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RESUMEN

Se hace un anélisis de los fenémenos relacionados
con la visi6én estereoscédpica que lleva a la conclu-
si6n de que el estereoscopismo esti basado en pro-
cesos fisiolégicos. Una clara distincién debe ser
hecha entre la visi6n estereoscépica natural de la
vida diaria y las condiciones artificiales de obser-
vacién, como por ejemplo, bajo un estereoscopio.
En el primer caso, ciertos factores fisiolégicos es-
tin en completa armonia, mientras que en los casos
de visién no natural aparecen tendencias en pugna.
Las fuerzas relativas de varios factores desarmo-
nicos determinan el sitio del estereomodelo obser-
vado. La visién estereoscopica con ejes visuales pa-
ralelos o divergentes puede en esta forma ser expli-
cada sobre una base fisiolégica. Una simple supo-
sicién nos capacita para extender la teoria de pro-
yeccién para esos casos y para reconstruir geomé-
tricamente el estereomodelo observado. Todas las
propiedades de este estereomodelo tales como escala
horizontal, escala vertical y exageracién vertical
pueden entonces ser determinadas para todos los
casos de la visidn estereoscoépica con o sin lentes que

el foto-intérprete encuentra en circunstancias nor- .

males.

I—INTRODUCCION

Para varios grupos de foto-intérpretes quienes
corrientemente wusan fotografias estereoscépicas,
adquiere cada dia una mayor importancia conocer
la relaciébn geométrica entre el original fotogra-
fiado y el modelo observado por medio de estas
copias, ya sea con el estereoscopio o con los ojos
simplemente.

El problema puede ser estudiado, con éxito, so-
lamente con una comprensién bisica de la vision
estereoscopica. Un anélisis de algunos de los fend-
menos envueltos en la visién binocular fue inten-
tado por von Frijtag Drabbe. Infortunadamente
los conceptos expuestos en su estudio son muy con
fusos.

Von F. Drabbe se enmarafi6 en varios de estos
fen6menos, especialmente en aquellos que lo indu-
jeron a introducir la idea de la “imagen transmi-
tide”’. Su estudio, caracterizado por una gran ima-
ginacién inventiva, fue asf desafortunadamente con-
ducido a un punto muerto sin conclusiones.

(1) El original inglés de este articulo fue presentado
para la publicacién en el exterior. En la edicién castellana
el autor ha introducido algunas adiciones.

Aun cuando su teorfa sobre visiébn estereoscopica
se impugna en este articulo, a von Frijtag Drabbe
le debemos quedar reconocidos por los dos detalles
siguientes: '

1) El fue el primero en advertir la inaplicabilidad
de la tesis de Wheatstone bajo las condiciones de
visién no natural. Esta tesis sostiene que la imagen
estereoscopica es vista donde los ejes visuales se
intersectan.

2) Introdujo cierta técnica para sacar conclu-
siones de experimentos simples que todo el mundo
puede hacer.

Esta “técnica” ha sido seguida y desarrollada en
este articulo (especialmente en la Seccién III).
Parece que todo lo que es esencial para el intér-
prete puede ser investigado por medios muy sim-
ples.

Muy probablemente von Frijtag Drabbe no hu-
biera llegado a las mismas conclusiones si él1 hu-
biera consultado los resultados de la éptica fisio-
l6gica. Pero es necesario hacerlo para llegar a una
comprensién de la visiébn estereoscépica en general
¥y particularmente es un requisito para el entendi-
miento de los fenémenos abarcados por von F. D.
y tratados en este articulo. Para la conveniencia
del lector los tbépicos mis importantes de la fisio-
logia 6ptica son presentados en forma sinéptica en
la Seccién V, aun cuando debe estar preparado para
encontrarlas mezcladas con opiniones personales
del autor. .

En la primera parte de este estudio se analizaré
la tesis de v. F. D.? y se demostrar4 su imposibi-
lidad, para luégo presentar la opinién nuestra.

El autor no pretende explicar todos los casos
posibles de visién estereoscépica. Se dirige espe-
cialmente al intérprete que examina fotografias a
vista simple o con ayuda de estereoscopios corrien-
tes de lentes o de espejos. Solamente estos casos
son tratados por completo.

" 8in embargo, esto no significa que los principios
establecidos adelante en este articulo sean aplica-

‘bles solamente al campo de la foto-interpretacién.

Podemos también utilizarlos para cualquier situa-
cién de estereoscopismo, tales como las proyeccio-
nes en tres dimensiones ya sean fijas (diapositivos
sin movimijento) o cinematograficas, estereo-mi-
croscopios, ete.

(2) Abreviamos asf, o en forma similar, el nombre de
von Frijtag Drabbe, Director del Servicio Topogrifico del
Gobierno de los Pafses Bajos.
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Varios ejemplos expuestos en la Seccién X, mues-
tran cémo la teorfa puede ser aplicada en casos

especificos.
[}

II—“LA IMAGEN TRANSMITIDA”

Von Frijtag Drabbe presenta sus ideas como de-
ducciones de algunos experimentos simples y uno
de los conceptos bésicos desarrollados en esta for-
ma es aquel de la imagen transmitida. Refiramonos
a sus experimentos No. 3 y No. 4.

Egperimento No. 8 y la teoria de von Frijtag Drabbe
sobre la visidn estereoscdpica.

Es, en principio, como sigue: fije la vista en un
objeto a una distancia aproximada de 4 m. y colo-
que un dedo a 10 cm. de la nariz. El dedo se verd
doble. Si se cierra el ojo izquierdo, la imagen de-
recha del dedo desapareceri o viceversa. En el
primer caso, el dedo visto con el ojo izquierdo es
“proyectado” mentalmente cerca del eje del ojo
derecho y asi el dedo visto con el ojo derecho es
“proyectado” frente al ojo izquierdo.

Von Frijtag Drabbe tiene las siguientes concep-
ciones sobre el fenémeno: el dedo visto con el ojo
izquierdo es “tramnsmitido” al ojo derecho. El sugiere
que esta transmisién tiene lugar en el cruce de las
fibras nerviosas en nuestra cabeza3, donde las im-
presiones nerviosas del ojo izquierdo, segtin él, son
introducidas en los canales nerviosos del ojo dere-
cho. Asi, de acuerdo con su tesis, si cerramos el
ojo izquierdo, la imagen no es recibida por este ojo
Y por ello nada puede ser transmitido al ojo derecho.
Como consecuencia, la imagen opuesta al ojo dere-
cho desaparecera.

La visiéon estereoscépica seria obtenida por la
combinacién de la imagen directamente observada
del ojo derecho y la imagen transmitida que él reci-
birfa del ojo izquierdo. Lo que se ha dicho sobre
el ojo izquierdo se aplica en forma inversa al ojo
derecho, que a su vez, podria transmitir una ima-
gen al ojo izquierdo. La razén por la cual no vemos
dos iméagenes estereoscopicas, es explicada por
v. F. D. mediante la suposicién de que tenemos un
ojo activo o preferencial que efecttia la combinacién
de las imégenes observada y transmitida en una
sola imagen estereoscopica, o tridimensional. El
otro ojo funciona de manera pasiva, es decir, sola-
mente tiene que suplir la imagen transmitida!

Esta es, en forma somera, la teoria de la visi6n
estereoscOpica propuesta por v. F. D.

Los fenémenos relacionados con este experimen-
to son corriente y adecuadamente explicados por

(3) Muy probablemente v. F. D. se refiere al quiasma,
vea Fig, 10. La anatomia de nuestro sentido 6ptico, descrita
brevemente en la Secci6bn V, parece oponerse a su tesis,
porque en su ‘“experimento No. 3” las imfigenes retinales se
proyectan en los hemisferios temporales, cuyos nervios 6p-
ticos no se cruzan en el quiasma. Vea también la nota
acerca de los resultados de Zsily, en 1a misma Secci6n.

la tesis de los puntos retinales correspondientes,
presentada en la Seccién V. El experimento 3 es
conectado directamente por von F. D. con su expe-
rimento 4, sin mucho fundamento como el lector lo
notard mas adelante en este articulo.

Ezperimento No. }

(Véase la Fig. 1, una reproduccién de la Fig. II1
de v. F. D,}.
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Moneda Imagen transmitida

de la moneda
Fig. 1.—El “experimento No. 4” de von Frijtag

Drabbe con una moneda y un estereoscopio de
bolsillo.

En este experimento se pone una moneda bajo
un estereoscopio de bolsillo, para ser vista por el ojo
izquierdo. Todos los detalles de esta moneda pueden
ser reproducidos con 14piz sobre un pedazo de papel
puesto bajo el lente que corresponde al ojo derecho.
Para explicar este fenémeno, sorprendente a pri-
mera vista, él supone nuevamente que la imagen
observada por el ojo izquierdo, es transmitida al
ojo derecho, y como queda presente en el ojo dere-
cho no es dificil de explicar que los contornos y
detalles de la moneda pueden ser dibujados con el
14piz, el cual es realmente observado por el ojo de-
recho, en una forma tal, sobre el papel que las im4-
genes transmitida (moneda) y observada (lapiz)
coincidan.

De acuerdo con el autor, el fenémeno debe ser
explicado en una forma completamente diferente,
pero antes de que entremos en la discusién de esta
cuestién, es necesario analizar la visién normal
binocular.

Visién Normal Binocular

Observando un objeto atentamente en la vida
diaria (por ejemplo una moneda, vea la Fig, 2a),
supondremos por el momento que, bisicamente,
cuatro cosas van a suceder (1 convergencia, 2 aco-
modacién, 3 transformacién y 4 proyeceibn) :

1. Convergencia: Los ejes de los ojos son diri-
gidos o convergidos al objeto de nuestra atencién
formando cierto angulo ¥.

Actuando asi, estamos seguros que la imagen de
este objeto es formada en la region més sensitiva
donde se encuentra la vision méis aguda de toda la
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Fig. 2.—Anélisis del experimento del estereoscopio y la moneda.

retina, es decir, en la “f6vea centralis”, una peque-
fia depresi6n de la mancha amarilla (mécula latea).

Tiene un didmetro aproximado de 0.44 mm y cubre un
dngulo de 20 10’ a 2° 25’. La févea humana no tiene bas-
toncillos¢ sino una gran profusién de delgados conos. Los
conos alejados de la févea son mAas grandes pero menos
numerosos. Los de la févea estin conectados separada-
mente por fibras nerviosas individuales con el centro cere-
bral que corresponde a la visién, mientras afuera de la
févea varios conos estin unidos por un nervio comtin. Esto
hace que la visi6én tenga un méaximo de nitidez en el firea
de la févea y que la nitidez disminuya rapidamente en las
fireas mas alejadas de la mécula (vea la Fig. 3).
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Fig. 3.—La agudeza visual que tiene un méaximo

muy acentuado disminuye rapidamente hacia los

lados de la retina (70° y 55°). La columna ne-

gra en el grafico representa el punto ciego del
ojo. Segin Landois-Rosemann.

