Asi mismo, B es proporcional a la distancia a'132, ya que
el triangulo 1A2 es igual al tridngulo A2A"; por lo tanto, la distancia AA’ es igual a B y el

triangulo A2A’ es proporcional al a’12a2 por tener un vértice comun.

La distancia que hay entre al y a2 es el paralaje del punto A (son dos imagenes para un
mismo punto desde perspectivas diferentes) dicho paralaje se denominara Pa y la formula
queda:

ha = H — B/Pa (f)
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El método general tiene errores propios de todo procedimiento grafico, los cuales pueden
reducirse al realizar las medidas respectivas con mucho cuidado; sin embargo el error
principal radica en la determinacién de la altura de vuelo, que es un dato proporcionado
por el piloto, que a su vez lo observa del altimetro correspondiente. Dicha altura de vuelo
puede ser erronea, ya sea por un mala lectura del piloto, por defectos en el
funcionamiento del aparato o finalmente por los cambios tan bruscos de altura originados

por bolsas de aire u otras causas no registradas en el instrumento.

Ejemplo: determinar la altitud de un punto en un par estereoscdpico con los datos
siguientes. Altitud 46 232 pies, Base Fotografica 95.5 ml, escala de la triangulacién radial
1:80 000.

H = 46 232 ft.
b =89.5ml
TR= 1:80 000

B = (95.5)(80 000) = 7640 metros
Paralaje del punto, Pn = X1 + X2 = 93 + 12 = 105 milimetros = 0.105 metros
Distancia Focal, f = 153.4 milimetros = 0.1534 metros

hn =H-B/Pn (f)

hn = 46 232 (0.3048) — 7640 / 0.105 (0.1534)
hn = 14091.51 — 72761.91 (0.1534)

hn = 14091.51 - 11161.68

hn = 2929.83 metros

3.2.4.2 Método Perfil de Puntos Principales.
Para explicar este método se utilizard como base para la obtencién de las formulas

correspondientes la figura 3-17, en la que se representa esquematicamente un dibujo de

los elementos que nos serviran para la determinacion del perfil de puntos principales. Por
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medio de la triangulacion radial, que se ha elaborado anteriormente, se tiene
conocimiento de las distancias horizontales entre los puntos principales y son el calculo de
sus correspondientes altitudes: h1, h2, h3, etc., se obtendran los componentes del perfil

mencionado.

En el diagrama se muestran los nimeros 1, 2, 3, 4, 5 y 6 que corresponden a las tomas
fotograficas; p1, p2, p3, p4 p5 y p6 son los puntos principales propios; p”2, p'1, p”3, p'2,
p“4, etc. son los puntos principales transferidos; f es la distancia focal; Y es la altura del
avion con respecto al terreno, Y = H - hn; H, es la altitud del avion; P1, P2, P3, etc., son
proyecciones de los puntos principales en el terreno (si la fotografia carece de inclinacién,
sera el punto nadir); h1, h2, h3, etc., son las cotas o altitudes de los puntos P1, P2, P3,

etc., respectivamente.

Este método es un caso particular del general, en el que se determinan las altitudes de los

extremos de las bases fotograficas. De la figura 3-17 se tiene:

m=H-TP=H- % TA=132 cot A=T2 F_
PP
m=H=-2P=H-Y m:B“EZi (fotografia 2)
-1

bh+1
=12t B=T2 f =80 r (fotografia 1)
PP 2
7B =v:=73cot Pr=73 f =B23f
Jogles b2 (fotografia 3)
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Paralaje del punto a (P,)

aza’t = p2at + azp2 = p1a: + a2

1l

Pa = X1 + X2

Dazl-l_

Figura 3-17
Perfil de puntos principales.
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La base fotografica b1-2, b3-2, etc., es el paralaje del punto principal extremo, puesto

que: p = X"+ x” = bn; en donde x' = 0, x” = bn.

Ejemplo. Calcular las altitudes o cotas de los puntos principales de una linea de vuelo con

la siguiente informacion.

H = 46 232 ft.

f = 152.4 milimetros

B1-2 = 6 840 metros

B3-2 = 6 784 metros

B4-3 = 7 184 metros

b2-1 = 85.5 milimetros (fotografia 2)
b1-2 = 86.2 milimetros (fotografia 1)
b3-2 = 84.8 milimetros (fotografia 3)
b4-3 = 89.8 milimetros (fotografia 4)

hl = 46232 (0.3048) — 6840 (0.1524/0.0855)
hl = 14091.51 — 6840 (1.782456)

hl = 14091.51 - 12192

h1= 1 899.51 metros

h2 = 46232 (0.3048) — 6840 (0.1524/0.0862)
h2 = 14091.51 — 6840 (1.767981)

h2= 14091.51 — 12092.99

h2 =1 998.52 metros

h2 = 46232 (0.3048) — 6784 (0.1524/0.0848)
h2 = 14091.51 - 6784 (1.79717)

h2= 14091.51 - 12192

h2 =1 899.51 metros
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h2 = 12 (1998.52 + 1899.51)
h2 = > (3898.03)
h2 = 1 949.02 metros

h3 = 46232 (0.3048) — 6784 (0.1524/0.0907)
h3 = 14091.51 — 6784 (1.680265)

h3 = 14091.51 — 11398.92

h3 = 2692.59 metros

h3 = 46232 (0.3048) — 7184 (0.1524/0.0898)
h3 = 14091.51 — 7184 (1.697105)

h3 = 14091.51 — 12192.00

h3 = 1899.50 metros

h3 = 12 (2692.59 + 1899.50)
h3 = 2 (4592.09)
h3 = 2 296.05 metros

3.2.4.3 Método por Desplazamiento de Relieve.

Las fotografias aéreas tienen un desplazamiento por relieve de las imagenes que

representan, esto se debe a que la superficie terrestre es irregular y se encuentra

representada en un plano.

La figura 3-18 se presenta el método para determinar la deferencia de nivel; se relacionan

los triangulos semejantes: A’ A A” y pLa, para especificar la altura A" A en funcién de la

distancia focal y de la distancia medida sobre la fotografia desde el punto principal propio

p hasta la imagen fotografica a. Para precisar el desplazamiento A’ A” (motivado por la

altura A’ A y la separacion de la imagen a del punto principal propio p) se ha recurrido a

obtener la diferencia VA” — VA'.
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Figura 3-18

AR =VA - VA

VA= (pa) esc. Del plano MM?

VA= distancia en la planimetria
del punto principal respectivo
al punto considerado por la
escala de la planimetria.

BE=BEB'cot b= FB £

pb
A
cot B=1f
pb
BB'=VB' - VB

VB" = (pb) Esc. del plano MM’

/B = Distancia en la planimetria por
la escala de ésta.

Calculo de cotas en funcion del desplazamiento por relieve.

La distancia VA" se obtiene al medir sobre la fotografia pa y multiplicarla por el médulo de

la escala del plano horizontal MM’ que contiene al punto A'.

Por otra parte, la distancia VA’ se determina en la triangulacion radial al medir pa’ y

multiplicarla por el médulo de la escala de ella.

La escala del plano horizontal MM’ (figura 3-19) que contiene el punto V2 se obtiene a

través de las fotografias contiguas, relacionando las bases fotograficas b1-2 con la aérea

B1-2 en la fotografia numero uno; y b3-2 con B3-2 en la fotografia numero 3.
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A V= B V>= Esca. Del plano MM

1 [bl-z + 2| = Esc. del plano MM?

N
7
3

Figura 3-19
Determinacion de la escala del plano MM’ que
contiene al punto principal de la fotografia considerada.

Ejemplo. En la fotografia cinco aparece la imagen de una elevacion que se ha marcado
con la letra k. se requiere conocer el desnivel que existe con respecto al punto principal si

se tiene la informacion siguiente:

Escala de la planimetria, 1:10 000

Distancia focal de la cdmara, f = 6 pulgadas

Distancia medida en la planimetria, 71.8 milimetros
Distancia medida sobre la fotografia, pk = 82.5 milimetros
Base fotografica b4-5 = 96.0 milimetros en la fotografia 4.
Base fotografica b6-5 = 104.0 milimetros en la fotografia 6.
Base aérea, B4-5 = 1150 metros.

Base aérea, B6-5 = 1250 metros.

KK=KK'f KK = VK'- VK Esc=1 [/74—5 + tﬂ

Pk 2| Bs  Bs
VK"= (82.5)12 000 = 990m Esc.=1 96.5 + 104 |= 1:12000
2 [115000 125 000

VK'=(71.8) 10000 = 718 m
KK'=990 - 718 = 272 m

KK =272 (6) (25.4) = 502.46 m. Desnivel del punto K en relacién con el punto principal.
82.5
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3.2.4.4 Método por Diferencia de Paralajes

La ecuacion Pd = bh / H — h desarrollada en la figura 3-20 expresa que el paralaje
diferencial o diferencia de paralaje entre dos puntos es igual al producto de la base
fotografica por el desnivel entre dichos puntos, dividido entre la altura de vuelo sobre el

nivel del mar menos dicho desnivel.

Ejemplo. Se desea obtener fotografias a escala 1:10 000 empleando sucesivamente dos
camaras de distancias focales f = 6 pulgadas y f = 12 pulgadas. Se requiere conocer la
altura de vuelo con cada una de las camaras, asi como el paralaje correspondiente, si el

terreno presenta una altitud de 200 metros y la base fotografica es b = 90 milimetros.

Esc.=f/H-h; 1/10000=f/H-h; H=10000f+h

H1 = 10000 (6) 0.0254 + 200 = 1724 metros
H2 = 10000 (12) 0.0254 + 200 = 3248 metros

Pd=bh/H-h
Pd6 = 0.09 (200) / 1724 — 200 = 0.011811 metros.
Pd12 = 0.09 (200) / 3248 — 200 = 0.005905 metros.

La formula del paralaje diferencial es directamente proporcional a la base fotografica e
inversamente a la altura del vuelo; por consiguiente los paralajes son pequefios (del orden
de milimetros), pero dentro de esa condicién es conveniente que resulten de la mayor
magnitud posible; para lograrlo debe aumentar la base fotografica, lo cual no es posible si
se tiene presente que el formato es igual para una misma camara y el traslape es siempre
del 60% en promedio; entonces se puede recurrir a disminuir la altura del vuelo, pero
como el dato base es la escala de las fotografia, dicha escala cambiara si se hace variar la
altura de vuelo; de lo que se concluye que la Unica forma de disminuir la altura del vuelo
sin variar la escala es hacer variar proporcionalmente la distancia focal, con apoyo en que:

Esc. = f : H. por estas caracteristicas se han adoptado lentes granagulares o de distancia
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focal pequefia para la obtencion de fotografias destinadas a restituciones estereoscopicas

o de paralaje (Caire, Jorge. 2003).

