LA ESTEREORTOFOTOGRAFIA EN LA
ELABORACION DE MAPAS
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INTRODUCCION

Las ideas que aquf se expresan tienen por objeto
mostrar el empleo de una técnica 0til y expedita
que agiliza 1a elaboracidon de planos y mapas, espe-
cialmente sobre las 4reas rurales y dreas urbanas en
donde las construcciones sean de escasa altura.

A las técnicas cartogrificas propiamente dichas,
aquf descritas, se adicionan las facilidades que hoy
en dfa ofrecen la sistematizacion y digitalizaciéon de
la informacioén reunida en una imagen del terreno.
Todo ello presenta al cartografo unas nuevas y me-
jores posibilidades para que dentro del dmbito de
un mundo moderno y dinamico, se dote a los usua-
rios de un sistema que —sin sacrificar las precisio-
nes debidas— dé prontitud a las soluciones de sus
problemas y suministre la base necesaria para la
toma de decisiones.

El proceso sefialado en este escrito se aparta de
los sistemas fotogramétricos hasta ahora conside-
rados convencionales, para buscar soluciones mds
econdmicas y pragmdticas con las cuales se dé res-
puesta rdpida a las necesidades de cartografia en
regiones carentes de ella o en donde ésta estd desac-
tualizada o requiere otras especificaciones.

Lo que aqur se establece no es nuevo en su con-
cepcidn pero sf en su aplicacion, en particular, en
nuestro medio. Se trata del uso de la estereorto-
fotografia en la elaboracion de planos y cartas
o mapas topogrificos o temiticos con énfasis en su
aplicacion en el catastro fisico.

Las ortofotograffias contienen pricticamente
toda la informacidn que puede incluirse en un mo-
delo estereoscopico del terreno que luego puede ser
reconstruido por métodos convencionales para pro-
ducir los respectivos planos o mapas. Desafortuna-
damente en las técnicas convencionales de la orto-
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fotografia, la informacioén contenida en ella estd
restringida finicamente a la planimétrica. Por otra
parte la facilidad de interpretacion en una ortofo-
tografia convencional comparada con la del mode-
lo tridimensional del terreno, esta de lado de éste
altimo. ‘

Por tanto, lo ideal seria combinar en un sistema
técnico la objetividad y precision del modelo
estereoscdpico convencional con la expedicion de
la ortofotografia. Esta técnica es la de la estereor-
tofotograffa, cuya simple descripcion aqufl ofre-
cemos, junto con sus aspectos teoricos, las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos en nuestro
medio.

ORTOFOTOGRAFIA CONVENCIONAL

En la opinion de muchos expertos las técnicas
de ortofotografia son la respuesta al problema de
un sistema econdmico y riapido para la elaboracion
de mapas.

En el campo de la ortofotografia existen diversas
técnicas y se utilizan distintos equipos.

Los principios bdasicos pueden entenderse por
medio de una simple explicacién, utilizando un
instrumento convencional de proyeccion directa
anaglifa. Asumamos que tenemos un instrumento
del tipo Kelsh o Balplex con vision anaglifa.

Se orienta un modelo fotografico en los proyec-
tores del instrumento y se debe disponer de una
mesilla movible en la direccion ZZ que se desplaza
también en direccion XX y YY. Sobre esa mesilla
se coloca una pelicula fotogrifica sensible Ginica-
mente al color azul, de la imagen proyectada por
el proyector izquierdo del aparato. La pelicula se
cubre con una limina opaca en la cual existe una
pequefia abertura (digamos de 1 mm. de ancho por
5 mm. de largo), la que se puede mover a lo largo
de uno de los ejes. Esta abertura, una vez termine
su recorrido en la direccion del eje, se puede des-
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plazar en una longitud igual a la de su ancho en di-
reccidon perpendicular a la del movimiento inicial,
para continuar con este UGltimo movimiento a lo
largo del eje primario, produciendo, al hacerse re-
petitivamente, un barrido total del 4rea del modelo.
El observador puede ver una pequefia parte del
modelo estereoscopico a través de la abertura
mediante el uso de lentes de colores azul y rojo,
correspondientes a los colores proyectados. El
operador ajusta la altura de la mesa a la de los de-
talles del modelo. La pelicula fotografica colocada
en la mesa bajo la abertura, como se dijo antes es
s6lo sensible al color azul, y en la medida en que
la abertura se mueve a lo largo de la pelicula colo-
cada en la mesa desplazable, se va registrando en
la emulsion fotogrdfica la imagen proyectada, for-
mando una faja continua longitudinal. La imagen
total (ortofoto) es el resultado de la unién fotogra-
fica automética de estas fajas longitudinales.