2. Acomodacién: Acomodamos los lentes de nues-
tros ojos a la distancia que nos separa del objeto.

De cada punto material del objeto (Fig. 2a) un haz de
rayos luminosos divergentes, que forma un pequefio cono
con un éngulo 0, es transformado por cada lente L del.ojo
en un haz de rayos que converge en la retina fotosensitiva
rf. Todos los puntos materiales en conjunto emiten un mazo
de haces de rayos luminosos (Mi para el ojo izquierdo, Md
para el derecho) que representa la moneda en una forma

(4) De acuerdo con la “teoria de la duplicidad”, los
bastoncillos solamente funcionan cuando hay poca luz y por
consigulente no es necesario tratar sobre ellos en este ar-
ticulo. Ia visién en la obscuridad se realiza por medio de
la parte retinal que rodea la fovea.

mas bien caética. Estos agregados, al parecer caéticos, de
rayos luminosos (Mi y Md) son ordenados por los lentes
del ojo L de tal modo que el haz de rayos luminosos que
viene de un punto reproduzea precisamente ese punto en
la retina. De esta manera se forman las imdgenes de la
retina Ii e Id que son reproducciones punto por punto de
la moneda.

3. Transformacion de la luz en impresiones ner-
viosas: Las imégenes Ii e Id proyectadas en las
retinas, subsecuentemente son convertidas en “im-
presiones nerviosas” (Ni, Nd) y conducidas al “cen-
tro cerebral de visién”. Aqui ambas imégenes son
convertidas en algo fisiol6gico, que podriamos lla-
mar para fécil referencia, la “imagen cerebral”s,

4. Proyeccién mental: A pesar de que la imagen
cerebral (C) se forma en la parte posterior de la
cabeza (cortex occipital), nuestra mente interpreta
el altimo resultado como si las impresiones visuales
vinieran de alguna parte frente a nosotros, o, en
este caso particular, del sitio donde se encuentra la
moneda. Es evidente que la impresién visual es pro-
yectada hacia afuera por un proceso mental. Esta
imagen mentalmente proyectada (P) incorrecta-
mente la identificamos con el objeto real (moneda)
y estamos tan acostumbrados a hacer esto que es
diffcil renunciar a esta identificacién. Los experi-
mentos con espejos, prismas, o cualquier medio que
cause refracciébn (el agua con un palo medio su-
mergido), imigenes dobles, nos enseflan que en mu-
chos casos el objeto no estd donde parece. Estos-
hechos s6lo pueden ser explicados satisfactoria-
mente por medio de la tesis de la imagen mental-
mente proyectada, porque ;como puede el objeto
bajo todas apariencias estar all4 donde no estd lo-
calizado en realidad, excepto por un proceso de la
mente que, engafiada por trucos fisicos, los coloca
en un lugar falso? Aparentemente s6lo controlamos
los rayos luminosos desde el instante en que llegan
a nuestros ojos, pero no tenemos medios directos de
chequear lo que les sucede antes de alcanzar nues-
tros medios 6pticos. Sobre esto nuestra mente puede

(5) El dibujo estd simplicado a propésito. Vea més ade-
lante la Fig. 10. ’
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s6lo en forma indirecta deducir la realidad por la
experiencia o por la investigaciéon. Después de al-
‘guna reflexion, serd claro que esta imagen proyec-
tada es tan real en las esferas psiquicas, como lo es
una silla en nuestro mundo fisico. Para expresar
las cosas més claramente, podriamos inclusive de-
clarar que, en cierto sentido, no “vemos” el mundo
fisico. Lo que realmente observamos es una proyec-
cién mental hacia afuera automaticamente provo-
cada por los rayos luminosos que llegan a nuestros
ojos.

El problema de la visién estereoscépica puede asi
ser resumido en la forma siguiente: Exceptuando
casos especiales (espejos, palo en el agua) proyec-
tamos mentalmente la imagen del objeto en el mis-
mo sitio donde el objeto estd verdaderamente pre-
sente, al menos si miramos en una forma natural.
Ahora el problema es: dénde proyectamos la ima-
gen bajo condiciones no naturales de visién bino-
cular y cudles son los principios que gobiernan esta
proyeccién ?

Es importante anotar que esta imagen mental-
mente proyectada (P) es experimentada como una
simple unidad que corresponde con el objeto ob-
servado. Como cada ojo observa el objeto desde una
posicién diferente ya que ellos estin separados por
cierta distancia EF (base entre los ojos), dos im4.
genes diferentes (Ci y Cd), son fundidas (combi-
nadas o sintetizadas) en el centro cerebral para la
visibén y ésta es la razébn para que la imagen psiqui-
camente proyectada (P) tenga cualidades tridi-
mensionales. Sin la fusién previa, dos imagenes di-
ferentes, no estereoscépicas y solamente superpues-
tas (Pi y Pd), serian exteriorizadas por la pro-
yeccién mental (Fig. 2b, l4piz y moneda planos).

Interposicion de otra imagen en el curso de los rayos

luminosos muestra que el experimento 4 puede ser

explicado sin el concepto de la imagen transmitida.
(Vea Fig. 2b)

Interceptemos el mazo de rayos luminosos (Md
de la Fig. 2a) que viene de la moneda a nuestro
ojo derecho y sustituy4dmoslo por un mazo de rayos
luminosos (M’d) que seria emitido por la punta
de un l4piz. Podemos hacerlo con dos espejos (Esl
y Es2). La imagen de la moneda en la retina del
ojo derecho (Md) seri cambiada por la imagen del
lapiz (M’d) y la impresién nerviosa (Nd) de la
moneda por la impresion nerviosa (N’d) del lapiz.

La imagen cerebral entonces estari constituida
por una imagen plana y monocular de la moneda
(Ci) superpuesta por una imagen también plana
Y monocular del l4piz (C’d). Si el lapiz se mueve,
experimentaremos una imagen cerebral que consta
de dos partes, una de las cuales (C’d, que corres-
ponde al 14piz), cambia de posicién con referencia
a la otra (Ci, relacionada con la moneda). EI l4piz
puede ser manejado en forma tal que la parte mo-
vible (14piz) de la imagen cerebral ((’d) describa
subsecuentemente los contornos de la parte esta-

cionaria (moneda = Ci). Cuando el l4piz, visto
con el ojo derecho, se deja en contacto con el papel,
describir4 los contornos de la moneda, que es ob-
servada con el ojo izquierdo.

Lo que realmente vemos, a causa de la proyec-
cién mental de toda la imagen cerebral en conjunto,
es que un lipiz plano, no estereoscépico, toca y di-
buja los contornos de una moneda plana.

Una explicacién similar se aplica para aclarar
el experimento del estereoscopio y 1a moneda de la
Fig. 1. Ningunas diferencias esenciales son intro-
ducidas por los lentes del estereoscopio. Los ojos
no se acomodan para la distancia entre la moneda
Y los ojos, sino para una distancia infinita y los
ejes de los ojos seran paralelos. Una intervencién
con espejos no es necesaria porque el lapiz y la
moneda estin ya separados por el estereoscopio.
Segtn el autor, la situacién debe representarse es-
quemiticamente como en la figura 2c y no como
en la figura 1, la cual expresa la opinién de v. F. D,

La correlacién de las imégenes de los ojos iz-
quierdo y derecho, como sucede con la reproduccién
de un objeto, visto con el ojo izquierdo 'y reprodu-
cido por medio del ojo derecho, es probablemente
efectuada por un Gltimo proceso cerebral. Esto
puede ocurrir solamente en esa parte de nuestro
cerebro donde las impresiones del ojo derecho e
izquierdo son juntadas y experimentadas psicol6-
gicamente como visién. No tenemos sino un solo
centro de atencién consciente donde todas las im-
presiones son reunidas, y esto parece ser la finica
base real para la explicacion del “experimento No.
3”7 de v. F. D.

III—INVESTIGACION DEL LAZO ENTRE
CONVERGENCIA Y ACOMODACION

El “experimento No. 4” de von Frijtag Drabbe,
el del estereoscopio y la moneda, se presta para in-
vestigar la conexién que existe entre la convergen-
cia y la acomodacién, si introducimos algunas mo-
dificaciones que se describen en seguida.

En primer lugar retornemos una vez méis a la
visién binocular de la vida diaria. Queremos acen-
tuar que al mismo instante en que convergimos los
ejes visuales hacia un objeto, acomodamos también
los lentes oculares para la distancia correspon-
diente. Esto lo hacemos subconsciente o autom4ti-
camente, sin algGn esfuerzo. Las diferentes reaccio-
nes de los misculos, envueltos en este acto, estén
acoplados, de modo que a la acomodacién para una
cierta distancia D corresponde un 4ngulo de con-
vergencia vy, bien definido y directamente relacio-
nado con la distancia D. Esta relacién entre con-
vergencia y acomodacién, presentada graficamente
en la Fig. 4, estd regida por la ecuacién:

_ YE
tan —2' .D 1)
en la cual D es la distancia entre objeto y ojos,
E la separaciéon de los ojos.
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Asf, cuando miramos con los ojos de una manera
tal que la relacién de D, E y y esté de acuerdo
con la ecuacién 1) tenemos la sensacién que obser-
vamos “confortablemente”, “fécilmente”, “normal-
mente” y “gin esfuerzo”.

~
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Fig. 4—Relacién entre acomodacién y convergencia (y).

Esta es la manera como vemos normalmente en
la vida diaria. 8i utilizamos ciertos instrumentos
podemos apartarnos de la vista normal, es decir,
de la ecuacidn 1), y éste es, especialmente, el caso
cuando examinamos un par de estereogramas.

8i nos desviamos de esta regla, p. e., si obser-
vando introducimos un Angulo de convergencia v,
que no pertenece a la acomodacién correspondiente
de acuerdo con la ecuacién 1), tenemos la sensacién
de que miramos forzada y no naturalmente, lo que

rayos ‘paralelos entran en los gjos
=

7=0

‘hm‘es del/

estereoscopio

pata del de bolsillo.

estereoscopio

ot e —f — — —>]

o=

L

divergentes

causa una fatiga extraordinaria ya después de un
corto tiempo. Esto por ejemplo sucede cuando es-
tudiamos un par de fotografias estereoscoépicas con
los ojos desnudos.

Ahora llevemos a cabo los siguientes experimentos
adicionales con la moneda y el estereoscopio de
bolsillo:

1. Ponga las patas del estereoscopio como se
muestra en la Fig, 5a.r

2. Ponga una moneda debajo del ojo izquierdo y
marque su margen izquierdo en el papel bajo el ojo
derecho.

3. Mida la distancia entre esta marca y la margen
izquierda de la moneda, la cual el S;.

4. Ponga las patas en la posicion de la figura 5b
y marque nuevamente el sitio que corresponde al
lado izquierdo de la moneda.