La formula de paralaje diferencial no es practica desde el punto de vista fotogramétrico; la
razon es que se debe partir el valor del desnivel, que es precisamente el dato
desconocido, mientras que la diferencia de paralajes se mide directamente en las propias

fotografias. Por lo tanto, el valor del desnivel h se obtiene de la quinta formula.

Pd=bh/H-h; PdH-Pdh=bh; h=PdH/Pd+b........... 6

Ejemplo. Encontrar el desnivel de dos puntos, A y B del terreno cuyas imagenes aparecen

en un mismo par estereoscdpico, con los datos siguientes:

H =12 000

b = 85.5 milimetros
x'a = 37 milimetros
x"a = 43 milimetros
x'b = 58 milimetros

x"b = 47 milimetros

Pa = x'a + x"a = 37 +43 = 40 milimetros
Pb = xb + x"b = 58 + 47 = 105 milimetros
Pd = Pa— Pb = 80 — 105 = -25 V milimetros

h=PdH/Pd +b

h = -0.025 (12000) 0.3048 / -0.025 + 0.0855
h =-91.44 / 0.0605

h = 1511.05 metros
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E‘arglaj‘e angular del punto A
A=Cte!

(,i(,: o la

o = 2 2a’
Paralaje lineal del punto A
Pa = pia+pa

Paralaje del punto C

B=p2C__
Pc:D1C+p2C’

En esta figura se han trazado en la fotografia 1, lineas paralelas transportadas de la fotografia dos, asi:

laill2a  _f=H-h;, FB=B F
aia B h
Tall 2 aa=pat+pa: = pa+pa = X + x'a = paralaje del punto 4
A=B Fa (1) paralaje absoluto del punto A
H-h
f=H ac=Bf
iC B H
CIC = picHict = pic+ i =xc+x'c= paralaje dgl punto €
Pe=B Fiiinin. (2) paralaje absoluto def punto C
H w
Paralaje diferencial Fs= Ps- Pe= Bf _ Bf = BfH = BfH + Bfi = Bffi............... (3)
H-h H (H-h)H (H-h)H
B=H —B=bH.iinene. (4)
Pve f f
bH bh
R=PR-R= F : P e, (5)
(H-h)H H-h

B= W5t Base aérea
b = pv2 Base fotografica

Figura 3-20
Calculo de cotas en funcion de la diferencia de paralajes
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3.2.6 Configuracion del terreno por medio de curvas de nivel

Una vez que se han obtenido la altitudes de los puntos de las fotografias, se procede al
trazo de la curvas de nivel, las cuales constituyen un elemento muy importante dentro de

las cartas generales.

Si en un modelo estereoscdpico se tienen dos puntos de elevacidon conocida, es posible
obtener las elevaciones aproximadas de otros puntos en dicho modelo con ayuda de los
paralajes de puntos homdlogos. Los primero que se realiza es la obtencion de altitudes de
algunos puntos del modelos estereoscopico, para ellos se toman los datos de la altitud de

los puntos principales.

Las fotografias deben estar orientadas correctamente y se debe determinar el paralaje de
los puntos principales. Cuando se conoce el paralaje se puede emplear la férmula
siguiente:

Pd=b/H-h

En donde Pd es el paralaje diferencial; b es la base del modelo, H es la altitud del vuelo y

h la altitud de la curva de nivel deseada.

Otro procedimiento que se puede llevar a cabo es determinar el paralaje de algunos
puntos criticos del modelo estereoscopico situado cerca de los puntos principales,
entonces la curva de nivel (que debe tener un valor cerrado), se puede interpolar para

determinar su paso.

Las curvas de nivel son lineas obtenidas de unir todos los puntos que se encuentran a una
misma altitud sobre el nivel de mar. Asi pues, una vez situado el punto donde pasa la
curva de nivel, se trazara una linea que contenga la misma altitud; esta linea se debera
seguir continuamente con ayuda la observacion estereoscopica.

Cuando la linea de la curva de nivel de una determina altitud se cierre, otra linea de la
misma altitud tendrd que ser representada, con lo que se tendrd que interpolar de

diferentes puntos.
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A la distancia vertical que existe entre las curvas recibe el nombre de equidistancia y se
deduce que cuando las curvas de nivel se encuentran muy juntas, el terreno tiene mayor

pendiente y cuando se separan el terreno es menos escarpado.

Después de haber trazado las curvas de nivel en el modelo estereoscdpico, estas se deben
trasladar a la planimetria de la misma manera en como se trasladaron los rasgos

geograficos; es decir, con ayuda de las micas del método de cuadriculas proporcionales.

Una representacion practica del terreno, debe permitir, al menos de manera aproximada,
determinar la altitud de cualquier punto, hallar las pendientes y resaltar de modo
expresivo la forma y accidentes del terreno. La configuracion del terreno por curvas de
nivel es muy aproximada, estas solo son lineas de forma que ayudaran a observar los
rasgos mas fundamentales, pero no es un método muy preciso; sin embargo, si junto con
la proyeccion de esta curvas se anota la cota del plano que se determind se obtiene una
representacion bastante practica del terreno.

3.3 Cuadricula Universal Transversa de Mercator

La Cuadricula Universal Transversa de Mercator (UTM), que consiste en una cuadricula
ortogonal dibujada sobre el caneva de la proyeccidon Transversa de Mercator, que solo
queda representado en los cruces de los paralelos y meridianos a 30 minutos de intervalo,
cuyas lineas horizontales y verticales se trazan con lineas contiguas en color azul,
espaciadas a distancias iguales (en este caso a 2 centimetros que equivalen a 10 000
metros sobre el terreno). Como las lineas verticales de la cuadricula se trazan
paralelamente al meridiano central de cada zona de 6 grados de longitud por 8 grados de
latitud, las lineas horizontales de la cuadricula resultan perpendiculares al meridiano

central. Podemos mencionar otras caracteristicas de esta cuadricula:

a) esta proyectada para todo el mundo, ahi su caracter de “universal”, se ha tratado

de hacerla de uso mundial; aunque debe aclararse que se encuentra limitada entre
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b)

d)

los paralelos de 80° de latitud norte y los 80° latitud sur, de este forma quedan
excluidas las regiones polares.

El origen de las longitudes en cada una de las zonas de 6° de longitud por 8° de
latitud, es el meridiano central mientras que para las latitudes es el Ecuador. La
unidad de medida es el metro y el origen de la acotacion para lineas horizontales

I\\

de la cuadricula, es decir el “cero metros”, corresponde al Ecuador para nuestro
hemisferio. En el meridiano central para cada zona de 6 x 8 grados, la acotacién de
las lineas verticales es de 500 000 metros, valor que aumenta hacia el Este y
disminuye hacia el Oeste.

Las zonas geograficas de 6 grados de longitud por 8 grados de latitud, en la
cuadricula se llaman “Zonas de cuadricula”, y estas reciben una designacion
formada por un numero y una letra mayuscula. Partiendo del meridiano 180° de
longitud hacia el Este, los husos de 6 grados (longitud) de anchura se han
enumerado del 1 al 60 y las filas de 8 grados (latitud) se han designado con una
letra mayuscula de la “A” a la “X” suprimiendo las letras “CH, I, LL, N, O y RR”,
para evitar confusiones. Asi una “Zona de Cuadricula” queda designada primero:
con el nombre que le corresponde al huso de 6 grados de longitud donde se
encuentra la zona en cuestidn y, en seguida, con la letra que comprende a la fila
de 8 grados de latitud, en donde también quede comprendida la zona. Con lo
anterior, nuestro pais se haya comprendido en las “Zonas de Cuadricula ” 14P,
15P, 12Q, 13Q, 14Q, 15Q, 16Q, 11R, 12R, 13R, 14R, 11S y 12S, tomando este
orden de Sur a Norte y de Oeste a Este.

Cada una de estas zonas a su vez, se ha dividido en cuadrados de cien mil metros
por lado, designandose cada columna y fila de ellos, por medio de una letra
mayuscula. Partiendo del meridiano 180° hacia el Este, a lo largo del Ecuador y a
cada 180° de intervalo, las columnas de 100 000 metros de anchura (longitud),
incluyendo las columnas parciales que se hallan a lo largo de la unién de dos
“Zonas de Cuadricula” consecutivas, se designan con una letra mayuscula de la “A”
a la “X” (suprimiendo las letras “Ch, I, LL, N, O y RR”, para evitar confusiones), asi
mismo las filas de cuadrados de 100 000 metros de altura (latitud) a cada 2000000
de metros, contando de Sur a Norte se designa también con una letra mayuscula

de la "A” a la “V” (excluyendo también la mismas letras). En las “Zonas de
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Cuadricula” nones y a partir del meridiano 180°, el alfabeto se principia en el
ecuador, en tanto que en las “Zonas de Cuadricula” pares, se comienza con
500000 metros al Sur del Ecuador. La designacién de un cuadrado cualquiera de
100000 metros por lado, se lleva a cabo tomando primero: la letra que
corresponda a la columna de 100000 metros de ancho (longitud) en la que se haya
comprendido el cuadro en cuestién y en seguida las letra correspondiente a la fila
(latitud), en donde se halle comprendido el cuadro a que se hace referencia.

e) La numeracion de la lineas de la cuadricula es como sigue: a partir del Ecuador y
hacia el Norte, la acotacién de las lineas horizontales crece desde cero hasta unos
8900000 metros aproximadamente, nuestro pais se encuentra comprendido entre
las acotaciones 1600000 metros que corresponde aproximadamente a la
desembocadura del rio Suchiate y 3622000 metros que corresponde al encuentro
del Rio Colorado con la linea divisoria que va de Tijuana al pueblo de Algodones.
En las verticales, la linea central que coincide con la proyeccién, para cada “Zona
de Cuadricula”, lleva el valor de 500000 metros el cual crece hacia el Este y
decrece hacia el Oeste sin llegar a pasar de 1000000 ni de “cero” metros

respectivamente.