Lo anterior se realiza por el movimiento longitu-
dinal de la abertura y el desplazamiento en ZZ de
1a mesa. Puesto que cada elemento de la superficie
del terreno, correspondiente a la abertura, es pro-
yectado en el plano XY al nivel adecuado de Z
(en el modelo), se elimina el desplazamiento geomé-
trico de la imagen, tipico de los procesos de
rectificacion.

NIVEL DE REFERENCIA Ay N
PLANO DE PROYECCION
DEL PUNTO A

Ao posicibn correcta en el proceso de ortofotografia o rectifi-
, cacion diferencial.
A posicion desplazada en el proceso de rectifiacion convencional.

Suponiendo que los elementos de la superficie
del terreno tratados por el sistema antes descrito
son infinitecimales, la rectificacion diferencial equi-
vale a transformar el sistema de proyeccién central
propio de la fotografia aérea en un sistema de pro-
yeccion ortogonal con su centro de proyeccion en
el infinito.

Es evidente que la orientacidn de un modelo
estereoscopico del terreno es el pre-requisito del
método de rectificacion diferencial.

No importa si la informacién se obtiene de un
modelo reconstruido fisicamente, solucion analoga,
o de un modelo matematico abstracto, solucidon
analftica.

El tamafio de la abertur#adebe establecerse de
acuerdo con la topograffa del terreno. Esto implica
aspectos de precision y rendimiento. Aberturas pe-
quefias deben corresponder a terrenos quebrados,
mientras que aberturas de gran tamafio lo serdn a
terrenos planos. Aberturas pgguefias reducen la ve-
locidad de barrido del modelo y por tanto el ren-
dimiento en la elaboracion de la ortofoto.

La imagen fotogrifica obtenida por el procedi-
miento aqus descrito es en apariencia igual a una
ampliacion fotogrifica del negativo original, pero
en realidad es una imagen e%uvalente geométrica-
mente a un plano en el cual no hay signos conven-
cionales, ni nomenclatura geografica.

El sistema de formacion de la ortofoto se lleva
a cabo por un método de batrido de la imagen del
modelo —el cual se hace en direcciobn XX— y la
construccion del perfil de sse barrido longitudi-
nal en la direccidon ZZ. Ello hace que este sistema
sea muy apropiado para la d1g1tahzac1on automé-
tica del modelo. :

Por otra parte es logico pensar que si se hacen
perfiles verticales del terrepo. (direccion ZZ) la
determinacién de curvas de nivel es también una
operacion factible y relativamente sencilla. Por
tanto, la ortofoto puede ser complementada con
la presentacion de curvas de nivel o con puntos de
elevacién conocida y con todos los datos digitali-
zados de los aspectos plamnlétncos representados
en ella.

AUTOMATIZACION DE LA TECNICA
DE LA ORTOFOTOGRAFIA

Una de las posxbxhdades fundamentales que
deben considerarse en la téénica de produccidon
de ortofotografias es la amplia oportunidad de
automatizar total o parcialmente el proceso, con

- la salvedad de que los correladores 6pticos usados

en los instrumentos hoy disefiados no distinguen
entre la superficie del terreno desnudo y la cober-
tura natural o artificial, por¥ cual el uso de este
sistema automaitico no debe utilizarse en zonas con
edificios altos o con cobertura vegetal muy ele-
vada. En estos casos se utilizardn ortofotos a escala
pequefia en donde el efecto'de este cubrimiento
produce un error tolerable. ¥n efecto parecido se
produce en zonas demasiado rugosas, si el tamafio
de la abertura usada en la rectificacion diferencial
no es reducido proporcionalmente.