5. Mida nuevamente la distancia entre el margen
izquierdo de la moneda y la segunda marca, la cual
serd llamada S..

Se encontrard ahora que S; es mis largo que S,

La explicacion de esta diferencia no es dificil
después de nuestras deducciones previas en relacién
con la visi6bn normal binocular. Los estereoscopios
de bolsillo estin construidos generalmente en una
forma tal que la distancia entre los lentes y la su-
perficie de la mesa sea aproximadamente igual a la
distancia focal del sistema 6ptico cuando es usado

los ojos se acomodan para la distan-

.__Cia L y convergen para
el angulo %/ { N

rayos

.

moneda ey

. \ ..
be—r—38; ———>{ dibUjode  tabla de la mesa | L---*c\-L-————TI ! /—-—
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cubierta con una
d hoja blanca de
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\\ 1! N
\\ 11 prolongacion de los

\
\\y ,I// rayos_luminosos.
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Fig. 5.—Experimento adicional con el estereoscopio de bolsillo y la moneda.
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como se indica en la figura 5a. Los rayos divergen-
tes que cada punto material de la moneda (o la
punta del lapiz) emite, son transformados por los
lentes del estereoscopio en rayos paralelos que en-
tran a nuestros ojos. Estos se acomodaran para el
infinito, y los ejes de los ojos serdn mantenidos
paralelos en forma correspondiente a este estado de
acomodaciéon segln la ecuacién 1). La distancia 8;:
de un modo general serd igual a la base visual E.

En el segundo caso tanto la moneda como el lipiz
estin separados de los lentes del estereoscopio por
una distancia que es menor que la distancia focal
(f) de los lentes. De acuerdo con las bien conocidas
leyes de la Optica, entraran a los ojos rayos diver-
gentes que parecen venir un punto situado entre el
infinito y f (distancia i de la imagen virtual).

Los ojos se acomodarin ahora para esta distan-
cia y los ejes de los ojos convergirdn formando el
4ngulo correspondiente. Como resultado, la distan-
cia S; ser4 més corta que S;.
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Fig, 6

Esta distancia 8 de separacién puede ser deter-
minada mateméiticamente. De acuerdo con la ecua-
cién para lentes delgadas, tenemos (Fig. 6a.):

%——%—:-Tl de donde ¢ :f——o 2)
en la cual ¢ es la distancia de la imagen virtual,
o la distancia del objeto, tomadas ambas positiva-
mente si ellas se miden debajo de las lentes del es-
tereoscopio en direccién a la mesa; f (la distancia
focal de las lentes) es tomada positiva para las
lentes positivas que se usan en los esteroscopios.
Los ejes de los ojos se dirigen a un punto a la
distancia i, donde se encuentra la imagen virtual
de los lentes. Asi, de acuerdo con la Fig. 6b, po-
demos deducir por similitud de tridngulos:

E i
s T i

o sustituyendo para i el valor obtenido en 2)

S =2.8 ' 3)
(1

Podemos comprobar en una forma prictica con
cuanta aproximacion la visi6bn binocular sigue la
ecuacién 3). Con este propésito usamos un este-
reoscopio de lentes Abrams que permite separar o
juntar los lentes. La moneda fue puesta bajo el
estereoscopio sobre pequeiios tacos de madera de
diferentes espesores para cambiar la distancia (o)
entre el objeto y los lentes. La separacién S fue
medida varias veces para la misma distancia (o)
del objeto. Estas lecturas se dividieron por la base
ocular (E), y los valores de la separaci6n S, expre-
sados de esta manera en porcentajes de la base E, se
colocaron en el grafico de la Fig. 7 (puntos gruesos).

La linea gruesa y continua representa la ecua-
cion 3) incluyendo las correcciones 1 y 2 que se
explican en seguida. Es decir, que la linea indica
qué valores de la separacion S corresponderian a las
distancias i si la relacién entre convergencia y
acomodaciéon fuera completamente invariable y ri-
gidamente determinada por la ecuacién 3). Las
mencionadas correcciones aplicadas a la ecuacién
3) son las siguientes:

1. Cuando el angulo de convergencia se agranda,
la base visual ¥ debe reducirse. Como los globos
de los ojos tienen un diAmetro medio de 24 mm, la
distancia efectiva entre las pupilas no serd la mis-
ma para diferentes 4ngulos, ya que las pupilas
rotarén alrededor de estas esferas.

2. Las pupilas estén un poco separadas de los
lentes del estereoscopio. La distancia entre la ima-
gen virtual y el ojo es ligeramente méas grande que
i en la Fig. 6. "

Es importante que solamente las partes centrales
de las lentes sean usadas, porque mirando por las
mirgenes de las lentes, los rayos luminosos serén
desviados (refractados) como en un prisma. (Para
este efecto, vea la Fig. 10, pagina 528, estereoscopio
de lentes, en la segunda edicién del “Manual of Pho-
togrammetry’’®). Por consiguiente, la separacion
de las lentes debe ser cambiada de acuerdo con los
hechos expuestos bajo les numerales 1 y 2,

La Fig. 7 muestra que aunque los datos obtenidos
se desvian considerablemente de los valores teéricos,
en las observaciones hay una tendencia general para
seguir la ecuacién 3).

(6) Las leyes que gobiernan la 6ptica de las lentes nos
ensefian que rayos luminosos convergentes que vienen de
un punto, situado a una distaneia aproximadamente igual
a la distancia focal de las lentes, emergen paralelamente
(vea la Fig. 5a). La separacion adicional de las fotogra-
fias, causada por el efecto de la refraccién de las lentes
como en un prisma, puede como maximo corresponder al
didmetro de 1a lente. Este fen6meno contribuye a una sepa-
racién adicional de las copias, si las partes marginales de
la lente, muy cerca a la nariz, son usadas. No ocurren
desplazamientos por refraceién prismditica si solamente uti-
lizamos la parte central de las lentes, y el desplazamiento
6ptico reduce la separacién si miramos por las partes mar-
ginales de las lentes al extremo derecho e izgquierdo del
estereoscopio. Las ventajas de una separacién adicional
por la refraccién del prisma, como regla, puede ser obte-
nida solamente con estereoscopios que tienen lentes ajus-
tables.
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Fig. 7.—Gréafico de los resultados de los experimentos adi-
cionales y complementarios con la moneda y el estereoscopio
de bolsillo. Muestran que la convergencia y la acomodacién
estdan acopladas pero muy flojamente. Ejemplo: cuando los
ojos se acomodan para 70 cm. la convergencia, lo mismo que
la separacién relacionada (S, vea las figuras 5b y 6) puede
variar desde 72% a 929 de la base visual sin violentar
mucho los ojos. La estereoscopia es perdida si la separacién
se aumenta hasta el 106% de Ia base visual. También podria-
mos leer el grafico de otra manera: Los cjos pueden variar
de acomodacién para distancias entre 25 y 60 cm. sin forzar
la vista cuando la convergencia se mantiene a 709 de la base
visual. En este grafico el angulo fle convergencia no se puede
leer en grados.

La relacién entre convergencia (y) y acomoda-
cibn, como estd expresado por el grafico de la Fig. 4,
parece existir aun cuando la conexién no es muy
rigida.

Este no es un nuevo descubrimiento, ya que varios
investigadores han llegado a las mismas conelu-
siones, aun cuando suponemos que siguieron dife-
rentes vias. Estamos de acuerdo con las conclu-
siones de von Tschermak-Seysenegg (pig. 174)
quien resume el fen6meno en la siguiente forma:
“para cada estado de convergencia existe cierto
campo de posibilidades de acomodacidn, y parae cada
estado de acomodacién podemos voriar el dngulo de
convergencia dentro de ciertos limites. La conexién
entre log dos fendémenos varia individualmente y
cambia con la edad”.

Experimento complementario

Completaremos nuestro experimento en la si-
guiente forma: en vez de usar una moneda bajo un
ojo y un lapiz bajo el otro hagamos dos recortes de
un par de fotografias aéreas estereoscépicas. Sepa-
remos en lo posible esos frag.entos que deben mos-
trar los mismos detalles.

Observaremos que podemos separar los recortes
de las fotografias mucho més de lo que se pudieron
separar la moneda y el 14piz. La imagen estereos-
cOpica que vemos ahora es significativa y la con-
centracién en ella, nos capacita para conseguir una
separacién considerablemente mis grande que la
distancia interpupilar. Las maximas separaciones
obtenidas en este experimento complementario fue-
ron dibujadas como tridngulos en la Fig. 7; en el
grifico ellos definen la linea “limite de visién este-
reoscopica”. Notaremos que una separacién extre-
ma, aparte de la tensién que sufren los ojos ya no
nos permite observar los detalles con claridad. Nos
hemos separado mucho de la relaci6én de conver-
gencia (y) y acomodacion expresada por el grafico
4 y no podemos mantener esta convergencia (més
apropiadamente: divergencia; y tiene aqui un valor
negativo) y acomodar apropiadamente al mismo
tiempo. Este experimento prueba nuevamente que
estos dos fenémenos no son independientes, sino que
debe existir cierta asociacién entre ellos.

IV—LA CONFUSION QUE CONCIERNE A LA
IMAGEN TRANSMITIDA Y EL ESTEREO-
MODELO CON LA VISION ESTRABICA.

Uno de los experimentos de von Frijtag Drabbe
consiste en sostener dos fdésforos o lapices I y D
(ver la Fig. 8a.), digamos a una distancia igual a
la del brazo extendido, frente a los ojos, con una
separacién aproximadamente igual a la base visual.
Al fijar la vista en algo bastante retirado, los dos
ojos verin cuatro imagenes, numeradas 1-4 en la
Fig. 8a. La imagen ntGmero 1 es, de acuerdo con
v. F. D,, la imagen transmitida del ojo derecho al
izquierdo y la nGmero 4 la imagen transmitida del
ojo izquierdo al derecho, mientras las imagenes na-
meros 2 y 3 pueden ser fundidas en una imagen que
es la imagen estereoscdpica.

Imaginémonos ahora algGn plano de referencia
(Pl. R., una pared por ejemplo) detrias de los fos-
foros marcados I (izquierdo) y D (derecho) en la
Fig. 8b. y proyectemos €l ojo izquierdo (i) y el
derecho (d) sobre el plano de referencia. Id es la
proyeccion del fosforo izquierdo (o lapiz) desde el
ojo derecho, Id la proyeccién del fésforo izquierdo
(o lapiz) desde el ojo derecho, Ii la proyeccion del
fosforo izquierdo desde el ojo izquierdo, etc. Vemos
en la Fig. 8b, qug todas las cuatro imigenes (Id,
Ii, Dd y Di) son “reales” y que nada es “transmi-
tido” de un ojo al otro.

Si ponemos una estereo—cdmara en la posicién de
nuestros ojos, y tomamos fotografias estereoscépi-
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cas de los dos fésforos, también tendremos cuatro
imégenes de fésforos; dos tomadas en la pelicula
con la lente izquierda y dos con la lente derecha.
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PL.R Id_|Ii \Dd Di
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Fig.  8.—Anaélisis del “experimento de los fésforos” de von
Frijtag Drabbe.