Con lo antes mencionado, se pueden enumerar las ventajas que tiene el utilizar la
cuadricula UTM:
= Se pueden referir puntos del terreno o del mapa, segun lineas rectas
= No puede haber confusién en la ubicaciéon de cualquier punto en el mapa, por que
a cada punto en el mundo le corresponde una sola y Unica designacion.
= Los calculos relativos para la determinacién de la latitud y la longitud geograficas
de un punto cualquiera, resultan mucho mas sencillo, sobre todo por el uso de las
tablas que prepard, construyd y publicé el Servicio Cartografico del Ejército de los
Estados Unidos (U.S. Army Map. Service).
= Se entiende facilmente, que siendo la cuadricula un conjunto de cuadrados
perfectos, de una medida comin, aquella puede dibujarse por una sola vez con
toda exactitud y apoyandose en ella, después se puede trazar el caneva para

cualquier regiéon del mundo.

100



10T

*/T.L BUOZ | UBDIPUI SE||LI_WE SeYd3|) SeT WL Seuoz

T2-€ eanbiy




3.4 Edicion de la Carta

La edicién dentro del Departamento de Cartografia Militar, estaba dividido en dos areas: el

Area de Dibujo y el Area de Pegado de Nombres.

Una vez que el Area de Dibujo recibia el original planimétrico, lo primero en realizarse era
una separacion de los colores por medio de un dibujo llevado a cabo en un material
plastico llamado “acetato”, este material contenia una cara brillante otra opaca
emulsionada, que era donde se llevaba a cabo el dibujo de cada unos de los diferentes
rasgos geograficos que contenia la carta. Para la realizacion de este dibujo sobre los
acetatos, se utilizaban dos diferentes tipos de tinta: una era la tinta China y la otra tinta
Graftin.

La Tinta China, contenia una textura mucho muy delgada permitiendo asi su facil
manipulacion y el trazo mucho mas rapido de los elementos de la carta sobre los acetatos,
esto obligaba al dibujante a tener una mayor precision en los dibujos realizados sobre
todo en las curvas de nivel. Otra de las ventajas en el uso de esta tinta era que su

fabricacidn se realizaba en diferentes colores como eran: negro, azul, sepia verde y gris.

Mientras que la Tinta Graftin, de consistencia mucho mdas gruesa y espesa, con
caracteristicas quimicas muy especificas, permitia que al momento de fotografiar uno de
los acetatos las lineas resultaran mucho mas nitidas y mejor definidas logrando asi una
mejor calidad en el mapa, por lo que su utilizacion principal fue empleada en la

elaboracion de los negativos utilizados para la impresion de los mapas.

Otros elementos que se utilizaban en la elaboracion del dibujo sobre acetatos eran el
“Manguillo y Pluma” que se auxiliaban del “Grafio fijo” para los detalles aereales, el “Grafio
loco” que se utilizaba para el trazo de la curvas de nivel, que recibia este nombre debido a
la movilidad que presentaba, facilitando con esto el seguimiento del contorno de los

elementos orograficos y un trazo mucho mas preciso de las lineas.
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Si hablamos de las desventajas que presentaba la utilizacion de este tipo de herramientas
podemos considerar a que al momento de llevar a cabo la limpieza de sus instrumentos de
trabajo, cada uno de los dibujantes debia tener un especial cuidado por la facilidad de que
ocurriera un accidentes, como el escurrimiento de la tinta sobre el trabajo realizado,
creando con esto la elaboracién nuevamente del trabajo y como resultado el retraso en los

tiempos asignados a cada uno de los procedimientos.

Por otra parte el Area de Pegado de Nombres, era la responsable de la rotulacién de la
informacion que se iba generando, desde la toponimia, los nombres de rios, el nimero de
las carreteras, las notas marginales, las leyendas, notas aclaratorias, simbolos de

vegetacion, etc.

El proceso que se seguia para llevar a cabo la rotulacién, era el siguiente: Primero; se
obtenia una lista con todos los nombres de los diferentes rasgos geograficos que se
representarian en la carta, se revisaba que la informacion estuviera completa y que no
presentara errores en la ortografia. Segundo; una vez creada y revisada la lista con los
nombres a utilizar, se hacia un pedido a la empresa americana Monssen, donde se
especificaban los nombres, el tamafo, la fuente de las letras, los simbolos y los nimeros
que se requerian para llevar a cabo la rotulacidon de la carta. La empresa regresaba la
informacion en hojas tamano oficio con un material adhesivo por la parte posterior para
facilitar el pegado de los nombre sobre el acetato que contenia el dibujo de los elementos

de la carta.

Estos nombres y simbolos eran pegados de acuerdo a especificaciones muy claras que se
tenian en cuanto a la ubicacion del rétulo, por ejemplo: la direccién en que se debia

colocar, la distancia que debia de existir entre cada rétulo, el tamaiio, el tipo de letra, etc.

Una vez terminada la fase de dibujo y pegado de nombres, se hacia una revisién con la
finalidad de detectar errores tanto en el trazo de los rasgos geograficos como en la
informacion de los rotulos, si la revision era satisfactoria y contenia las normas y
especificaciones correspondientes al sistema de calidad, se mandaba fotografiar para

obtener los negativos, estos se retocaban con una sustancia soluble en agua llamada
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“opaco” y que servia para tapar los defectos propios que presentaba el negativo del
proceso fotografico, logrando con esto una mejor calidad en la impresidn. Todavia en esta
etapa existia la posibilidad de corregir errores encontrados en el trazado de los dibujos en
la rotulacién, se agregaban, modificaban o se corregia la informacién de los elementos,
mediante “injertos”. Una vez revisados y retocados los negativos el siguiente paso era la
impresion de una “Prueba Roll”, esta prueba contenia los colores, los simbolos, la
planimetria y la altimetria que deberia llevar la carta, se sometia a una nueva revision en
donde las correcciones y las modificaciones se hacia en los negativos. Hechas las nuevas
correcciones se mandaba otra vez a la imprenta con la intencién de obtener nuevamente
una prueba en papel, cuando esta prueba era calificada como satisfactoria se procedia a
mandar nuevamente los negativos pero ahora con la intension de obtener la carta final y

en un tiempo acordado, regresaban las cartas impresas.

Este tipo de mapas se conocen con el nombre de “pictomapas”, debido a que son
documentos cartograficos obtenidos por métodos de imagenes rectificadas y en los que la
separacion de colores ayuda a diferenciar aspectos como hidrografia, vias de

comunicacion, curvas de nivel, etc.

Toda la orografia estd representada en la carta, con curvas de nivel equidistantes a 200
metros, dibujadas en color sepia, y en aquellas zonas que tiene un relieve inferior a esta
cantidad, como sucede en la peninsula de Yucatan, se han trazado curvas de nivel de
menos equidistancia, pero solo como curva de forma, es decir, para que den una idea
general de la configuracién del terreno y no se crea que el terreno es completamente
plano. Para la acotacién de la curvas se tomo el nivel medio del mar obtenido de los datos
proporcionados por los maredgrafos de la Secretaria de Marina que tienen establecidos en
los puertos maritimos, con el conocimiento de que todos estos maredgrafos han sido
ligados con nivelacion de precisidn, a lo largo de la principales carreteras del pais, con un
desarrollo de 13000 kildmetros. Ademas a la orografia se le dio un sombreado en color
gris que hace resaltar la diferencia de nivel y el trazo de la configuracion de cerros y

serranias.
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En la hidrografia no solo estan trazados los principales cursos de agua y sus afluentes (en
color azul claro), sino que con trazo intermitente, se han simbolizado otras corrientes, con
lo que se ayuda a dar mejor apariencia a la configuracion orogréfica y se expresan mejor

las cuencas hidrograficas.

En las cartas donde estd representado el mar, aparecen en color azul oscuro las curvas
batimétricas hasta 4000 metros en el Océano Pacifico y hasta 3000 metros en el Golfo de
México, esto con la finalidad de marcar con cierta aproximacion el trazo y forma de la
plataforma continental. Asi mismo aparecen algunos puntos de profundidad conocida, que
complementan la informacién sobre este tema. Toda la informacidon fue tomada de las
cartas publicadas por la American Geographical Society de New York, pues se carecia de
este tipo de datos como consecuencia de la que la Secretaria de Marina no llevaba a cabo

estas tareas.

Las principales carreteras del pais, tanto las que permiten una circulacion permanente de
los vehiculos automotores, estén pavimentadas o no, como las que son transitables
solamente en la época de estiaje, estan trazadas en color rojo; se representan también
algunos caminos intransitables para los vehiculos pero que tienen cierto interés por que
incluyen algunos poblados con una importancia econdmica, politica o demogréfica relativa.
Todas las carreteras principales llevan marcado el nimero que les corresponde, de
acuerdo con la clasificacién establecida por la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas (hoy Secretaria de Comunicaciones y Transportes), y no se colocé el nombre de
todas la carreteras para no recargar el dibujo y por considerarse que ese tipo de
representaciones solo deberian de aparecer en la carta especial de carreteras y caminos

gue elabora esa Secretaria de Estado.

Las comunidades y los poblados, estan representados por un cuadro de color amarillo
cuando se tienen mas de 5000 habitantes, con un circulo pequefio de color negro cuando
tienen menos de 5000 habitantes: se adoptd la norma de representar todos aquellos
poblados que tuvieran menos de 200 habitantes y solo en aquellas zonas muy
despobladas aparecerian también las de menor ndmero; sin embargo en algunas zonas

densamente pobladas, como es el Distrito Federal, tuvieron que eliminarse nombres de
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poblados de mas de 200 habitantes, pues de habérselo puesto hubiera quedado

demasiado cargado el dibujo y seria confusa la lectura de la carta correspondiente.

Las zonas agricolas, pastizales, chaparrales o de bosque estan dibujadas en color verde;
este tipo de informacién, que por primera vez se dio a la publicidad, esta fundada en la
interpretacion de las fotografias aéreas y permitié la formacidon de cartas agricolas, tarea
que llevd a cabo la Secretaria de Agricultura y Ganaderia, en combinacion con la de
Recursos Hidraulicos para que en conjunto se llegard a obtener un plan de desarrollo

agricola del pais.