Por otra parte la pequefia zona de rectificacion
puede no ser la de-una abertura rectangular sino
de cualquier otra figura regujar, tal como un cua-
drado u otra figura geométrica cuyo tamafio debe
reducirse de acuerdo con lo :abrupto de la topo-
graffa. A mayor relieve, menor tamafio de la figura
o abertura.

En resumen puede decirseique a pesar de las li-
mitaciones inherentes al sistema de correlacién de
imdgenes a lo largo de lfneas de perfil (barrido auto-
matico) se debe pensar que el proceso de ortofoto-
graffas es significativamente més automatizado que

v
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el sistema de restitucion automitica. Adicionalme-
te el sistema de elaboracion de perfiles automdticos
provee simultdneamente la facilidad para digitalizar

la topograffa y para la elaboracién de curvas de
nivel y de modelos digitales del terreno, los cuales
pueden ser presentados en forma grifica o nu-
mérica.

LIMITACIONES DE LA ORTOFOTOGRAFIA
CONVENCIONAL

A pesar de las ventajas antes explicadas, de uni-
formidad de escala y de representacidn planimé-
trica completa del terreno correspondiente al
modelo o modelos fotogrificos, la ortofotografia
presenta las siguientes limitaciones:

a) Dificultad en lo que se ha llamado lectura carto-
grifica o lectura de mapas;

b)}Incapacidad para suministrar informacién sobre
caracteristicas verticales del terreno y de los de-
talles naturales o artificiales localizados sobre éL

La primera de estas limitaciones se debe a dos
hechos: la representacidn bidimensional de objetos
tridimensionales dificulta su foto-identificacion y
los detalles del terreno pueden aparecer en tonos
muy oscuros o grises, sin contraste en una fotogra-
fia, pero no asi en la otra fotografia de par este-
reoscopico. Esto Gltimo facilita la interpretaciéon y
foto-identificacién de objetos del terreno en el
sistema convencional. La ortofotografia simple
no ofrece esta ventaja.

La ortofotograffa simple no contiene informa-
cibn sobre cotas o alturas del terreno. Atuin si
ésta es complementada con las curvas de nivel,
el resultado no es satisfactorio en el campo ver-
tical.

Con el fin de superar estas limitaciones y difi-
cultades se ha encontrado la estereortofotografia
como solucion.

OBSERVACION ESTEREOSCOPICA
DE LAS ORTOFOTOGRAFIAS

Las ortofotografias convencionales pueden obser-
varse estereoscopicamente con el empleo de la
‘otra fotograffa que forma el par estereoscodpico
correspondiente. Pueden entonces presentarse
dos casos: las imégenes (ortofoto y fotografia
convencional) se encuenfran a una escala dife-
rente, o se ha ampliado la fotografia que forma
el estereo-par para facilitar la vision estereoscopica.

En uno u otro caso el proceso es dispendioso y
los resultados no son practicos, especialmente para
la restitucion de lineas continuas, por los despla-
zamientos en Y que hay que llevar a cabo para
conservar la vision tridimensional del terreno.
Por otro lado: no hay una definicion clara de la
dimensién en Z y los paralajes en X son afectados
por la inclinacién de la fotografia que forma el
par con la ortofoto.

Otra posibilidad para mejorar la interpretacion
de ortofotografias seria la de elaborar pares de or-
tofotos de las dos fotograffas del estereo-par.

La observacion de pares de ortofotos es sencilla
si se tiene en cuenta que no hay paralaje horizon-
tal, pero como resultado de ello el terreno aparece
plano a pesar de no serlo. Solo los detalles vertica-
les, tales como 4rboles o edificios, pueden obser-
varse tridimensionalmente por no estar en el plano
de rectificacién diferencial ya que ésta se aplica al
terreno. Por tanto. este método no es aplicable
para obtener informacion vertical del terreno.

TEORIA DE LA ESTEREORTOFOTOGRAFIA

La solucién que ofrece resultados ampliamente
satisfactorios para lograr la uniformidad de escala y
la facilidad de interpretacion e identificacion de
los detalles del terreno y la informacion vertical
adecuada, es la denominada estereortofotografia.