Las 4 imagenes Ii, Dd, Id y Di pueden ser fun-
didas por parejas, como estd indicado por las lineas
que se intersectan en los nfimeros romanos I y I7.
I representa la fusién normalmente practicada por
los fotointérpretes cuando examinan un estereopar
sin instrumento. La fusién II es menos usada por
lo general. Podemos suponer que todo intérprete
est4 familiarizado con la imagen estereoscépica con-
vencional que se obtiene por la fusién de Ii-Dd, pero
talvez no es superfluo dar algunas indicaciones de
cémo obtener una fusién por intermedio de Id y Di.
Proponemos los siguientes pasos:

1) Tome un par de fotografias estereoscépicas,
preferiblemente un juego que tenga una clara ca-
racteristica topogréfica en comtn, por ejemplo un
estanque y ponga esas fotografias en una mesa baja,
aproximadamente a 50 cm. de los ojos. Se reco-
mienda cortar aquellas partes de las fotografias
que estin fuera del recubrimiento del par estereos-
cOpico, por que introducen molestias innecesarias
al lector que ejecuta esta fusién por primera vez.

2) Ponga la fotografia que deberia ser puesta al
lado derecho para la visién normal estereoscopica,
al lado izquierdo, de acuerdo con la Fig. 8b. (Foto-
grafias en posicién cruzada).

3) Sostenga un 14piz en la mano derecha més o
menos en la mitad de la distancia entre los ojos y
la mesa y mire verticalmente en direccién a la mesa.

4) Cierre el ojo izquierdo y mueva la fotografia
que estd debajo del ojo cerrado en una forma tal
que el estanque sea visto bajo la punta del lapiz
(en otras palabras: el ojo derecho, la punta del
lapiz y el estanque deben estar en una linea recta).
Abra el ojo izquierdo y cierre el derecho trasladando
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después la fotografia que esta debajo del ojo dere-
cho hasta que el estanque parezca estar debajo del
lapiz (alinee el ojo izquierdo, la punta del l4piz y
el estanque).

5) Repita este procedimiento varias veces, man-
teniendo el 14piz y la cabeza sin moverlos hasta que
las fotograffas estén propiamente alineadas. (Los
puntos centrales de las fotografias deben estar pa-
ralelos con la base visual). ‘

6) Abra ahora ambos ojos al mismo tiempo; las
dos iméagenes del estanque en cada fotografia serdn
entonces fundidas y si la atencién es cambiada de
la punta del 14piz a las fotografias se vera entonces
un modelo estereoscopico muy claro aproximada-
mente a la mitad de la distancia de la mesa a los
ojos, aparentemente en el sitio donde el lipiz estd
sostenido. Este parece estar tocando el estereo-
modelo.

Podemos designar el modelo asi obtenido aproxi-
madamente en II como “estereomodelo con los ejes
de los ojos cruzados” o “estereomodelo con visién
estrdbica”.

De 1a Fig. 9, que es una ilustracién de visién es-
tereoscOpica con los ejes de los ojos cruzados, po-
demos deducir por tridngulos similares que:

B m )
- S4-E

‘D 4

~ 4

S L
. Fig. 9.—Diagrama de la visién estereos-
cépica de un par de fotografias con los ejes
de los ojos cruzados. Abreviaturas:

O.L y O.D., Ojo izquierdo y derecho.
F.D. y F.I, Fotografias derecha e izquierda.
S. M., Estereomodelo,
" I, Longitud del esteréoimodelo.

L., Longitud de la parte corres-
pondiente en la fotografia.

S., Separaciéon de las fotografias.

m.,, Distancia de los ojos al este-
reomodelo geométrico.

D., Distancia de los ojos a la mesa.
E,, Base visual o distancia inter-
pupilar,




Esta ecuacién 4) puede ser comprobada experi-
mentalmente ya que el estereomodelo esta al alcance
¥ puede ser tocado por el lipiz. Si medimos las dis-
tancias D, 8 y m veremos que estin de acuerdo
con la ecuacién 4). Sin embargo, esto no significa
que veamos al estereomodelo a la distancie m,
como lo supone la tesis de Wheatstone. Principios
fisiolégicos que serdn descritos mis adelante, mos-
traran que esta tesis no es correcta en este caso y
que nosotros no vemos o proyectamos el modelo a m.
A primera vista todo esto parecer4 mas bien con-
fuso ya que aparentemente hay contradiccién. Este
caso serd aclarado en la Seccién X.

V—CONSECUENCIAS DE LAS DISPOSICIONES
ANATOMICAS DE NUESTROS OJOS
Y CEREBRO

Bl eruce de las fibras nerviosas

Cada retina (Fig. 10) est4 dividida por un plano
vertical, que pasa por la févea, en dos mitades:

micv.& mdey,

mitodes izquierdo y
derecha del compo
visuol.

puntos nodoles delos
lentes oculores. (n}

S itod temporal de
] lo_retina. {m.t.r)

cusrpo geniculodo
lateral (externo)

~ occipital,

~

o> &>

imagen estersoscopica
mitad der. del espocio.

//
e e,
@m.
imagen estersoscopica
‘mitad izq. del espocio.

>

imagen esterscscopice
del cerebro.

Fig. 10.—Diagrama del cruce de los nervios 6pticos en el
quiasma,

un hemisferio nasal y otro temporal. Las fibras
nerviosas que salen de los hemisferios nasales, se
cruzan en el quiasma en forma tal que “las impre-
siones nerviosas” que resultan de aquella parte de
la imagen que cae en la mitad nasal del ojo dere-
cho, son conducidas a través del centro primario
de visién (cuerpo geniculado izquierdo) hacia la.
mitad izquierda de nuestro centro de visién (cor-
teza occipital) junto con las impresiones merviosas
de la mitad temporal de la retina del ojo izquierdo.
Las impresiones nerviosas del hemisferio masal del
ojo izquierdo y las mismas del hemisferio temporal
del ojo derecho son similarmente conducidas a la
mitad derecha de la corteza occipital?.

Asf la fusién esteroscopica de las iméagenes de
la mitad izquierda del campo de visién, se realiza
en la mitad derecha de la corteza y viceversa. La
fusién estereoscépica de detalles inmediatamente
adelante o atrds del punto de fijacion, se efecttia
entre las dos mitades de la corteza (el caso de los
puntos A y B de Fig. 11a, vea més adelante). Esta
peculiaridad puede ser responsable de la grande
agudeza de la vision estereoscodpica cerea al punto
de fijacion. Parece obvio que, aparte de lo que
acabamos de mencionar, esta curiosa estructura
anatémica no tiene influencia particular sobre la
estereovisiéon y es claro que no admite la posibili-
dad de explicar el estereoscopismo con imagenes
transmitidas, como lo quisiera von Frijtag Drabbe.

Correspondencia y no correspondenocia
de los puntos retinales

Y no s6lo que se proyectan las mitades corres-
pondientes de las retinas en la misma mitad del
centro cerebral para visién, sino que ha sido com-
probado que cada frea de la retina (conos de la
fovea o grupos de conos fuera de la févea unidos
por un nervio com(n) tiene una conexién definida
con cierta parte del cerebro. Hay, por decirlo asi,
una proyecciéon de punto por punto de las retinas
al area estriada de la corteza occipital. Esos conos
de la févea o grupos de conos fuera de la févea que
estdn conectados (por dos fibras nerviosas de los
ojos izquierdo y derecho) con la misma célula en
el centro cerebral para la visién, son los puntos
retinales correspondientes. Las fracciones de imé-
genes de cada par correspondiente de estos puntos
son conducidas —proyectadas o sobrepuestas— a
la misma célula cerebral.

Un objeto que forma imégenes en puntos retina-
les correspondientes es observado como un objeto
simple. Doble vista o diplopia ocurre si las iméige-
nes del objeto son proyectadas en puntos retinales
no correspondientes o dispares, porque las impre-

L

(7) Algunos autores (Wilbrand, Sanger) han supuesto
que el frea foveal de la retina tiene una doble representa-
cién en la corteza occipital, es decir, que las impresiones
de la f6vea del ojo derecho deben ser conducidas a ambas
mitades del centro cerebral para visién. Sin embargo, ha
sido probado (especialmente por von Zsily, vea a von
Tchermak - 8., p. 179) que éste no es el caso.
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siones nerviosas resultantes son conducidas a dife-
rentes células del cerebro.

Bi dirigimos nuestra atencién al un punto P (Fig.
1la), acomodamos y convergimog correspondiente-
mente de acuerdo con la localizacién en el espacio
de P; una imagen clara de P serd entonces formada
en la parte central de la févea de cada ojo y una
sintesis de ambas imégenes, exteriorizada por pro-
yeccién mental, serd identificada por la mente con
el punto P. Otros puntos como D, G y F, que estin
en el llamado horépter (un circulo a través del
punto de fijacién P y los puntos nodales de los
ojos) también son observados como objetos simples.
Puntos fuera o dentro del horépter tales como A,
B y C, son sin embargo vistos como dobles imégenes,
al menos mientras nuestra fijacion es mantenida
en el punto P. Como los centros de las féveas son
puntos correspondientes, el horépter circular indica
que todos los puntos retinales correspondientes
ocurren a la misma distancia angular de las f6éveas
(4ngulos P’E’D’, PE'D, PE”D y P”E”D” en la Fig.
11a son iguales). Como consecuencia los puntos
correspondientes de la retina coincidirian si las
retinas del ojo izquierdo y derecho pudieran ser
puestas una sobre la otra con las féveas casadas®,

Las imégenes D’, ¥°, G’ y D”, F”, G”, correspon-
derdn por pares (Fig. 11c). Este no seri el caso
para las im4genes A’, B’, ¢’ y A”, B”, C”, relacio-
nada con los puntos A, B, C, que no estin en el
horépter (Fig. 1le).

Las imAgenes que vienen de ambos ojos son rela-
cionadas por la mente, en el mismo instante de la
observacién, a un sistema egocéntrico del espacio,
con el origen de las coordenadas en algtn lugar in-
termedio entre los 0jos. A este respecto, ambos ojos
trabajan en conjunto como un solo 6rgano y pueden
ser substituidos —para una mejor comprensién—
por un ojo ciclépeo o mental (Em en la Fig. 11f)
en medio de la frente que representa también el
ceritfo del sistema egocéntrico espacial.

Podemos imaginar las retinas de cada ojo trans-
formadas en el ojo mental, después de hacerlas girar
la mitad del 4ngulo de convergencia y en forma tal
que los puntos retinales correspondientes coincidan.
De esta manera van a coincidir también ambos
ejes visuales® formando una sola direccién hacia el
punto P que estamos fijando con los ojos. Como
las imAgenes de las retinas estdn relacionadas por
la mente con objetos del mundo exterior, proyec-

(8) La situacién en realidad es mas complicada. El
horédpter circular es una aproximacién y por consiguiente
puede ser llamada horépter teérico. Los sitios donde los
objetos no se ven dobles —para cierto punto de fijeza— se
pueden también determinar experimentalmente. Constituyen
entonces el horépter empirico; es una linea de menor cur-
vatura que un circulo. El hordpter, sin embargo, se ex-
tiende ademés en la direccién vertical hacia arriba y hacia
abajo, asi que podemos comparar el hordpter espacial con
la superficie de un cilindro.