En color amarillo con el trazo de raya y punto en color negro, aparecen los limites
internacionales y estatales, cuyo trazo fue copiado de otras cartas que ya habian sido
publicadas; en teoria, con el apoyo de esas cartas de pretendia liquidar los conflictos que,
en relacién con los limites, tenian algunos estados de la federacion y que por falta de un
conocimiento geografico no se habian podido resolver, a pesar de haber estado

debatiendo por varios afios.

3.5 Caracteristicas Generales de la nueva Carta

El fraccionamiento de la carta se llevd a cabo, apoyandose en la cuadricula UTM y
atendiendo ademas a la razones de manejo, economia y presentacion; de conformidad
con esto se aceptd que la hoja abarca una zona geografica de 2° de latitud por 3° de

longitud, lo que representa una medida aproximada de 63 por 45 centimetros.

Estas dimensiones permiten, que cada “Zona de Cuadricula” abarque ocho hojas, las
cuales fueron numeradas de Poniente a Oriente y de Norte a Sur, con los nimeros
romanos relativos. Ademas, a cada hoja, se le puso el nombre de la poblaciéon o accidente
geografico que se hallara comprendido en su representacion (se tomaron las capitales de

los estados mas importantes o la poblacién cuyo nombre fuera mas conocido).

De acuerdo con lo anterior, a cada hoja se le asignd una matricula, que se conforma como

sigue: numero (latino) y letra de la “Zona de Cuadricula” en que se halla comprendida y
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numero (romano) de orden que le corresponde dentro de la misma; finalmente el nombre

de la poblacion o accidente mas importante de la zona geografica representada.

De acuerdo con este fraccionamiento resultaban algunas hojas con muy poco territorio a
representar, por razones de economia en la publicacion se agregaron a otras, de manera

que al final resultaron 47 hojas en la cuales quedé comprendido todo el territorio nacional.

Por lo que se refiere a la informacién marginal, ademas de contener cada carta sus
coordenadas geograficas y la cuadricula universal transversa de Mercator, tienen en el
margen superior y al centro de la leyenda “Estados Unidos Mexicanos” y a uno y otro lado

la matricula correspondiente. Por ejemplo: Jiménez 13R-VI.

En el margen inferior y de izquierda a derecha, se anota: la leyenda “Comisién
Intersecretarial Coordinadora del Levantamiento de la Carta Geografica de la Republica
Mexicana”, nombre de la oficina productora de este mapa; enseguida la nota de crédito
correspondiente, la cual expresa donde se trabajo la carta, en que afio, con que método y
en que datos planimétricos y altimétricos se apoyo la restitucion. Asimismo expresa las
fuentes de informacion que se tuvieron acerca de la clasificacion de las vias de
comunicacion, del trazo de las curvas batimétricas, del alcance y luces de los faros
maritimos, de los ondeo, etc. Debajo de esta informacion se tiene una tabla que indica los
simbolos convenientes (Simbologia) mas importantes, los cuales con iguales a los que se
usan en toda América o, cuando menos muy semejantes. Al centro se tiene la escala
numérica y grafica, junto con las anotaciones relacionadas con la equidistancia de las
curvas de nivel, la proyeccion y cuadricula usada, y los datos correspondientes a la
declinacion magnética y a la variacion que abarca en cada carta. Inmediatamente se tiene
la fecha y el lugar de impresién, el orden de la edicién, y una nota aclaratoria sobre el
trazo de limites estatales la cual manifiesta que no fueron determinados por la Comision
Intersecretarial. Todavia debajo de lo anterior se tiene un diagrama de situacion de la
carta, con indicacion de las matriculas de las cartas adyacentes. Por ultimo, en el extremo
derecho se indica un cuadro que indica la manera de encontrar la referencia de un punto

cualquiera con ayuda de la cuadricula universal transversa de Mercator.
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Capitulo 4
Sistema Lidar

El disponer de cartografia cada vez mas precisa y actualizada es una necesidad de la
sociedad actual. La cartografia se presenta como una herramienta basica para la
planificacion y gestion del territorio. Evidentemente, ello conlleva a un importante esfuerzo

tanto del estado como de empresas e investigadores del sector privado.

Afortunadamente, dia a dia van apareciendo mas herramientas que permiten aumentar
tanto el rendimiento como la propia calidad de los trabajos realizados. En esta linea se
pueden sefalar dos que, sin duda, desempefaran un importante papel en un futuro muy
cercano en la generacion de los Modelos Digitales del Terreno (MDT) y ortofotografias, la

utilizacion de sensores digitales y de sistemas de altimetria laser (LIDAR).

4.1 é{Qué es un Sistema Lidar?

LIDAR (un acrénimo del inglés Light Detection and Ranging; or Laser Imaging Detection
and Ranging) es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser
a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. Al igual que ocurre con la
tecnologia radar, donde se utilizan ondas de radio en vez de luz, la distancia al objeto se
determina midiendo el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su deteccion a través
de la sefial reflejada. Esta técnica que originalmente era utilizada con fines militares, en la
actualidad se esta convirtiendo en un método alternativo a las cuestiones topograficas y

fotogramétricas para la generacion de MDT de gran densidad y precision.

La palabra laser esta formada con las siglas de Light Amplificacién by Stimulated Emission

of Radiation, o sea, amplificacion de la luz por emisidn estimulada de radiacion.

La luz emitida por el Sol o por una linterna (figura 4-1) esta constituida por radiaciones
electromagnéticas de diferente tamano (longitudes de onda), cuyas ondas luminosas
suelen estar desfasadas entre si (las crestas y los valles no coinciden en el mismo punto) y

hacen que la luz sea difusa o dispersa.
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Figura 4-1
Luz difusa o dispersa.

Un laser emite luz coherente (figura 4-2), lo cual significa que la radiacién tiene la misma
longitud de onda y, por ello, sus ondas estan en fase. Los rayos laser no se dispersan vy,

por ende, su luz es muy intensa.

uz coherente: igual longitud de onda
Figura 4-2

Asi, un LIDAR es un laser aerotransportado (figura 4-3) que se emplea para la adquisicion
de coordenadas terreno en tres dimensiones. El LIDAR utiliza un rayo laser emitido desde
el avidn para medir la distancia con respecto al terreno. Esta distancia se combina con la
informacion proporcionada por los sistemas GPS/IMU para obtener en postproceso las

coordenadas X, Yy, z de los elementos del terreno.

Figura 4-3
Transportacion de Lidar.
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Por tanto, los sistemas de altimetria laser actuales se pueden considerar que son la unién
de tres tecnologias que actualmente estan en un estado evolutivo maduro: los sistemas de
distanciometria laser (LIDAR), los sistemas de posicionamiento global mediante satélite
(GPS) y los sistemas de referencia inercial de alta precision (IMU). Dichos sistemas
requieren la utilizacion de un avion similar al empleado para la toma de fotogramas
aéreos. Asimismo, comparte con la fotogrametria el disefio del plan de vuelo ejecutando
pasadas paralelas y perpendiculares, siendo basico un buen disefio para el éxito de la
operacion (basico debido a su menor angulo de campo). Pero a diferencia de la fotografia
aérea, es posible realizar captura de datos sin tener en cuenta el angulo solar (es posible
trabajar de noche), aunque deban evitarse la realizacién de vuelos en condiciones de
vientos fuertes, nevada, lluvia, niebla, elevada humedad o nubes debido a la influencia

que tienen en la medida de la distancia recorrida por el rayo laser.

También es necesario evitar la realizacion de vuelos cuando el suelo esté cubierto de nieve
o tenga un elevado nivel de humedad debido a que reduce considerablemente la
reflectividad del suelo. Con los sistemas comerciales actuales, se pueden capturar datos a
mas de 1000 ptos/s. Asi una hora de vuelo proporciona mas de 10000000 de puntos, que
permiten la generacion de MDT de elevada precision (espaciado del orden del metro).
Ademds es importante tener en cuenta que es posible cubrir un &rea de 1000 km? en un
tiempo inferior a 12 horas obteniéndose un MDT final al dia siguiente con mas de
40000000 de puntos —mas de 40000 puntos/km2-. Si se trata de un trabajo lineal se
puede realizar el MDT de una banda 500km de longitud en una mafiana estando los

resultados preparados al dia siguiente (figura 4-4).

Figura 4-4
Vista 2.5 D del Cafidn del Colorado obtenido con sistemas LIDAR (EnerQuest Systems, LLC)
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La precision de la medida dependera evidentemente de los tres elementos basicos del
sistema: el LIDAR, el GPS y el IMU. Asi la precision de las medidas estaran muy
influenciados por los errores del IMU y del angulo de barrido sobre todo para alturas de
vuelo grandes, mientras que los errores del GPS estan mas influenciados por la distancia

a la estacion base de referencia.

Las precisiones dependen fundamentalmente de la altura de vuelo sobre el terreno,
aunque se pueden indicar como valores representativos una precisién absoluta altimétrica
de 15cm (relativa superior a 5cm) y altimétrica en torno a 20-30 cms. Otro aspecto clave
de los sistemas LIDAR es que se trata de sensores activos, frente a las camaras
fotogramétricas o sensores digitales aerotransportados. Esto trae consigo importantes
ventajas como la posibilidad de penetracion a través de las hojas de los arboles en las

zonas boscosas.

El sistema LIDAR se instala en un avidn o helicoptero y esta integrado por:

« Distanciometro Laser: Emite pulsos de luz ininterrumpidamente y capta sus

retornos (también denominados ecos o rebotes). El tiempo que tarda en regresar
la luz permite calcular la distancia y, de esa forma, la altimetria del terreno. Los

puntos mas proximos (altos) dan una respuesta mas rapida.

« Sistema de barrido: Incluye un espejo que ayuda a distribuir los rayos laser en la
superficie de la que deseamos obtener datos y da como resultado un barrido en
zig-zag.

« Sistema inercial: Permite registrar los valores del angulo de las inclinaciones que la

aeronave experimentd durante el vuelo (hacia delante, atras o los lados) y, con
ello, corregir los datos, refiriéndolos siempre a un plano horizontal controlado. A

este proceso se le denomina orientacion.

En la etapa de planeaciéon de cada mision LIDAR, se analiza con detenimiento la ubicacién
gue habran de tener esas estaciones base, segun la superficie sobre la que se realizara el

levantamiento de datos, se analiza con detenimiento la ubicacién que habran de tener
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esas estaciones base, segun la superficie sobre la que se realizara el levantamiento de

datos.