La idea general para dar esta solucidn, se inicia
con el concepto de pares de ortofotograffas pero
con una diferencia fundamental en una de ellas
que consiste en introducir en la imagen compafiera
de la ortofoto bisica, un paralaje artificial en di-
reccion XX, proporcional a las diferencias de alturas
del terreno.

Para dar una simple explicacibn al principio
enunciado, volvamos a nuestro ejemplo del modelo

formado en un instrumentc de proyeccién tipo
Kelsh ¢ Balplex.

CONSIDEREMOS UN PUNTO A
a3 ag

Ao A
1 PLANO DE
‘\ : RECTIFICACION
\ | h DIFERENCIAL
=
1-P,—Ag ¥ PLANO DE
DEL MODELO YA ORIENTADO REFERENCIA

El punto A corresponde en el plano de referen-
cia a A’ segiin la proyeccion ortogonal.

Suponiendo que para los puntos de una de las
dos fotografias, la derecha por ejemplo, el plano
de proyeccidon que contiene la pelicula en donde se
formara la ortofoto es desplazado en un paralaje
horizontal Px proporcional a la diferencia de eleva-
cidn entre el punto A y el plano de referencia de
las alturas, se creard en la pelfcula una imagen con-
tinua que se ha denominado estereo-pareja, en la

—75—



cual todos los puntos tendrin las coordenadas Y
iguales a los de la ortofoto producida a partir de
la fotograffa izquierda y las coordenadas X serdn
modificadas por paralajes proporcionales a sus
diferencias de elevacion. Puesto que el paralaje en
direccidn Y ha sido eliminado en todos los puntos,
la observacion tridimensional de estas imdgenes, la
ortofoto v su estereo-par, es muy sencilla.

No es necesario un instrumento con Optica com-
pleja o un instrumento anaglifo. En un sencillo
estereoscopio pueden ser observadas estas imdgenes,

La importancia de este logro es la de que la este-
reortofotografia ofrece una completa, sencilla y
prictica solucibn a muchos problemas de carto-
graffa y fotointerpretacion.

La ortofotografia es una proyeccion paralela y
ortogonal del terreno y la estereo-pareja es una
proyeccion oblicua paralela del terreno.

PRINCIPIOS GEOMETRICOS BASICOS

Un par de estereortofotografias estd consti-
tuido por dos imiagenes rectificadas diferencial
mente. Una de las ortofotografias del par ha sido
modificada por el paralaje horizontal Px el cual se
ha hecho proporcional a las diferencias de eleva-
¢ién h del terreno sobre un plano de referencia.

Por tanto:
Px = c¢h (1)
en donde C es una constante arbitraria, la cual
puede hacerse igual a:
|

tan 8

En esta solucién la ortofoto es una proyeccion
ortogonal del modelo del terreno sobre el plano de
referencia con el centro de proyeccidon en el infi-
nito y la ortofoto compafiera o la que forma el par
es una proyeccidon paralela oblicua, con el centro
de proyeccién también en el infinito. El plano de
referencia de las dos ortofotos es el mismo.

VA
4"/// d ’

/7 Fd
//'7/ // d
v { 4V
yad A A v 1/

1-P -1

La formula Px = c.h contiene el concepto fun-
damental de la estereortofotografia.

La ortofoto compafiera o estereo-par es idéntica
a la otra, exceptuando que se le ha introducido a
cada punto un paralaje artificial Px, proporcional
a su elevacion sobre el plano de referencia.

Al seleccionar el valor de C se pueden considerar
diversos factores. Si se usa un valor muy grande, la
observacion del modelo se puede exagerar en su as-
pecto vertical y distorsionar la apariencia del este-
reo-par, El otro factor a considerar es el de la pre-
sentacion uniforme de los objetos naturales o
artificiales tales como drboles, construcciones, etc.

El paralaje de-estos detalles en las estereortofoto-
graffas es aproximadamente igual a:

B A& Px =
H-h H-h

Px = A h (2)

en donde B es la base en el aire, H es la distancia de
proyeccion promedio, h la altura sobre el plano de
referencia del terreno,y 4 h la altura del objeto.

& Px es el paralaje diferencial de objetos elevados,
localizados sobre el terreno.