(9) El eje visual es la linea que une el punto nodal de
1a lente ocular con el centro de la févea. Forma un éingulo
de 3° a 7° con el eje ptico. Vea la Fig. 1, pig. 639, nimero
4, vol. XV, de “Photogrammetric Engineering”.

tamos también las iméagenes del ojo mental hacia
el exterior (Fig. 11f).

Para los puntos P, D, F y G, del horépter de la
Fig. 11a, los cuales forman imigenes en los conos
correspondientes de la retina, encontramos direc-
ciones comunes Em-D, Em-F, etc. en el espacio
mental.

Tienen diferentes direcciones desde el djo ciclé-
peo los puntos afuera o dentro del horépter, que
forman imégenes en conos dispares de la retina.
(Direcciones Em—-A’, Em-A” ,etc., en la Fig. 11f).
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HOROPTER APARECEN COMO
IMAGENES DOBLES NO CRUZADAS.

Fig. 11.—Explicacién de las. iméagenes dobles rmediante el
concepto de los puntos retinales correspondientes. -

El punté B dentro del horépter es en esta forma
experimentado como una imagen doble: B”, visto
frente al ojo izquierdo, es la imagen proyectada
desde el ojo derecho hacia afuera, y B’, percibido
frente al ojo derecho, es la imagen proyectada del
ojo izquierdo hacia afuera. Asi, B”, que corresponde
a una imagen del ojo derecho desaparece cuando
cerramos este ojo, de igual manera que B’ se des-
vanece si cerramos el ojo izquierdo. Tenemos asf una
explicaci6én para el experimento No. 3 de von Frijtag
Drabbe y podemos comprender que la imagen de
un ojo no es “transmitida a” ni “6bservada por”
el otro ojo.

El fenémeno de las iméigenes dobles no tiene nada
que ver, ¢omo podemos observarlo ahora, con el ex-
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perimento ntmero 4 (estereoscopio y moneda). En
este experimento, un detalle atentamente observado
de la moneda proyectard su imagen en la parte
central de la févea del ojo izquigrdo y la imagen
estimulard partes completamente definidas del
centro cerebral para la visiéon. La punta del lapiz
tiene que estar puesta en un sitio tal que forme una
imagen en la parte correspondiente de la f6évea del
ojo derecho, asi que semejantes secciones cerebrales
del centro de la vista pueden ser estimuladas.

Hay, sin embargo, muchas soluciones para lograr esto,
de acuerdo con la localizacién del punto P en que hayamos
fijado 1la mirada. Cuando la moneda y el l4piz estin en el
plano focal de los lentes del estereoscopio, los ojos se aco-
modarin para una distancia infinita y los ejes de los ojos se
mantendridn paralelos, de acuerdo con este estado de aco-
modacién. El lipiz y 1a moneda estarin entonces separados
por una distancia KE,. igual a la base visual, por lo menos
si continuamos mirando por la parte central de las lentes
del estereoscopio.

Los experimentos en la Seccién III, resumidos en la
Fig. 7, prueban, sin embargo, que el acoplamiento de aco-
modacién y convergencia no es muy rigido. Los ejes de los
ojos pueden oscilar durante el proceso de dibujo desde una
posicion paralela hasta una pequefia convergencia o diver-
gencia. Para mantener las imdgenes de la punta del lapiz
y los detalles de la moneda en puntos correspondientes de
la retina, aumentaremos o disminuiremos, segin corres-
ponda, la separacién entre el ldpiz y la moneda. La conse-
cuencia es que dibujaremos la circunferencia de la moneda
como un 6valo o que no volveremos al mismo lugar donde
comenzamos cuando se ha seguido toda la periferia con el
l4piz. Por estas razones, la reproduccién exacta de la mo-
neda no serd tan fécil como parece a primera vista.

De la figura 11 podemos aprender ademés que
los puntos materiales dentro del hor6pter se ven
como iméagenes dobles cruzadas, mientras que los
puntos fuera del horépter aparecen dobles pero no
cruzados como fue notado también por von Frijtag
Drabbe. La separacién de las im4genes dobles es
proporcional a la distancia de los puntos materiales
desde el horépter, esto es, las imégenes dobles B’ y
B” pueden ser unidas cuando el punto P en donde
fijamos la mirada es desplazado a B.

La ley de los puntos retinales correspondientes,
no es sin embargo muy estricta. La mente puede,
segin parece, no sélo fundir fracciones de las imé4-
genes que estdn superpuestas en las mismas células
cerebrales sino que también es capaz de combinar
fracciones de iméigenes en las cercanias de ellas.
O refiriéndonos a las imAgenes retinales, también
podemos decir: una imagen proyectada en un cono
D’ del ojo, izquierdo no s6lo puede hacérsele fundir
¢on el ¢ono correspondlente D” del ojo derecho sino
también con otros conos individuales en la inme-
diata vecindad de D”, es decir con los que ocupan
una pequefia 4rea alrededor de D” (la llamada drea
de Panum). Esta 4rea tiene un diidmetro aproxi-
mado de 7 minutos de arco!?, que corresponde a 7
conos, mis o menos, en el 4rea de la fovea.

. El fen6meno de Panum es aparentemente de fun-
damental importancia para la estereovisién, aun
cuando el autor no ha encontrado esta conexibn
mencionada explicitamente en la literatura. El fe-
noémeno prueba que ciertas relaciones pueden exis-

"(10)  Landois - Rosemann, La cifra de von Tschermak -

Seysenegg de 7 grados de arco mencionada en la pig. 105
segunda edicién, debe ser un error de imprenta.

tir entre una cantidad limitada de conos individua-
les no correspondientes, aun cuando en un sentido
restringido. Una instantinea impresién tridimen-
sional es posible solamente si se logra la fusién de
imégenes retinales entre ciertos limites de dispa-
ridad y cuando se puede interpretar mentalmente
esta disparidad en su propia significacién, que es:
trimensionalidad. Podemos dar la siguiente interpre-
tacién a las dreas de Panum: el punto A en la Fig.
1la. serd visto en una unidad tridimensional con
los puntos D, P, G y F sobre el horopter si las dis-
paridades de las imagenes de A sobre la retina
(para este punto P de fijacién de 1a mirada) estan
dentro de los limites de los circulos de Panum. La
limitada disparidad dentro del 4rea de Panum es
interpretada por la mente como dimensionalidad,
plasticidad o tercera dimensién. Llamaremos a esta
actividad de la mente “activided de Panum”.

Asi, en realidad, debemos afiadir en cada lado del
horépter una zona de cierta profundidad, definida
por los circulos de Panum, en la cual se hace posi-
ble la esterovisién por la actividad de Panum sin
cambiar el punto de fijacién de nuestra mirada.

Resumimos entonces: para los objetos cerca del
hor6pter, pero dentro de la zona mencionada, la
magnitud de disparidad o no correspondencia es
relativamente pequefia e interpretada como pro-
fundidad estereoscépica. Objetos, o partes de ellos, -
algo menos cercanos al horépter pueden ser obser-
vados estereoscopicamente s6lo cuando cambiamos
el punto de fijacién de la mirada que los traera
dentro o muy cerca, del nuevo horépter.

Que el concepto de los puntos retinales corres-
pondientes no es solamente una interpretacién teo-
rica sino que tiene un fundamento fisiolégico real
se comprueba por ejemplo en aquellos casos en que
los masculos de un ojo son total o parcialmente
paralizados o que por alguna circunstancia no fun-
cionan correctamente. Doble vista o diplopia resulta
cuando la imagen no se puede hacer caer en puntos
correspondientes. Después de algn tiempo la ima-
gen doble es cancelada, ya sea por un ignorar psi-
quico ( supresién) de las impresiones del ojo defec-
tuoso o por la reevaluacién de los puntos retinales,
formaci6n de una nueva, pseudo févea o falsa mi-
cula, es decir: la ¢reacién de una nueva correspon-
dencia. En el primer caso, la vista estereoscépica
queda perdida, pero en el segundo caso puede res-
taurarse nuevamente. En las personas nacidas con
estrabismo, la reaccién para eliminar doble vista
ya tuvo lugar muy temprano en la vida. Pero, sin
embargo, si una intervencién quirtrgica se lleva a
cabo para colocar el ojo defectuoso en su posicién
correcta, ocurriré el fenémeno de diplopia, pero éste
es generalmente temporal. '

El efecto de diplopia puede ser experimentado
moviendo el globo del ojo ligeramente fuera de la
posicién normal. Esto se puede conseguir presio-
nando muy ligeramente con un dedo el pairpado en
su esquina exterior (temporal).
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AGUDEZA ESTEREOSCOPICA Y EL INFINITO
FISIOLOGICO

La estructura granular de nuestras retinas pone
ciérto Hmite a nuestra capacidad de percepcién, de
lo cual podemos darnos cuenta cuando trabajamos
con el esteredmetro o cuando miramos objetos muy
alejados.

Para apreciar claramente la profundidad este-
reoscépica entre 2 puntos, por ejemplo: By P en
la Fig. 1la, se supone generalmente que sus imé-
genes deben caer en 2 conos separados, no conec-
tados por un nervio comin. Esto significa en nues-
tro ejemplo que las distancias B’-P’ y B”-P” en la
figura 11d, deben, como un minimo, ser iguales a
la separacién interconal en el Area de la f6vea. Si
éste es el caso, el punto B debe ser visto estereos-
cépicamente en frente de P, pero de cualquier punto
Q entre B y P no podemos determinar con certeza
si cae tan lejos como B o como P o si estd entre
By?P ‘

Si suponemos que los ejes visuales de la Fig. 11a
se giran hasta quedar paralelos, el punto P estari
infinitamente alejado. La distancia del punto B,
que forma un tridngulo is6sceles con los puntos no-
dales de los ojos, representari el infinito fisiologico
para la visién estereoscépica, porque cualquier pun-
to ligeramente méas alejado parecerd tan lejano
como el punto infinito P.

La distancia entre dos conos en la parte central
de la f6vea, es aproximadamente 4 micrones, la cual
corresponde mas o menos a un angulo de un minuto.
El infinito fisiolégico basado en este angulo puede
ser determinado como 110 m. 1!

Esto concierne solamente a la estereovisiéon pri-
maria; otras caracteristicas secundarias tales
como la obstruccion del fondo por objetos més
cercanos, propiedades de la perspectiva, etc., que
sirven como medios adicionales para determinar las
distancias relativas entre los objetos, es claro que
son afin validas para largas distancias.