Adicionalmente, con el propdsito de llevar a cabo el agjuste de datos al terreno y la
generacion de la nube de puntos con coordenadas X, Y, Z (datos de latitud, longitud y
altura del terreno y los objetos sobre el mismo), también se establece la ubicacion y

determina el tipo y cantidad de los denominados campos de control (Figura 4-4).

Figura 4-4
Puntos de Control. Base Cartografica.
Proyecto Volcan de Fuego - Colima.

Los campos de control para trabajos LIDAR son &reas planas, de forma regular,
preferentemente rectangulares (del tamafio de una cancha de fatbol o baloncesto) donde

se miden puntos GPS geodésicos distribuidos de manera equidistante.

La cantidad y separacién entre esos puntos estd en funcién de la altura de vuelo y

condicionada por la geometria misma del patrén de barrido (zig-zag).

Si el vuelo es alto (6000 metros sobre el terreno), los campos de control estan
compuestos por 20 puntos distanciados entre si en torno a 8 metros; si el vuelo es bajo
(1000 metros sobre el terreno), los puntos son 40 y la separacion es de 5 metros.

En gabinete se identifican areas donde hubo coincidencia y con los datos de coordenadas

se establece y aplica un factor de correccion, con la finalidad de obtener datos precisos
(Figura 4-5).
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Figura 4-5
Despliegue de las pasadas de la aeronave y perfil que permite revisar la cohesion de los datos y vislumbrar la
forma del terreno y sus objetos.

Estos datos constituyen una auténtica nube de puntos de valores de altitud con
coordenadas X, Y, Z (Figura 4-6); con software y equipo de cdmputo especializados se
lleva a cabo la reconstruccién visual de los objetos y una recreacién matematica de lo que

seria el terreno.

Figura 4-6
Nube de puntos LIDAR

La nube de puntos LIDAR representa la etapa de generacion de modelos digitales de
superficie y del terreno; basta apuntar que todo este avance tecnoldgico persigue ofrecer,
en comparacion con tecnologias y técnicas anteriores, una informacion mas exacta,

detallada y oportuna, en la que la resolucién marca la diferencia.
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4.2 Aplicaciones Lidar.

Como principales aplicaciones de los sistemas de altimetria laser se pueden indicar las
siguientes (Flood, 1999):

a) Modelo Digital del Terreno: Es un sistema con un elevado rendimiento vy
rentabilidad para la captura de datos de elevaciones para la generacion de MDT
permitiendo una alta precision y densidad de informacién, reduciendo el costo de

ejecucion.

b) Recursos forestales: Es uno de los primeros campos en los que se investigd la
aplicacion de estas técnicas. Mediante el empleo de las técnicas de altimetria laser es
posible obtener de una forma precisa la topografia tanto del terreno como de las copas de
los arboles en funcién de los retornos del laser dentro de los trabajos de post-proceso de
los datos. Esto es un peculiaridad de estos sistemas por lo que los sistemas de altimetria
laser aerotransportada es una técnica de gran interés para la gestion de recursos

forestales.

c) Generacion de modelos tridimensionales urbanos: Es uno de los campos de
mayor interés en la Cartografia actual, asi las zonas urbanas estan sometidas a
frecuentes e importantes cambios y concentran la mayor actividad econémica, por lo que
la necesidad de disponer de una cartografia precisa y actual es mas acuciante. Los
modelos digitales de superficie de las ciudades tienen diversas aplicaciones entre las que
se pueden indicar las telecomunicaciones (telefonia mdvil), los modelos atmosféricos, la

planificacion de riesgos de catastrofes, sin olvidar, la propia gestion de tipo urbanistico.
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d) Cartografia de riesgos de avenidas e inundaciones: El empleo de estos sistemas
permiten la generacion de cartografias rapidas y precisas de las zonas susceptibles a sufrir
inundaciones, aspecto basico para la planificacion, la valoracion de riesgos, e incluso, para

la valoracion en caso de una catastrofe.

e) Cartografia de elementos lineales: El sistema de laser aerotransportado permite
disponer de MDE de corredores lineales con una gran rapidez y efectividad. Este tipo de
cartografia es muy frecuente para el disefio y ejecucion de vias de comunicacion,

trasvases, conducciones de gas.

f) Cartografias de zonas de acceso complejo: En numerosos casos es necesario

disponer de informacién de zonas de interés medioambiental pero de complicado acceso
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terrestre (zonas pantanosas, con gran vegetacion) en las que la aplicacion de las técnicas
fotogramétricas o topograficas es compleja. En estos casos la aplicacion de sistemas
LIDAR presenta importantes ventajas. Esta tecnologia también puede ser aplicada a zonas

en las que existen depdsitos de residuos toxicos o industriales.

g) Cartografia de zonas costeras: La aplicacion a las zonas costera proporciona
importantes ventajas con respecto a las técnicas fotogramétricas, en particular, para el
control y la monitorizacion de zonas especialmente dindmicas y de escasa textura de

imagen, como, por ejemplo, las zonas de playa y dunas.

h) Planificacion de auxilio y ayuda en el caso de desastres naturales: Los
principales desastres naturales, como, los huracanes y los terremotos pueden llegar a
introducir importantes cambios que deben ser considerados en la planificacién y ayuda a
los afectados. Para ello es necesario disponer de una cartografia rapida y precisa de las

zonas afectadas que puede ser obtenida mediante la utilizacion de los sistemas laser.

4.3 Lidar en México.

En México son pocas las empresas que tienen instrumentos adecuados para realizar

estudios con la tecnologia LIDAR.

El INEGI en su Direccidon de Generacién de Datos Primarios utiliza esta tecnologia Lidar.

Los criterios que se tomaron en cuenta para la adquisicion de un Sistema Aéreo ALS 40
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para el quehacer cartografico de la Direccion General de Geografia (DGG) fueron la
precision, exactitud, asi como la versatilidad en la ejecucién de los levantamientos con el

propdsito de tener amplias superficies de cobertura y areas muy pequefas.

Los proyectos en los cudles es utilizado son: infraestructura de comunicaciones, procesos
de urbanizacién y areas de riesgo y, sobretodo, en amenazas y peligros reales y

potenciales, asi como para estudios especificos de los recursos naturales.

La implementacion del sistema en la DGG parte desde capacitar al personal debido a que
es una tecnologia nunca antes implementada en México y se espera quede integrada
durante el transcurso de este ano (2007), con la finalidad de que los procesos estén
estabilizados un afio después, y con esto sblo actualizar tanto al personal como a los

procedimientos.

Aun cuando el sistema LIDAR a nivel mundial tiene mas de 15 afos que aparecid, en

México la utilizacion de este tipo de técnicas aun esta en procesos de capacitacion.

4.3.1 Caracteristicas del sistema LH Systems ALS40

Para lograr este objetivo, el INEGI adquirid, en el 2004, un ALS40 (Airborne Laser

Scanner: escaner laser aerotransportado, modelo 40).

Fundamentalmente, la eleccién obedecid al reto de brindar un servicio de generacion de
informacion geografica con tecnologia de vanguardia, conforme a las diferentes
caracteristicas del territorio nacional y necesidades de aplicacion.

El sistema LH Systems ALS40 es el primer producto de la Airborne LIDAR Divisiéon de LH
Systems. Esta divisién ha surgido como el fruto de la adquisicion de la empresa Azimuth
Corporation por parte de LH Systems en Mayo de 2001. En realidad el sistema ALS40 es
una version rebautizada del sistema Azimuth AeroScan, sistema bien conocido dentro del

sector.

El ALS40 (figura # 4-6) esta integrado por los siguientes componentes:
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Figura # 4-6
Componentes del sensor LH ALS40 (leyenda en el texto)

a) Hardware:

1. Escaner (figura # 4-6 a).
2. Sistema de control (figura # 4-6 b).
3. Ordenador de a bordo (figura # 4-6 c)

b) Software:

1. AeroPlan: Configuracion del sistema

2. POSPac/POSGPS/PosProc: Resolucion de trayectorias

3. LIDAR post-processor: Combina los datos de trayectoria y escaner para la obtencion de
puntos del terreno, permitiendo la combinacion de proyecciones y datums.

4. AeroPreview: Generacién de ficheros bitmap de elevacion/intensidad

5. Visor de ficheros ALS40

6. SOCET SET (opcional): Edicion estereoscdpica de los MDE

7. TerraScan (opcional): Sistemas avanzados de filtrado de datos

El esquema de trabajo con el sistema se muestra en la figura # 4-7.
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Figura 4-7.
Esquema de trabajo con el sistema ALS40
(los recuadros en rojo indican los procesos realizados directamente en el sistema)

El ALS40 es un sistema versatil, capaz de responder a multiples propdsitos en el
levantamiento de informacién sobre:

» Grandes llanuras interiores y costeras (6 mil metros).

+ Sistemas montafiosos (6 mil metros).

» Masas forestales (3 mil metros).

« Franja costera (3 mil metros).

» Corredores urbanos (alrededor de mil metros).

« Infraestructura de suministro eléctrico (aproximadamente mil metros).
« Redes de comunicacion (sobre mil metros).

« Areas de riesgo de inundacion (desde mil metros hasta 750 metros).
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Y, como valor agregado, ofrece la alternativa de toma aerofotogramétrica simultanea (el

sistema LIDAR puede trabajar de noche).

A partir de la nube de puntos con coordenadas X, Y, Z, convertida ya en una malla regular
de valores de altitud, es posible, segun los objetivos de aplicacion del usuario, presentar la
informacion del territorio completa o rasurar, por ejemplo, la vegetacion para mostrar,
exclusivamente, el terreno y, a partir de ello, generar curvas de nivel o perfiles

topograficos.

Por tanto, con el sistema LIDAR se mide la distancia del avién (sensor) al suelo mediante
un barrido continuo, conociendo el tiempo de retorno de un pulso laser (eco) basado en

los principios de la MED (Medida Electronica de Distancias).

Se necesita conocer la posicidon del sensor en el sistema de referencia WGS84 mediante
GPS diferencial (se necesita un receptor GPS en tierra que envie al avién correcciones
diferenciales) y la orientacion del sensor por la plataforma giroestabilizada IMU (Unidad
de Medida Inercial) compuesta por una triada de acelerémetros y girdscopos en las
direcciones de los ejes coordenados 3D. También es necesario conocer la refraccion del
rayo laser para aplicar las correcciones correspondientes a las distancias medidas y asi

tener constancia de la precision vy fiabilidad de los datos adquiridos (Santos, Luis. 2005).