Las estereortofotografias producidas por la for
mula bisica (1) definen la superficie del terreno,
pero para objetos elevados localizados sobre él se
hace necesario utilizar otra escala.

Puesto que el paralaje fotogrifico de estos obje-
tos elevados no puede cambiarse y el paralaje arti-
ficial introducido a la ortofotografia tiene un valor
arbitrario parece que es conveniente usar la siguiente
aproximacién para C

B
E —
H-h
la conocida relacion base, altura.

_ B
C = H

El valor exacto del paralaje & Px en el plano co-
rrespondiente a una altura h sobre el plano de refe-
rencia €s: Ah

P e
APx = Hhan
—B—e]

L,

ah

I foaPxy

PARALAJE DIFERENCIAL DE UN OBJETO
ELEVADO SOBRE EL TERRENQ

Ah

AP = H-h-Ah
BAh

SPx = Hh-an @

Esta formula da el paralaje de los objetos eleva-
dos sobre el nivel del terreno. Durante la produccion
del estereopar se lleva a cabo un desplazamiento en
direccion XX de la pelicula para los puntos del
terreno. Si a este desplazamiento (4) le agregamos

B
la formula inicial Px =— h tendremos el paralaje

total.
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Esta expresion fue probada por el Consejo Na-
cional de Investigaciones del Canadé, encontrindo-
se que es mis adecuada la formula propuesta por
S.H. Collins, a saber:

H
Px = BLn (H—

para generar el paralaje artificial. Con el fin de tener
en cuenta tanto paralajes de los objetos naturales
como de los artificiales y de que la formula de pa-
ralaje sea aplicable a unos y otros y al terreno, po-
demos decir que para considerar cambios infinite-
cimales de altura dh aunaalturadada h podemos
sustituir en la ecuacion (2) 4 h por dh y tener una

integral
hB H
H-n 90 = Bin (H—.h) ©)

Px =

si el paralaje artificial se introduce segiin la formula
(5) las elevaciones del terreno y las de los objetivos
elevados localizados sobre él estardn a la misma es
cala, evitando la ambigiledad antes indicada. Esto
también es aplicable cuando la abertura del instru-
mento en el cual se producen las ortofotos es de un
tamafio muy grande y por tanto puede aparecer el
terreno con alturas diferentes, cuyo efecto es el
mismo del producido por objetos elevados sobre el
nivel del terreno.

El error en la medicién de paralaje en la ortofoto
producido en la elaboracion de perfiles, se expresa
por la férmula

APx =G_T)_(—h) (62, —2Z,)

en donde X es la distancia del punto al nadir,
&Z, vy AZ, los errores en la medicién de cotas. Si
AZ, y AZ; son pequefios por un cuidadoso tra-
bajo en la elaboracion de perfiles, la expresion an-
terior es vdlida. Los errores en cotas estin por de-
bajo del limite del 1%. El mdximo error planimétrico
en las ortofotos se expresa por:

0.288 1 tan B
1 +1.155 tan B

siendo la longitud de la abertura Y B y el angulo
dependiente del terreno en direccién Y.

INSTRUMENTOS USADOS
EN LA PRODUCCION DE ORTOFOTOS

Existen hoy en dfa diversas clases de equipos
que pueden ser utilizados en la produccién de
ortofotos. Los mds destacados son los fabricados
por las casas Wild de Suiza, Zeiss de Alemania y
Nothway Gestalt Corporation del Canad4, pero la
elaboracion de estereortofotografias es en princi-
pio llevada a cabo por el instrumento de la casa
Gestalt.

El tiempo necesario para producir la ortofoto y
estereo-par es considerablemente breve en el sistema
automidtico de barrido del instrumento GPM de la
Gestalt.

De este instrumento no solamente se obtienen
1a ortofoto y su estereo-par sino e] Hamado D.T.M.

AX' — AY}'

o modelo digital del terreno para un total de
800.000 puntos por modelo, para los cuales se le
han establecido sus coordenadas tanto planas como
su altura sobre el nivel de referencia.