Con relacion a la acomodacion del ojo, el infinito
fisiolégico es atin mas cercano. Como la capa foto-
sensitiva de la fovea tiene un espesor de 0.06 mm.
solamente!?, podemos determinar con la ecuacién de
los lentes, aplicada ya en la Seccién III, que un
objeto a-una distancia de 6.7 m del ojo formari
una imagen a 20.06 mm. del punto nodal del ojo
reducido (teérico, medio o comtin) si los rayos del

(11) Un efecto estereoscépico aceptable se obtendra tal-
vez cuando miramos a los puntos en una forma impercep-
tiblemente asimétrica, p. e., en forma tal que P y B estén
en los ejes visuales del ojo derecho. Las imAgenes P” y B”
estimulan entonces el mismo cono, mientras B' y P’ estin
separados por una distancia interconal. La zona de visién
estereoscopica en este caso serid extendida a 220 mts. Las
personas con vista extremadamente buena (conos densa-
mente distribuidos), pueden ver estereoscépicamente hasta
1300 m. en 6ptimas condicines (Von Tschermak - Seyse-
negg, p. 124).

(12) Landois- Rosemann. Las células de los conos va-
rian entre 28 a 85 micras en longitud, de acuerdo con Best
¥ Taylor. :

infinito forman una imagen a 20 mm. Podemos
deducir, por consiguiente, que esos objetos que estan
desde 7 m. aproximadamente hasta el infinito se
proyectaran claramente en la retina y que ninguna
acomodacidon apreciable tendrd lugar para ob_]etos
que estin mas lejos de 7 m.

Concluyendo podemos decir que no existe un in-
finito geométrico (en el sentido Euclidiano) para
el ojo humano, y que el infinito fisiol6gico se en-
cuentra a una distancia relativamente corta.

VI—LA CORRELACION DE LAS IMPRESIONES
VISUALES MENTALMENTE PROYECTADAS
CON EL ESPACIO FISICO

Una clara distincion debe ser hecha entre el ca-
racter tridimensional o “plastico” de una impresién
visual y su localizacién en el espacio. EIl primer
aspecto mencionado fue explicado por cierta mag-
nitud de disparidad en las imAgines de la retina
en combinacién con la “actividad de Panum” de la
mente. Necesitamos atin encontrar la razon por la
cual esta impresién visual le confiere a un objeto
su propio lugar en el espacio. En otras palabras:
necesitamos saber en donde parece estar localizado
el modelo estereoscépico, mentalmente proyectado
hacia afuera.

Los objetos en los cuales nosotros fijamos nues-
tra atencion siempre son proyectados en el mismo
Iugar de la retina, es decir, en la depresion foveal
de la mécula y las estimulaciones producidas por
las imégenes en las fibras nerviosas son siempre
conducidas a las mismas células del centro cerebral
para la visién, sea que estos objetos se encuentren
muy cerca o muy alejados. En consecuencia no po-
demos atribuir un sentido telemétrico a las celdas
individuales del celebro. La reconstruccién de la
percepeidn egocéntrica del espacio por medio del
ojo ciclépeo en la figura 11f solamente explica en
cudl direccién son percibidos los objetos, pero no
nos da ninguna clave para encontrar la distancia.
No es de extraflar que se haya conectado la sensa-
cién 6ptica para la distancia con la convergencia
de los ejes oculares. Generalmente se supone que
esta sensacién es obtenida por una cierta tensjén
en los misculos!® que hacen girar los ojos hacia el
punto de fijacién (“recti interni”) y ésta parece
ser una base fisiolégica para la visién estereoscé-
pica. Esta sensacién para la distancia tiene que
depender probablemente de la sensacién tensional
de los misculos en el estado de contraccién y no en

(13) Alguna comparacién puede ser hecha con obser-
vaciones estereo - palpables, es decir, el reconocimiento tri-
dimensional de la forma de los objetos por el tacto, por
ejemplo con los dedos de la mano entera cuando los ojos
estdn cerrados. Adicionalmente, las sensaciones musculares
en los dedos, manos o brazos, son aqui de gran importancia.
Podemos comprender después de un momento de reflexiéon
que la interpretacién de la forma de los objetos no puede
depender solamente de la estimulacién de los receptores
cutdneos, sino también de la posicién, distancia relativa,
ete. de los dedos, es decir, que las sensaciones musculares
son factores complementarios decisivos, M. Sahli, p. 189.

—_ 299 —



el estado de relajaciéon como también lo cree von
Tschermak—Seysenegg (op. cit. pags. 144-145).
Conscientemente no percibimos la sensaci6én muscu-
lar en si misma, pero ella estd subconsciente y di-
rectamente conectada con la localizacién en el es-
pacio del objeto fijado.

Con relaciébn a esta sensacién, podemos tener
principalmente dos opiniones. De acuerdo con la
primera no habra tensién muscular si suponemos
que los mtsculos oculares (recti interni) estan en
estado de completo descanso teniendo paralelos los
ejes visuales (Fig. 14, curva 1a). Y segtin la otra
opinién podemos suponer que en este caso estin en
aquilibrio, es decir, que la tensi6n de los mtsculos
que hacen divergir los ojos (“recti externi”) es
igual a la tensién de los misculos que hacen con-
verger los ojos (“recti interni”). La posible conse-
cuencia de la segunda opinién seria entonces que la
sensacién muscular telemétrica pudiera extenderse
a la visi6n divergente (Fig. 14, curva principal 1).

La tensi6bn muscular es mayor para los puntos
de fijacién cercanos de acuerdo con el gran angulo
con que los ojos deben girarse fuera de su posicion
de descanso (o de equilibrio) y disminuye muy ra-
pidamente cuando el punto de fijacién se aleja: a
26 m. tendrd 1/100 del valor que tiene para la dis-
tancia normal de lectura (25 centimetros), si su-
ponemos que la tensiéon muscular es proporcional
al 4ngulo sobre el cual el ojo se ha girado.

Sin embargo, es claro que nuestra sensacién de
lejania y cercania no depende s6lo de este principio,
sino que es el resultado de varios factores determi-
nantes.

. A este respecto podemos presentar los siguientes
principios:

PRINCIPIO 1.—La sensacién muscular que per-
tenece a la convergencia cuando se fija un objeto.
Esta sensacién tiene una maxima intensidad a la
distancia minima de visién clara, pero se vuelve
muy leve a una distancia relativamente corta. (30
a 100 m? Vea la Fig. 13).

Factores monoculareés. Alguna estimacién de la
distancia puede ser obtenida en la visiébn monocular.
Podemos distinguir dos principios diferentes:

PRINCIPIO 2a.—La sensacién muscular causada
por la acomodacién. Para ver nitidamente objetos
colocados a diferentes distancias de los ojos se re-
quiere una reaccién apropiada de los mtsculos de
acomodacién, y la sensacién del esfuerzo corres-
pondiente puede ser directamente relacionado con
la distancia. La apreciacién que se obtiene de este
modo no es muy exacta y solamente es aplicable
para objetos cercanos, como se infiere de los deta-
lles explicados en el capitulo anterior (es decir no
existe una acomodacién perceptible para objetos a
més de 7 m. de distancia). Ver figuras 12 y 13.

El principio 2a implica la posibilidad de que
tengamos un sentir de la acomodacién, comparable,
en su valor telemétrico, al de la convergencia.

PRINCIPIO 2b.—La experiencia con lupas. La
sensacién de acomodacién no puede ser el Gnico me-
dio monocular para la estimacién de la distancia
en el ojo humano. Esto puede ser ficilmente pro-
bado si observamos un objeto, por ejemplo nuestro
dedo, a través de una lente de aumento. Es claro
que el dedo aparecerd més grande, pero aparte de
eso tendremos una impresién definida de su loca-
lizacién en el espacio. El hecho interesante es, que °
cuando estimamos la distancia del dedo a nuestro
ojo como aparece bajo la lente de aumento, la dis-
tancia estimada resulta aproximadamente igual a
la distancia real entre el dedo y el ojo. La manera
adecuada de usar la lente de aumento es colocar el
objeto en su plano foecal, asi que estén paralelos los
rayos que salen de la lente y entran en el ojo.
Este altimo se acomodara para el infinito de acuer-
do con los rayos paralelos que recibe y los masculos

MUSCULO CILIAR

ESCLEROTICA

CUERPO CILIAR CON
PROTUBERANCIAS

FIBRAS ZONULARES

j ICAPSULA DE
!
!

LA LENTE

G—PUNTOS FIJOS
MUSCULO

IBRAS ZONULARES

Fig. 12.~~El mecanismo de acomodacién. Una mitad de la
seccion a través del lente del ojo y de las regiones adyacentes.
Para obtener una fotografia clara de un objetivo cercano, la
camara tiene que ser enfocada, es decir, el lente tiene que ser
alejado de la pelicula fotosensitiva. El ojo humano obtiene el
mismo efecto por medios completamente diferentes: cambios
en la forma del lente por la acomodacion. El lente ocular esti
suspendido todo alrededor mediante fibras delgadas (fibras
zonulares) adheridas a protuberancias del cuerpo ciliar.

Para la visién cercana, el misculo ciliar, en forma de anillo,
se contrae reduciendo el didmetro del anillo. El tejido elastico
del cuerpo ciltar, representado por un resorte en b cede; las
fibras zonulares son- relajadas y el lente toma una forma
maés esférica por la elasticidad de la cipsula del lente. El poder
refractario del lente, entonces se ha incrementado. En la visién
alejada fig. ¢) sucede lo contrario. La sensacién muscular es
entonces mas fuerte para la visién de cerca, por la fuerte con-
traccién del misculo ciliar.

Diagramas b) y ¢) de acuerdo con Best y Taylor..

— 300 —
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Fig. 13.—Diagrama para ilustrar las intensidades relativas de los principios 1, 2a y 2b para dife-
rentes distancias. Su representacién en los diagramas de fuerza, que se encuentran en las fi-

guras 19 y 20.
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Los ejes de los ojos divergen
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Fig, 14.—Probable variacién con la distancia de los principios 1, 2a y 2b que localizan la imagen,
mentalmente proyectada hacia afuera. Esta figura indica esqueméticamente cémo el autor piensa que estos

principios funcionan.

VNB representa la situacién de la visién natural binocular en un punto a 44 cm. de distancia. Los
tres principios que determinan el lugar de la impresién visual, estdn todos en completa armonia y cada prin-

cipio, por si mismo, colocaria la imagen a 44 cm.

VEFC ilustra el caso 1 de la figura 20, visién estereoscépica fuertemente convergente con un este-
reoscopio de espejos. Los tres principios tienen ahora tendencias conflictivas: el principio 1 colocaria la ima-
gen a 24 cm., los principios 2a y 2b a 3 m. y 38 cm., respectivamente. Las intensidades son, sin embargo, en
el mismo orden; 95, 7 y 40 unidades y las influencias de estos principios sobre el sitio de impresién visual
es proporcional a estos valores. La estereo-imagen serd asi localizada a 28 cm. a causa de la relativa fuerza

del principio 1.

de acomodacién permanecerin en estado de reposo.
En vez de ver el dedo a gran distancia como debié-
ramos esperar segQn el Principio 2a, lo vemos co-
locado en el plano focal de la lente de aumento.
Esto prueba que debe existir un medio monocular
de estimacién de distancias que es independiente
del mtsculo de acomodacién. El fenémeno es muy
claro en si mismo, pero el autor no ha encontrado
ninguna referencia en la literatura'‘. Vea la Fig. 13.