La captura del rayo laser reflejado (eco) se basa en la luz difusa reflejada en todas

direcciones por los objetos:

¢ S6lo una minima parte de la luz incidente vuelve al receptor.

» Materiales como el asfalto (negro) apenas refleja nada.

¢ Materiales de gran reflectividad (espejo) como agua en calma alejados de la vertical del
avion pueden hacer que el rayo se pierda y no regrese al sensor ya que se refleja en una

sola direccion.
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Los multiples reflejos de los rayos laser, cada uno con su intensidad propia se crean o
generan al incidir el pulso laser en los distintos puntos de los objetos (arboles, edificios,

etc.) ( figura 4-8) ecos en todas direcciones.

Figura 4-8
El laser incide en una superficie
Y se refleja en todas direcciones.

Todas las superficies reflectoras, dentro de la huella del laser, generan la onda de retorno.
Los puntos recogidos, (patron de escaneo del terreno), pueden conformar 6 bien una red
regular 6 bien seguir patrones sinusoidales. En cualquier caso no distinguen las
caracteristicas del terreno, es decir no definen los cambios de pendiente u otros detalles.
En cualquier caso obtendriamos una “nube de puntos” con X,Y,Z, de los mismos en WGS
84. Un andlisis mas sofisticado de la sefial (figura 4-9) de retorno da informacion

adicional:

* multiples ecos
— da la altura de arboles y objetos bajo ellos
e intensidad del eco

— ayuda a la fotointerpretacion

En la figura se puede apreciar la diferencia entre los ecos, en un terreno sin elementos
verticales (suelo desnudo) tendra un solo eco, pero si existen edificios 6 vegetacion, esos
ecos seran multiples, de forma que se puede discriminar entre ellos, seleccionando los
que convengan y eliminando los otros. Por ejemplo, si se selecciona un primer eco en un
bosque se tendra la representacién de las zonas mas altas de la cobertura vegetal (copas
de los arboles), si tomamos el 2° se nos representaran las ramas medias y si sélo el 3°,

obtendremos el suelo sin cobertura vegetal.
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Figura 4-9
Diferentes ecos producidos por un elemento vertical (arbol).

Por tanto, la figura 4-10 muestra como seria la representacién que se obtendria del
terreno y los elementos situados sobre él. Como se ha visto, se puede seleccionar qué eco
(reflexion del rayo) es el que interesa. Si la seleccion es el primer eco (parte mas alta de
edificios y vegetacion y el Ultimo (suelo) se obtendra un perfecto modelo digital de
superficies tridimensional, con X,Y,Z de cada uno de los miles de puntos que lo
componen. Sus aplicaciones, son tantas que se dejan a la libre imaginacion de las
personas. Aunque no sea de aplicacién en catastro, es de gran importancia la aplicaciéon
hidrologica de los datos LIDAR. La aplicacién de MDT derivados de un levantamiento
LIDAR (Laser escaner) produce enormes ventajas para modelizar areas con riesgo de
inundaciones. Con el fin de encontrar los requerimientos de la alta precisién que piden los
hidrdlogos, son necesarias cuidadosas aplicaciones de tecnologia avanzada en el campo de
los DTM.

Uno de los productos mas importantes es la prevision de areas inundadas en caso de
crecida para evitar dafios humanos y materiales con la suficiente antelaciéon. Valiéndose
de la gran precision del sistema LIDAR, tanto en planimetria como en altimetria, se puede
incluso determinar la profundidad del agua en las zonas inundadas (curvas batimétricas)
(K.Kraus 2002).
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Figura 4-10
Obtencion de ecos

En conclusion, en este nuevo servicio para la generacién de informacion geografica, la
resolucion marca la diferencia.
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CONCLUSIONES

Un nacimiento con los métodos graficos de Laussedat y Meydenbauer, un corto interregno
analitico posibilitado por el estereocomparador de Pulfrich y la sencillez de las formulas de
pares fotogramas con ejes de camaras paralelos, una extensa etapa analdgica que
comenzo con el estereoautografo de von Orel en la Fotogrametria terrestre y continud con
sus sucesores de la Fotogrametria Aérea, una transicion larga y suave entre las etapas
analdgica y analitica y, finalmente, una transicion de los procedimientos analiticos a los
digitales que al principio parecia timida, pero que se ha acelerado notablemente en estos

ultimos afios, son las caracteristicas sobresalientes de la corta historia de la Fotogrametria.

Esta Primera Carta de la Republica Mexicana proporciond en su tiempo informacién exacta
y mucho mas amplia de la que podian ofrecer otros mapas de la misma categoria. La
presentacion de esta serie de cartas marcé un paso muy importante en la historia de la
Cartografia y sobretodo de la Fotogrametria en México, ya que sentd las bases del Método
Fotogramétrico en México y que con el tiempo diversas instituciones adquirieron para

crear su propia cartografia.

El hecho de que la impresion de esta carta se realizara por el método en offsety a ocho
colores, tomando en cuenta que los diferentes tipos de letras fueron los mismos que se
utilizaron en la elaboracién de la carta de los Estados Unidos y en algunos paises
sudamericanos, la convierten en un mapa de una calidad semejante a cualquiera que se
haya construido en América. En total resultaron 47 cartas en escala 1:500 000, que
comprenden un area de 2° de latitud por 3° de longitud, el fraccionamiento de estas se
realizd apoyandose en la Proyeccidn Universal Transversa de Mercator, el titulo de cada

carta corresponde a la localidad o poblacion mas representativa de la region.

La Carta Geografica escala 1:500 000, se convierte en un significativo esfuerzo nacional,
no solo por ser la primer serie de cartas en representar a todo el pais sino por que fue una
carta restituida fotograficamente en México por mexicanos. Sin duda alguna estos trabajos

marcaron la pauta en la forma de hacer cartografia en México, y sobre todo la forma de
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interpretar imagenes aéreas con la ayuda de instrumentos propios para ese tipo de

trabajos.

La Cartografia junto con la Geografia, adquieren en ese momento una importancia clave
en la historia del pais, los estudios que se pueden llevar a cabo a través de esta nueva
cartografia son infinitos, las aplicaciones y los beneficios son muy grandes gracias a la
veracidad de la informacion. Algunas instituciones como la UNAM, toman esta carta como

base de sus mapas tematicos (Carta de Climas publicada por el Instituto de Geografia).

La necesidad de una cartografia mucho mas precisa ha dado pie a un avance tecnoldgico

en los instrumentos empleados en los procesos de la fotogrametria.

La informacidon geoespacial resultante de estos avances tecnoldgicos, esta cambiando la
forma de tomar decisiones estratégicas en las organizaciones del sector publico; han
modificado la manera de ensenar la geografia, la biologia, la geologia y otras ciencias
naturales en los sectores académicos; ha transformado la visidon de negocios en las

empresas y esta fomentando la cultura geografica en todos los ambitos de la sociedad.

Para terminar dos frases de Schenk: “Los fundamentos de la Fotogrametria permanecen
inalterados, pero el entorno operacional ha cambiado significativamente” y “Con las
imagenes en forma digital, existen oportunidades casi sin limites para que la

Fotogrametria siga floreciendo”.
Es cierto que hoy los procesos cartograficos son menos que nunca un campo para

especialistas, pero es mas cierto que ser cartdgrafo hoy es mas que ser un especialista del

método.
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El nombre de las 47 cartas y su matriculas son las siguientes:

Matricula de la carta

Nombre de la carta

Estados que comprende

1 11S-VII y 11S-VIII Tijuana y Mexicali Baja California y Sonora
2 11R-II Ensenada Baja California y Sonora
3 11R-1V Isla Cedros Baja California
4 11R-VI Punta Eugenia Baja California Sur
5 12R-1y 125-VII Caborca y Sierra del Tule Sonora
6 12R-II Nogales Sonora y Chihuahua
7 12R-III Isla Tiburén Sonora y Baja California
8 12R-IV Hermosillo Sonora y Chihuahua
9 12R-V Santa Rosalia Baja California Sur
10 12R-VI Ciudad Obregdén Sonora, Chihuahua y Sinaloa
11 12R-VII Bahia Magdalena Baja California Sur
12 12R-VIII La Paz Baja California Sur y Sinaloa
13 13R-1 y 13R-1I Ciudad Juarez y Barranco de Chihuahua
Guadalupe
14 13R-III Chihuahua Chihuahua
15 13R-1V Ojinaga Chihuahua y Coahuila
16 13R-V Hidalgo del Parral Chihuahua, Durango y Sinaloa
17 13R-VI Jiménez Chihuahua, Coahuila y Durango
18 13R-VIL Culiacan Sinaloa, Chihuahua y Durango
19 13R-VIIL Durango Durango, Coahuila y San Luis Potosi
20 14R-IIT Piedras Negras Coahuila
21 14R-V Nuevo Laredo Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas
22 14R-VII Monterrey Coahuila, Zacatecas, San Luis
Potosi, Nuevo Ledn y Tamaulipas
23 14R-VIII y 14R-VI Matamoros y Reynosa Tamaulipas y Nuevo Ledn
24 12Q-II San José del Cabo Baja California sur
25 13Q-1 Mazatlan Sinaloa, Durango y Nayarit
26 13Q-11 Zacatecas Durango, Nayarit, Ja_lisco, Zacatecas
y Aguascalientes
27 13Q-III San Blas Nayarit y Jalisco
28 : Nayarit, Jalisco, Zacatecas,
13Q-v Guadalajara Aguascalientes, Michoacén
29 Colima, Isla Clarion, Isla Roca
13Q'VI’1§ 1Q-VI, 12Q-V, 12Q-VI, Partida, Isla Socorro, Tomatlan Jalisco, Michoacan y Colima
Q-VI y 13Q-VIII
y Zacatula
30 14Q-1 San Luis Potosi Zacatecas,,San Luis Pqtosi, Nuevo
Leon y Tamaulipas
31 14Q-II Tampico Tamaulipas, San Luis Potosi y
Veracruz
32 . Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi,
14Q-II Queretaro Guanajuato e Hidalgo
33 14Q-1v Pachuca San Luis Potosi, Hidalgo, Veracruz y
Puebla
34 (. Michoacan, Guerrero, Estado de
14Q-v Mexico México, Distrito Federal y Morelos
35 14Q-VI Veracruz Puebla Veracruz y Oaxaca
36 14Q-VII Acapulco Guerrero
37 14Q-VIII Oaxaca Guerrero, Oaxaca
38 15Q-1vV Isla Triangulos Campeche
39 150-V Coatzacoalcos Veracruz y Tabasco
40 15Q-VI Campeche Tabasco y Campeche
41 15Q-VII Tuxtla Gutiérrez Oaxaca, Vera_cruz, Tabasco y
Chiapas
42 15Q-VIII Villa Hermosa Tabasco, Campeche y Chiapas
43 16Q-III y 16Q-1V Mérida e Isla Cozumel Yucatan y Quintana Roo
44 16Q-V Ciudad Chetumal Campeche, Yucatan y Quintana Roo
45 14P-II Pochutla Oaxaca
46 15P-1 Pijijiapan Oaxaca y Chiapas
47 15P-I1 Tapachula Chiapas
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Glosario

ACHAFLANAR: (Acomodo de mosaicos, fotogrametria). El biselado de las orillas o
margenes traslapados de las fotografias antes de montarlas para formar un mosaico a fin
de que el apareamiento de las orillas de las fotografias sea menos perceptible. Cuando se
biselan las orillas de las fotografias traslapadas, las sombras y los contrapuntos
pronunciados se eliminan.