Al disponer de este material es ficil elaborar los
mapas o planos convencionales, llamados mapas de
linea, los ortofoto-mapas que ofrecen la imagen fo-
togrifica del terreno junto con la informacidn so-
brepuesta en ellos como nomenclatura geogrifica y
curvas de nivel.

Los procedimientos para transformar las estereor-
tofotografias en mapas convencionales (de linea)
requieren la utilizacién de instrumentos muy senci-
llos denominados estereo-restituidores en los cuales
se puede transformar el terreno representado en el
modelo ampliado de la fotografia y facilmente
orientado, lo cual ofrece una gran facilidad por no
requerir personal altamente entrenado y especializa-
do y darrendimiento altisimo en calidad y cantidad.

Ademds de estas ventajas el estereo-restituidor
puede tener la capacidad para digitalizar mas den-
samente los detalles de la superficie terrestre que
deseen ser representados y codificados.

Por otra parte la informacion de las ortofotos
puede ser digitalizada en una sencilla mesa de
dibujo unida a un nuevo-procesador, la que se
ha denominado la mesa digitalizadora, con la cual
toda la informacién planimétrica del terreno puede
ser codificada y almacenada, junta con toda la adi-
cional sobre calidad de suelos, aguas y en general
recursos naturales que se desee incluir, creando de
esa forma un banco de datos de infermacion geo-
grifica, todos ellos ligados a2 los mapas vy a las coor-
denadas propias de ¢sos mapas.

MAPAS TEMATICOS

La estereortofotografia ofrece una amplia fack
lidad para la interpretacion fotogréfica de los di-
versos detalles del terreno. Ello agregado a las
facilidades y ventajas que para la elaboraciénde la
base cargogrifica tiene el sistema, constituyen las
bases para la elaboracion de diversas clases de
mapas, tanto topogrificos como tematicos.

Especial énfasis podemos dar alos mapas o cartas
catastrales. Historicamente el catastro ha sido con-
cedido como el inventario de la propiedad inmue-
ble. Sin embargo hoy en dia se considera que las
cartas catastrales pueden constituir la base para
un sistema de cubrimiento cartogrifico a escala me-
diana y grande de un pais o region.

Ademis, a lo anterior se adiciona el hecho de
que el inventario catastral trae consigo una enorme
riqueza de informacion, no sélo por su variedad
sino por la posible e intrinseca calidad lograda con
el reconocimiento que es necesario hacer a cada
predio.

Por tanto de todo esto se puede crear un banco
de informacion sobre la tierra y sus recursos, y
sobre su valor econ6mico gracias a la capacidad que
hoy existe para almacenar y manejar un enorme vo-
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lumen de datos mediante la informatica. Se dispone
asf{ de la herramienta bdsica para la planeacion del
desarrollo y Ia administracién de los recursos.

CONCLUSIONES

El sistema esteortofotogrifico presenta un concepto im-
portante en varios aspectos:

a) Una técnica completa en fotointerpretacibn y elabora-
cibn de mapas, cartas o planos.

b) Una enorme facilidad y rapidez para los procesos antes
sefialados, permitiendo una descentralizacion del sis-
tema de produccibn al tener un sitio la elaboracibn de
las estereortofotos y otro los procesos de conversion
de éstas en mapas o planos, con equipos simples y per-
sonal alin con poca experiencia en la operacion de resti-
tuidores convencionales.

c) Ls respuesta adecuada por su sencillez y efectividad en
la actualizacibn de cartas.

d) Su extrema simplicidad y las otras caracteristicag como
la precisibn del sistema, lo hacen muy apropiado para
el establecimiento de un catastto moderno. Esto es de
particular interés en los paises en desarrollo.

¢) La posibilidad de cubrir con cargograffa adecuada
vastas regiones carentes de ells 0 en donde la calidad
de los mapas no es suficiente,

f) Es necesario entender que el sistema no ofrece las cali-
dades que se requieren en zonas urbanas en donde el
valor econbmico de la tierra y las condiciones de desa-
mrollo exigen una altisims precision altimétrica y ple-
nimétrica.

g) E! sistema ofrece amplias y nuevas posibilidades en la
elaboracion de planos y mapas. Se estin adelantando
investigaciones en esta técnica para hacerla miés profun-
da y operativa.
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