PRINCIPIO 3.—Las imdgenes dobles y la sepa-
racién entre ellas influyen también en la estimacién
de la distancia del objeto fijado por nuestra mirada.
La configuracién de las imagenes dobles es comple-
tamente diferente si fijamos objetos lejanos o cer-
canos (vea Fig. 15). La separacién de las imigenes
dobles tiene una relacién definitiva con la distancia
entre los objetos y el punto de fijacién. Aun cuando
no nos demos cuenta de esas imégenes dobles en la
vida diaria (a causa de la supresi6n psieolégica)
ellas permanecen presentes subconscientemente y
contribuyen a nuestra estimacion del espacio.

PRINCIPIO 4.—Factores secundarios no este-
reoscépicos como perspectiva, tamafio relativo, obs-
truccién del fondo (objetos cercanos que cubren
partes de objetos més alejados) incremento de la
bruma con la distancia, relacién entre los objetos
y sus sombras, etc. Estas caracteristicas secunda-

(14) No tengo facilidades de consultar las obras apro-

piadas. Los lectores que estén en condiciones més favora-
blse son invitados para aclarar este punto.

Py desde of

} hosto

na-distancia de 110 6 220m. comprimido
en un plano comé corting de fon-
do en un escenario.

centro del cjo mental
o ciclépeo
Fig. 15a. — Diagrama de la impresién del espacio cuando se
fijan objetos infinitamente alejados.

centro del ojo mental
o ciclopeo
Fig. 15b.—Dijagrama de impresién del espacio cuando se fija

un objeto a tres metros de distancia. L y R: representacién
esquemética de imégenes dobles que pertenecen al ojo iz-
quierdo y derecho respectivamente.
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rias o empiricas estin mencionadas en muchos II-
bros, asi que esta breve enumeracién sea suficiente.

Los tres factores mencionados primero (1, 2a y
2b), son los principios fisiol6gicos reales de la este-
reoscopia; los otros (3 y 4) son pseudo estereos-
cbpicos, es decir en realidad ellos son deducciones
de la mente. Estas deducciones, o conclusiones, en
general son formadas subconscientemente y en el
mismo instante, basadas en experiencias previas o
posiblemente en la intuicién.

VII—LOCALIZACION ESPACIAL BAJO CON-
DICIONES NO NATURALES DE ESTEREO-
VISION SIN LENTES

Retornemos al examen estereoscépico de un par
de fotografias sin usar lentes. Podemos descartar,
por razones obvias, los Principios 3 y 4 del capitulo
previo ya que son de muy pequefia o ninguna in-
fluencia, asi que necesitamos considerar solamente
el 1yel 2. Ya sea que miremos con los ejes visuales
cruzados o en la forma convencional, los ojos siem-
pre tienen que acomodarse para la distancia entre
los ojos y las fotografias (digamos 50 em.). Los
Principios 2a y 2b en este caso se apoyaran mutua-
mente. La convergencia, sin embargo, no estari de
acuerdo con este estado de acomodacién, porque
tendremos que separar las fotografias por cierta
distancia (S). Asi los Principios 1 y 2 no estaran
en perfecta armonia el uno con el otro.

Si damos a las fotografias una separacién igual
a la base visual y si las miramos en la forma con-
vencional con los ejes visuales paralelos, entonces
los masculos de convergencia (“recti interni”) tra-
taran de convencernos que el estereomodelo est4 in-
finitamente alejado. Los mtsculos de acomodacién,
de acuerdo con el Principio 2b, sin embargo nos
sugerirdn, que el modelo est4 a 50 cm. de distancia
Yy como resultado veremos el modelo entre el infi-
nito y 50 cm. pero més cerca de los 50 cm. (diga-
mos 3 metros) que del infinito, porque la influencia
de los misculos de convergencia seri més bien
pequefia (vea la Fig. 13 en combinacién con el texto
en la seccidn anterior) y los otros principios (2a
Y 2b) dominarén por la proximidad de las figuras.

Algo similar sucedera si alejamos las fotografias
un poco més y las examinamos con los ejes visuales
divergentes. Como antes, tenemos que girar los ojos
hasta una posicién tal que las im#genes de las im-
presiones caigan en puntos retinales correspondien-
tes's, Siempre tenemos que actuar de esta manera,
ya sea que los ejes visuales estén cruzados, para-
lelos o divergentes, porque ésta es una condicién
bésica para el estereoscopismo, es decir, para la vi-
gién “plastica”.

(15) Al menos para clerto mimero de puntos que per-
tenecen al plano de referencia. Otros puntos delante o de-
trds del plano de referencia serdn evaluados respecto a su
pl@')rjofundidad estereoscépica por la actividad mental de

anum.

El modelo plastico observado aparecerd algo més
lejos (digamos 3.5 m.) bajo el examen divergente,
pero para comprender el por qué tenemos que re-
cordar que convergencia y acomodacién estin aco-
pladas, aun cuando en forma suelta (ver el experi-
mento del estereoscopio y la moneda). Esto signi-
fica que la acomodacién para la distancia de las
fotografias (50 cm.) no puede ser méntenida para
una convergencia que corresponda a objetos en el
infinito, y asi, quiéranlo o no, los ojos se acomo-
daran para una distancia digamos de 60 cm. Tanto
mas se alejard la acomodacion de la distancia de
las fotografias (50 cm.) cuanto més divergentes
sean los ejes visuales: por la acopladura de los fe-
némenos los ojos estarin forzados a acomodarse,
digamos, para 70 cm. En vez de ver ahora el este-
reomodelo a tres metros tendremos la impresién de
que estd por ejemplo a tres y medio metros.

Este vinculo entre acomodacién y convergencia
puede ser responsable del hecho de que la tGltima
todavia tenga una fuerte influencia en la localiza-
cién espacial de impresiones visuales aun ecuando
la sensacién muscular para la fijacion de objetos
lejanos sea muy pequeiia.

También podemos comprender que con el incre-
mento del 4ngulo de divergencia, la acomodacién
es arrastrada tan lejos de su valor original (50 cm.),
que las fotografias y por consecuencia el modelo
estereoscépico ya no pueden verse con nitidez.

Las relaciones entre acomodacién y convergencia
son, sin embargo, mutuas. La voluntad de ver el
modelo con nitidez, es decir con acomodacién apro-
piada, por otra parte, pondra un limite a la mag-
nitud posible de divergencia. Cuando tratamos de
traspasar este limite, separando atn més las foto-
grafias, las imagenes de las fotos en ambos ojos ya
no pueden caer en puntos retinales correspondien-
tes. Asi el estereoscopismo se pierde si separamos
demasiado las copias.

Sin embargo un mayor grado de divergencia
puede ser alcanzado si reducimos la desarmonia
entre convergencia y acomodacién, esto es, si ale-
jamos més las fotografias de los ojos.

VIII—-LOCALIZACION ESPACIAL POR VISION
NO NATURAL CON LENTES

Cuando examinamos fotografias estereoscépicas
con un estereoscopio, ellas estaran mas o menos en
el plano focal de las lentes. Rayos paralelos entra-
rdn entonces en nuestros ojos y los mtsculos de
acomodacién permanecerin en estado de descanso,
es decir, acomodados para el infinito. De esta ma-
nera, el Principio 2a intenta hacernos creer que el
estereomodelo est4 infinitamente alejado. Sin em-
bargo, esta influencia es muy pequefia como pode-
mos comprenderlo por lo que fue dicho previamen-
te acerca de la acomodacién.

A causa de las relaciones entre acomodacién y
convergencia (Secci6bn III), es altamente conve-
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niente mantener los ejes de los ojos paralelos, esto
es, mantener la armonia entre los principios 1 y 2a.
Por consiguiente, preferimos dar a las fotografias
una separaciéon igual a la base visual®.

El principio 2b, sin embargo, localizard, por si
solo, el estereomodelo en el plano focal de las lentes.
Tendremos entonces una competencia entre 2b por
un lado y 1y 2a por el otro. El Principio 2b, sin
embargo, reacciona muy fuertemente, porque las
copias estdn muy cerca, pero 1 y 2a reaccionan més
bien débilmente. El resultado es que vemos €l mo-
delo entre el infinito y el plano focal de las lentes
del estereoscopio, pero muy cerca a este plano.

Aqui tenemos la explicacién de la visién estereos-
c6bpica con los ejes de los ojos paralelos para el
caso de que las lentes sean usadas, mientras que la
situacién similar sin lentes fue ya explicada en la
seccién previa. Hasta ahora fue incomprensible
c6mo tal visién estereoscopica pudo tener lugar. El
famoso postulado de Euclides sobre lineas para-
lelas que por otra parte ya ha causado tdntas no-
ches de desvelo a muchos cientificos (Historia de
la geometria no euclidiana!), fue también aqui la
piedra de tropiezo. La salida de este problema no
est4, como lo hemos visto, en el campo de la geo-
metria, ni tampoco en el de la 6ptica geométrica,
sino en el reino de la fisiologia y la psicologia.

Sin embargo, no es indispensable mantener los
ejes de los ojos paralelos. Si acercamos las foto-
grafias un poco més, la armonia entre el principio

1 y 2b ser4 alterada y el conflicto de las tendencias .

1 y 2b disminuird. Asi queda menos resistencia
contra 2b y como consecuencia el modelo se aproxi-
mar4 al plano focal de las lentes. Al apartar las
fotografias, la discordancia entre 1 y 2b aumenta.
El modelo entonces seri trasladado més lejos del
plano focal.

IX—LA ADAPTACION DE LA TEORIA
DE PROYECCION A LA VISION
NO NATURAL.

A. Teoria de proyeccién a la tesis de Wheatstone
pare la visién natural.

En las secciones anteriores -indicamos cémo la
visién estereoscépica puede ser explicada fisiolégi-
camente. Ahora se preguntari al lector en qué ex-
tensién podra contribuir todo esto al conocimiento
de la relacién entre el estereomodelo y la fotografia
original. Por el momento el autor puede solamente
dar una indicacién de la manera como se puede
aproximar cuantitativamente esta relaci6n.

Los fenémenos fisiolégicos envueltos en la este-
reovisién parecen representar un material més bien
veleidoso para un tratamiento cuantitativo, pero
de alguna manera debemos tratar de darles un fun-
‘ (16) Esto se aplica a esteredscopios de lentes sin espejos.
Para un estereoscopio de espejo la separacién total serd la
‘suma del efecto causado por la reflexién de los espejos y

la separaci6n arriba mencionada como si los espejos no
estuvieran presentes. Vea también el texto .de.la Fig. 20.

damento geométrico. El mejor punto de partida,
para la introduccién de la geometria, parece ser to-
davia la tesis de Wheatstone. Por consiguiente, re-
consideraremos este principio a la luz de las ideas
desarrolladas.

Todas nuestras consideraciones nos llevan a la
conclusién de que la tesis de Wheatstone esti ra-
dicada profundamente en principios apatbémicos y
fisiologicos. Ciertamente es muy importante para
la visién binocular natural.