AEROTRIANGULACION: El procedimiento para la extensién del control horizontal y/o
vertical por medio de la cual las mediciones de los angulos y/o distancias en las
fotografias traslapadas se relacionan en una solucion espacial empleando los principios de
perspectiva de las fotografias.

AEROTRIANGULACION ANALITICA: Un procedimiento de foto triangulacion en el cual la
solucidn espacial se obtiene por rutinas de célculo electrdnico.

AMPLIADORA RECTIFICADORA: Una copiadora por proyeccidon que incorpora mecanismos
inversores que satisfacen la ecuacion de la lente y la condicion de Scheimflug para una
base inclinada y etapa negativa.

APOYO TERRESTRE: Puntos ubicados en el terreno por su posicion geografica (latitud,
longitud y altitud), que a su vez se han localizado sobre el material aerofotografico con
miras a aportar un marco de control para la elaboracion de algun tipo de mapa base.

CENTRO DE LA FOTOGRAFIA: El indicado por la interseccion de dos lineas normales,
trazadas a partir de imagenes de las marcas fiduciales de la camara (ejes fiduciales). En
una camara correctamente ajustada al centro de la fotografia y el punto principal
coinciden, cuando la fotografia es perfectamente vertical.

COBERTURA: Superficie de un area representada en fotografias aéreas, foto mosaicos o
mapas.

CONTROL FOTOGRAMETRICO: El control ubicado por algin método fotogramétrico,
también se le denomina “control auxiliar” o “secundario”, ejemplo aportado por la
triangulacion radial mecanica.

COPIA POR CONTACTO: Impresidon que se obtiene exponiendo un material sensible en
contacto directo con un negativo o positivo transparente. La imagen en este tipo de copias
tiene las mismas medidas que la imagen del positivo o negativo.

COPIADORA DE CONTACTO: Aparato que provee la iluminacion y el medio para sostener y
mantener el negativo en contacto con el material sensible durante la exposicion.

COPIADORA RECTIFICADORA: Instrumento de proyeccion dptica utilizado en procesos de
rectificacién o enderezamiento de fotografias.
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DESPLAZAMIENTO POR RELIEVE: La diferencia en la posicién de un punto sobre o abajo
del plano de posicidn de ese punto, referido a la perspectiva de una fotografia aérea.

DISTANCIA FOCAL: Término general que indica la distancia entre el centro, el vértice o el
punto nodal posterior de la lente y el punto en el cual se enfoca exactamente la imagen
de un objeto distante.

EJE FIDUCIAL: Linea que une dos marcas fiduciales de una fotografia.

EMULSION: Una suspension de sales de plata sensibles a la luz, diazas o foto polimeros,
en un medio coloidal que se usa para revestir peliculas, fotografias, placas, etc.

ESTEREOTRIANGULACION: Procedimiento de triangulacion que hace uso de un estéreo
restituidor para obtener la orientacion sucesiva de las fotografias traslapadas hasta formar
una faja continua. La solucién espacial para la extension de control horizontal y/o vertical
utilizando estas coordenadas de las fajas.

FOTOGRAMETRIA: Ciencia para obtener medidas reales por medio de la fotografia. Los
principios de la fotogrametria se pueden aplicar a las fotografias terrestres lo mismo que a
las fotografias aéreas.

FOTOIDENTIFICACION: La deteccién, identificacion y accién de marcar las estaciones o
puntos trigonométricos en fotografias aéreas. La identificacion y localizacion absoluta es
necesaria si la informacion se va a emplear como apoyo en la compilacién o restitucion
fotogramétrica.

FOTOINDICE: Indice montado con fotografias aéreas individuales en sus debidas
posiciones relativas y reproducido fotograficamente en conjunto a escala reducida.

FOTOMAPA: Un mapa substituto o suplementario que consta totalmente o en parte de
una imagen fotografica aérea del terreno, puede o no ser rectificado.

INFORMACION MARGINAL: Las anotaciones impresas en los margenes de mosaicos,
cartas y en particular mapas; puede incluir la proyeccion de construccion, diagrama de
declinacion, informacién sobre hojas adyacentes asi como claves y simbolos usados.

LINEA RADIAL: Aquella trazada del centro de la fotografia a cualquier punto sobre ella.

METODO DE TIRAS DE PAPEL: Método grafico de rectificacion, punto por punto,
basandose en la invariabilidad de la proporcion. Una modificacién de esta técnica permite
que los detalles cartograficos se revisen utilizando una fotografia aérea oblicua basada en
la proyectividad de las lineas rectas.

MOSAICO: Una coleccién de copias fotograficas que pueden ensamblarse formando una
representacion de un area de terreno. Los mosaicos verticales pueden ser completamente
controlados, semicontrolados o no controlados; también pueden ser traslapos de
fotografias oblicuas, aunque esto es menos comun.
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MOSAICO DIAPOSITIVO BASE: Montaje de pedazos de pelicula sobre una cuadricula o
proyeccidon que se emplea como base para la reproduccion de copias que posteriormente
te usan como base para la restitucion o compilacion.

MOSAICO NO CONTROLADO: Resultado de un montaje de pedazos fotografias no
rectificadas, donde la coincidencia de imagenes ha sido realizada de una foto a otra sin
control terrestre, basandose simplemente en la superposicién de imagenes comunes.

MOSAICO SEMI-CONTROLADO: Un mosaico hecho con control de tierra pero con
fotografias no rectificadas, también un mosaico hecho con fotografias rectificadas pero sin
control de tierra.

ORTOFOTOMAPA: Fotomapa confeccionado mediante el montaje o ensamblaje de
ortofotografias. Puede comprender un tratamiento cartografico de especial realce de los
bordes de las fotografias, separacidon de colores o una combinacion de éstos.

ORTOFOTOGRAFIA: Copia fotografica confeccionada a partir de una fotografia en
perspectiva en la cual han sido eliminados los desplazamientos de las imagenes debido a
la inclinacién y al relieve.

ORTOFOTOMOSAICO: Montaje de ortofotografias que forman un mecanismo a escala
uniforme.

PLANTILLA: Es un auxiliar en material transparente, por lo general usado para localizar,
delimitar o planimetriar un area o comparar imagenes fotograficas con patrones definidos
y preparados grafica o analiticamente.

PUNTO PRINCIPAL: El punto en el cual el eje principal intersecta el plano de la pelicula.

PREPARACION DE LAS FOTOGRAFIAS: Aplicada en aerofotografias; consiste en la
localizacién y transferencia de puntos auxiliares. Ocasionalmente incluye el trazo de los
marcos de fotointerpretacién que circunscriben al area Util por trabajar.

RECTIFICADOR: Tipo de proyector especialmente concebido para eliminar la inclinacidn
del negativo aéreo. Hay dos tipos basicos: aquellos en los cuales el eje dptico del objetivo
del rectificador es la referencia comln o direccion base del aparato, y aquellos en los
cuales la linea entre el punto principal del negativo y el objetivo del rectificador es la
referencia comun.

RECTIFICACION: Procedimiento de proyectar una fotografia inclinada u oblicua sobre un
plano de referencia horizontal con el objeto de obtener una nueva imagen corregida y
ajustada a escala.

RECTIFICACION GRAFICA: Cualquier técnica de rectificacion que emplea un método
grafico para determinar la solucién que se compone con las técnicas mecanicas.
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RECTIFICACION MULTIETAPA: Técnica que emplea equipo estandar para rectificar
fotografias oblicuas por medio de una serie de proyecciones para lograr la transformacién
proyectiva deseada.

RECTIFICACION OPTICA: Procedimiento en el cual se proyecta la imagen de la fotografia
aérea inclinada sobre un plano de referencia horizontal para eliminar los desplazamientos
de las imagenes ocasionados por el ladeo de la cdmara fotogramétrica en el momento de
la toma.

SCKETCHMASTER: Tipo de instrumento que se basa en el principio de la cdmara clara que
permite superponer una imagen virtual rectificada de una fotografia sobre el manuscrito
de un mapa. Este instrumento se conoce con el nombre de rectificador grafico para
fotografias aéreas.

TRIANGULACION CON PLANTILLAS MECANICAS: Triangulacion radial grafica y emplea
plantillas mecanicas ranuradas, desarmables o de cualquier forma.

TRIANGULACION RADIAL: Método de aerotriangulacion, grafico o analitico, en el que se
usan direcciones desde el centro radial aproximado de cada fotografia sobrepuesta, para
la extension del control horizontal mediante la interseccion sucesiva y la recesion de estas
lineas de direccion.

TRIANGULACION RADIAL ANALITICA: Triangulacién radial efectuada por computaciones
rutinarias.

TRIANGULACION RADIAL DIRECTA: Triangulacion radial grafica que se efectlia mediante
la delineacion de direcciones desde los centros radiales sucesivos, directamente sobre la
hoja transparente de trazado en lugar de utilizar el método de triangulacion por plantillas.

TRIANGULACION RADIAL GRAFICA: Triangulacion radial llevada a cabo por otro método

que no sea el analitico. Se supone que una triangulacion radial se efectia usando los
puntos principales como centro radiales a menos que el término definitivo.

132



Bibliografia

« Angiano, Angel. “Cartografia Mexicana”, en: Boletin de la Sociedad Mexicana de

Geografia y Estadistica. t. 4, quinta época. México. 1913.

« Blachut, Teodor J. Cartografia y Levantamientos Urbanos. Direccion General de

Geografia del Territorio Nacional. México DF. 1980. 519 pp.

« Blachut, Theodor J. y Burkhardt, Rudolf. “Desarrollo histérico de los equipos y

métodos fotogrametricos”. Vol.1, NUm. 424, México. Instituto Panamericano de

Geografia e Historia. 1987.

 Caire Lomeli, Jorge. Cartografia Basica. México. UNAM. 2002.

» Caire Lomeli, Jorge. Fotogrametria 1. Editorial Rodriguez. México DF. 1977.

« Caire Lomeli, Jorge. La proyeccion cartografica para la Republica Mexicana. UNAM.

Direccién General de Publicaciones. México, DF. 1986

« Caire Lomeli, Jorge. Fotogrametria Aérea. En proceso de publicacion. UNAM.
México DF. 2003.

« Chacon Baca, Juan Ricardo. La construccion del mapa base para la elaboracion de

cartas geograficas. Tesis de Licenciatura. Facultad de Filosofia y Letras. UNAM.
1982. 244 pp.

« Comision Intersecretarial Coordinadora del Levantamiento de la Carta Geografica

de la Republica Mexicana. Memoria sobre los trabajos llevados a cabo en los afios

1956 a 1958, relacionados con la construccion de la primera Carta Fotogramétrica
de la Republica Mexicana a la escala de 1:500 000. México DF. 1958. 107 pp.

133



Corral Medrano, Luis. Primer Curso de Fotogrametria. IPN. México DF. 1994.

De la Barra, Ignacio. “Breve resena sobre la cartografia mexicana”, en: Boletin de

la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica. t. 44. México. 1934.

Dominguez Garcia Tejero Francisco. Topografia General y Aplicada. Ediciones

Editorial The Times. 14 de Octubre de 1992.

Guerra Pefia, Felipe. Fotogeologia. UNAM. Facultad de Ingenieria. 1980. 337 pp.

Gbémez Lahoz, Javier. Pasado, presente y futuro de la Fotogrametria.

Departamento de ingenieria cartografica y del terreno. Universidad de Salamanca.
Avila, Espafia. 2003.

H. Deetz Charles y S. Adams Oscar. Elementos de proyeccién de mapas y su

aplicacion a la construccion de mapas y cartas. Washington D. C. 1944. 225 pp.

Herrera, Bernard. Elementos de Fotogrametria. Noriega Editores. México. 1987.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. “La Modernizacion del
INEGI y el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994". México.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. “La nueva cartografia de

México”. 1994. México.

Joly, Fernand. La Cartografia. Editorial Ariel. Barcelona, Espafia. 1985. 303 pp.

Lehmann, Gerhard. Fotogrametria. Primera edicion espaiiola, traducida del aleman

por Daniel Montana. Barcelona, Espana. Técnicos asociados, 1975. 399 pp.

134



Lerma Garcia, José Luis. Fotogrametria moderna :analitica y digital. Valencia,

Espafa. Universidad Politécnica de Valencia, deposito legal 2002. 550 pp.

Lujan Alvarez, Concepcion. Fotogrametria: Principios bésicos. Chihuahua, Chile.
Universidad Auténoma de Chihuahua, 1991. 173 pp.

Medina, Manuel. “Estado actual de la cartografia mexicana”. Sociedad Mexicana de

Geografia y Estadistica. México. 1943.

Monk House, F. J. y Wilkinson H. R. Mapas y Diagramas. Oikos-Tau. Madrid,
Espafia. 1963. 566 pp.

Navarro Moreno, Jesus Abraham. La elaboracion de las cartas geograficas. Tesis
Licenciatura. Facultad de Filosofia y Letras. UNAM. 2004. 301 pp.

Raisz Erwin Josephus. Cartografia General. Editorial Omega. Barcelona, Espaiia.
1985. 423 pp.

Robinson Arthur H. Elementos de Cartografia. Ediciones Omega. Barcelona,
Espana. 1987. 544 pp.

Robles, Ramiro y Ortiz, Gabriel. “Informe sobre las labores del Cémite Coordinador

de Levantamiento de la Carta de la Republica Mexicana”. Sociedad Mexicana de

Geografia y Estadistica. México. 1950

Ruiz Morales, Mario. Nociones de topografia y fotogrametria aérea. Granada,
Espafia. Universidad de Granada, 2003. 529 pp.

Schenk, Toni F. Fotogrametria digital. Traducido por Isaura E. Alonso Martinez y

Francisco Garcia Cepeda. Barcelona, Espafa. Ed. Marcombo Boixareu. Instituto

Cartografico de Catalunya, 2002

135



» Schwidefsky, K. Fotogrametria Terrestre y Aérea.

« Secretaria de Programacion y Presupuesto. Guia para la Interpretacion

Cartografica. Artes graficas Don Quijote. México DF. 1981. 30 pp.

» Sifuentes R., Francisco Javier. Introduccion a la fotogrametria.
México. Trillas, 1997. 115 pp.

+ Sistema Geografico Nacional. Divulgacion Cartografica. Rekord Impresores. México
DF. 1981. 65 pp.

« Sociedad Mexicana de Fotogrametria, Fotointerpretacion y Geodesia A.C. “Memoria
del seminario sobre la enseinanza de la fotogrametria y fotointerpretacién”. México.
1980.

« Valdés Doménech, Francisco. Practicas de topografia, cartografia, fotogrametria.
Barcelona, Espafia. CEAC, 1981. 387 pp.

Zurita, J. Topografia Practica. Monografias CEAC. 1993. 143 pp.

Paginas consultadas en Internet

= A. Ruiz, W. Kornus. Instituto Cartografico de Catalunya. “Experiencias y aplicaciones

Lidar”. URL: [http://www.icc.es/pdf/common/icc/publicacions_icc/ publicacions_
tecniques/bienni_2003_2004/fotogrametria/experiencia_y_aplicaciones_lidar.pdf].

Consultado en febrero de 2007.

= Centro Universitario de Mérida. “Apuntes de Fotogrametria”. Universidad de

Extremadura.URL: [http://cum.unex.es/profes/profes/japerez/Apuntes/Apuntes%?20
de%20Fotogrametr%EDa%20I1.pdf]. Consultado en enero de 2007.

= “El vuelo fotogramétrico”. URL: [http://www. Lafotogrametria.usach.cl/vuelo.pdf]

136



= Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales. “Sensores Remotos”. URL:

[http://www.efn.uncor.edu/otros/foto/index.htm]. Consultado en enero de 2007.

= Gomez, Alfonso. Delgado, Jorge. Pérez, Nuria. “"Obtencién de DTM y DSM mediante

tecnologia Lidar. Aplicacion al Rio Ebro”. Universidad Politécnica de Madrid y

Universidad de Jaén. URL: [http://www.cartesia.org/geodoc/ingegraf2005/T14.pdf].

Consultado en febrero de 2007.

= GOmez, Alfonso. Stereocarto. (2006). “Proyectos cartograficos: Imagen + Lidar y sus

aplicaciones”. URL: [http://www.jornadas-carto-clm.org/paginas/jornadaspdf/
Imagen%20+%201%EDdar%?20aplicaciones.pdf]. Consultado en febrero de 2007.

= Instituto de Informacion del estado de Jalisco( Noviembre 2006). “Fotogrametria ¢Y

€s0, con que se come?”. URL: [http://iit.jalisco.gob.mx/RET/E1/fotogrametria.pdf].

Consultado en enero de 2007.

= Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. (2007). “La revolucién

tecnoldgica en la produccién de informacion geografica”. Informacién Geografica

hacia el tercer milenio. Aguascalientes, México. Consultado en febrero de 2007.

URL: [http://www.inegi.gob.mx]

= Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. (2007). “La cartografia en

México”. Consultado en febrero de 2007. URL: [http://www.inegi.gob.mx]

= Instituto Nicaragiiense de estudios territoriales. (2006). “Historia de la
Fotogrametria”. URL: [http://www.ineter.gob.ni/Direcciones/Geodesia/Seccion_
Temas_ de_Fotogrametria/Historia_de_la_Fotogrametria.html]. Consultado en enero
de 2007.

= Jauregui, Luis. “Fotogrametria Basica”. Consultado en enero de 2007. URL:

[http://webdelprefesor.ula.ve]

137



= Julia, José E. “Las transiciones en la Fotogrametria”. Version elaborada de una

conferencia impartida en la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Topografica
de la Universidad Politécnica de Madrid. Octubre de 2002. Consultado en febrero de
2007. URL: [http://redgeomatica.rediris.es]

= Merrick & Company. (2004). URL: [http://www.merrick.com]

= Pérez, Rufino. “La cartografia digital: repaso de su evolucion histérica y el estado

tecnoldgico actual.” Encuentro Profesores alumnos para la difusion de actividades.

ETSI Topografia, Geodesia y Cartografia UPM. Mayo de 2006. Consultado en enero
de 2007. URL: [http://www.topografia.upm.es]

= Pozos Rios, Maria del Mar. Universidad de Extremadura (Junio 2002). “Desarrollo de

equipos de fotogrametria: explotacion del dato digital”. URL:

[http://departamentos.unican.es/digteg/ingegraf /cd/ponencias/67.pdf]. Consultado

en enero de 2007.

= Sanchez Rios, Alonso. “Fases en el disefio, produccién y explotacién de cartografia

fotogramétrica a gran escala”. Universidad de Extremadura. Mérida Espaiia.

Consultado en febrero de 2007. URL: [http://departamentos.unicam.es]

= URL: [http://www.csc.noaa.gov/products/sccoasts/html/tutlid.htm]

138



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Desarrollo Histórico de la Fotogrametría
	Capítulo 2. Bases para la Construcción de una Carta Geográfica
	Capítulo 3. La Expresión Cartográfica
	Capítulo 4. Sistema Lidar
	Conclusiones
	Glosario
	Bibliografía