La disposicién anatémica de nuestros ojos en
relaci6n con la agudeza maxima en la févea (Fig.
3) y el concepto de puntos correspondientes de la
retina (Fig. 11) indican que es prdcticamente im-
perativo dirigir los ejes visuales, es decir fijarlos,
al objeto de nuestro interés.

La tesis, de que el objeto se ve donde se inter-
sectan los ejes visuales no es més que una formu-
lacién inversa de lo que acabamos de asegurar; ella
se basa en nuestros héabitos naturales de visién y
refleja la conviccién de que las impresiones visuales
corresponden a la realidad.

Porque no hay razones especiales para suponer
que el concepto que nos hacemos del espacio que
nos rodea, sea en cualquier aspecto diferente de la
realidad, al menos en principio, esto es, con la ex-
clusion de defectos orgAnicos y ciertas ilusiones
épticas. Por consiguiente presupongamos axiomdti-
camente que nuestras impresiones del espacio, 8i
son obtenidas bajo condiciones normales y natura-
les de visién binocular, corresponden a lo realidad
y que la tesis de Wheatstone es correcta bajo esas
condiciones aun cuando para un 4rea limitada y
en un sentido restringido.

El principio limitado de Wheatstone puede. for-
mularse como sigue: un objeto muy pequefio, o
punto material, sobre el cual fijamos la mirada con
atencién se ve en el sitio donde los ejes visuales se

intersectan.

El principio se puede extender a todos los puntos
materiales, alrededor del punto de concentracién
visual, que se encuentren en el hordpter. La teoria
de Wheatstone permite reconstruir geométricamen-
te lo observado porque basta reproyectar las imé-
genes retinales hicia afuera en lineas rectas a tra-
vés de los puntos nodales de los ojos. En la inter-
seccion de las dos lineas, cada cual proyecfada
desde un ojo diferente, se supone que estan los pun-
tos materiales. Este principio de Wheatstone ex-
tendido es el equivalente de la llamada feoria de
proyeccién,!” que pretende lo mismo.

Estrictamente hablando, la tesis de Wheatstone
y la teoria de proyeccidén no son correctas, porque
ellas no pueden explicar las imégenes dobles. Sin
embargo, parecgn aceptables para la zona inmedia-
tamente contigua al hor6pter, es decir, para la re-
gi6n donde percibimos profundidad estereoscopica
por la actividad de Panum.

(1) Von Tschermak- S., p. 150.
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Podemos extender atn més el principio: nuestro
concepto intelectual del espacio es algo diferente
de la impresién observada del espacio indicada en
las figuras 11f y 15. No solamente que las imégenes
dobles son psicolégicamente suprimidas sino que,
ademés, movemos el punto de fijaciébn visual sobre
el paisaje y nos formamos asi un concepto del es-
pacio, uniendo mentalmente en un conjunto tridi-
mensional una tras otra todas las zonas horopté-
ricas que hemos apreciado estereoscépicamente por
la actividad de Panum. Este espacio subjetivo y
mentalmente reconstruido lo podemos suponer co-
mo equivalente al espacio obtenido por la teoria
de proyeccién, al menos cuando vemos con nuestros
ojos de manera natural, con los principios 1y 4 en
perfecta armonia. '

B. Teoria de proyeccion para la visién no natural.

Como la teoria de proyeccién o la tesis de Wheats-
tone extendide es de tal importancia para la visién
binocular natural y es tan apropiada para la re-
presentacién geométrica, es sugestivo aplicar la
misma, tal vez algo modificada, para las condicio-
nes no naturales de visién binocular. Cuando inten-

tamos efectuar la mencionada reconstruccién geo- .

métrica, inmediatamente caemos en cuenta del em-
barazoso hecho de que nos falta un punto de fijacién
vigsual para un gran ntimero de casos (investiga-
cién de aerofotos con los ejes visuales paralelos o
divergentes) y asi no serin encontradas ningunas
intersecciones mediante dichas construcciones de
la teoria de la proyeccién. Sin- embargo, vemos el
estereomodelo a una determinada distancia. Nues-
tro primer paso serd por consiguiente introducir el
punto de fijacién virtual'® y es obvio escoger este
punto en el lugar donde vemos el estereomodelo.
Podemos aplicar ahora las construcciones geomé-
tricas bien definidas de la teoria de proyeccién si
estimamos a qué distancia hemos proyectado el
estereomodelo. Asi gozamos ademéas de las siguien-
tes ventajas:

1. Se evita la determinacién de influencias mu-
tuas entre factores fisiolégicos poeco conocidos, lo
cual no puede lograrse sin un laboratorio bien equi-
pado.

2. Podemos basar las relaciones entre el estereo-
modelo y el original fotografiado en datos experi-
mentales. Esto es especialmente importante porque
es de esperar que los factores fisiolégicos mencio-
nados arriba, serin algo diferentes para cada per-
sona y variardn con la edad o con el estado fi-
gico del foto-intérprete (fatiga, etc).

La estimacién de la distancia del estereomodelo,
muy simple en principio, puede causar sin embargo,
algunas dificultades especialmente al comienzo.
Un poco de préactica ayudari a superarlas.

El punto de fijacién virtual debe ser utilizado no
solamente para aquellos casos que no dan inter-

(18) En recuerdo de la imagen virtual en la O6ptica de
las lentes.

secciones geométricas de rayos, sino también para
todas las situaciones de visién binocular no na-
tural!®, De manera que podremos concluir:

a) Bajo condiciones naturales de visién binocu-
lar podemos aplicar la teorfa de la proyeccién si
tenemos presente sus restricciones.

b) Bajo condiciones estereoscépicas no naturales
debemos siempre aplicar la teoria de proyeccién en
combinacidn con el punto virtual de fijacién.

Por consiguiente nuestro primer paso seri estimar
la distancia de los ojos al punto de fijacién virtual.
Esto lo ha hecho el autor en todos los casos posi-
bles de visi6én binocular de un par de fotografias
observadas sin lentes a una distancia (D) de 26 cm.
(vea las figura 16 con las notas explicativas).
Podemos deducir del grafico que solamente en un
caso la distancia del punto virtual de fijacién (Fv)
puede ser igual a la distancia de los ojos a las foto-
grafias, y este es el caso en que miremos un ana-
glifo. Para todos los otros casos debemos encon-
trar valores para Fv que sean diferentes a la dis-
tancia D donde estén las copias. Estas diferencias
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Fig. 16.—La distancia de los puntos de fijacién virtual como
una funcién de la separacién entre las fotografias.

Las fotografias, colocadas a 36 cm. de los ojos, son obser-
vadas sin lentes. La separacién en este caso puede variar desde
30 cm. negativa hasta 12 cm. positiva. E1 modelo estereoscd-
pico se pone menos nitido cuando la separacién alcanza gran-
des valores positivos o negativos y finalmente se disuelve.

La curva de los puntos virtuales de fijacién no se puede
determinar para la zona de puntos gruesos (visién anaglifica),
ya que las fotografias se cubren mutuamente. La curva debe,
sin embargo, intersectar la linea cero a 36 cm. Muchas curvas
semejantes pueden ser construidas para diferentes distancias
entre fotos y ojos.

La exageracién vertical fue determinada para cada punto
de fijacién virtual mediante la ecuacién 9) e indicada sepa-
radamente en el gréifico. La curva “a” indica a qué distancia
estan las intersecciones geométricas de los ejes visuales, donde
se encontraria el estereomodelo seglin la tesis de Wheatstone.
Esta curva se acerca asintéticamente a una linea vertical, dibu-
jada en e] gréfico a la distancia interpupilar (E) de la linea
cero.

Las cinco zonas de esta figura (“ejes cruzados”, “anaglifos”,
“ejes convergentes”, “ejes paralelos” y ‘“ejes divergentes”)
corresponden, en el mismo orden, a los cinco casos de la fi-
gura 19.

(19) La visi6én binocular es aqui llamada natural cuando
todos los principios 1-4 estin en completa armonia. No
natural, por ejemplo, cuando acomodamos para 30 em. y
convergimos para 5 m.
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son mas bien pequefias cuando miramos a las fo-
tografias con los ejes de los ojos cruzados, pero

puede ser considerable cuando estos ejes estin casi
paralelos.

Una vez que las distancias de los puntos de fi-
jacién virtual son determinados podemos recons-

truir el estereomodelo observado con la teoria de
proyeccion.

En la figura 17 se presenta como ejemplo la cons-
truccién de un estereomodelo observado con los
ojos visuales ligeramente convergentes. PH es la
posicién de las fotografias examinadas con los ojos
desnudos. Los rayos Opticos que vienen de las foto-
grafias a los ojos (OI y OD) estin dibujados como
lineas gruesas. La intersecciéon de sus prolonga-
ciones hacia abajo, dibujadas como lineas interrum-
pidas, definen el modelo geométrico imaginario.
Las continuaciones (Vg) de los ejes visuales (V) se
intersectan en Fg, donde forman un angulo v; Fg
es el punto en donde estd fijada la mirada.

Para la reconstruccién geométrica del estereo-
modelo se consideran las fotos desplazadas a la
posicion PH’ de tal manera que los ejes visuales
rotados (V’) se intersectan a la distancia Fv, que
es la aproximada distancia virtual de fijacién. Las
lineas delgadas y sélidas indican la reconstrucciéon
del modelo estereoscopico observado.
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\ mentalmente /
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|
l
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un lente. Observando un objeto con un lente o una / ]\ \
lupa se supone por lo general que el objeto esta / / \ \
colocado en el plano focal del lente utilizado. Esto / / \ \

por lo menos es el modo més coémodo de observa-
ciéon, porque asi entrardn rayos o6pticos paralelos
en el ojo, el cual no necesita acomodar y descansa. K
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Si tenemos el lente muy cerca del ojo, el objeto L
estard separado del ojo por una distancia aproxi-

madamente igunal a la distancia focal (f) del lente.
Se puede, ademas, observar que un objeto parece

Fig, 17—Ejemplo de la construccién geométrica de un
mucho mis grande si lo tenemos muy cerca al ojo,

estereomodelo.
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digamos a 4 centimetros, s6lo que sin lente no lo
veremos con nitidez, porque el lente ocular no se
puede acomodar para una distancia tan extrema-
mente corta y proyectarid una imagen borrosa a la
retina. Es obvio que en este caso de] aumento con
vencional, el lente sirve s6lo para ayudar al ojo en
la acomodaciéh a fin de que podamos tener el
objeto muy cerca del ojo y verlo grande porque de
esta manera lo observamos dentro de un 4ngulo
bastante més amplio.

Sin embargo, es dudoso que esto fuera la tnica
funcién del lente. Prosigamos a investigar si hay
otros efectos que puede producir. Utilicemos una
cAmara ldcida, llamada “sketchmaster” por los
norteamericanos, aparato que permite ver dos es-
calas (Fig. 18a: 81 y 82) a la vez por medio de un
espejito semi-transparente (Es) puesto delante del
ojo (O), espejito que es suficientemente transpa-
rente para ver 82 pero también refleja el S1. En
un trayecto, entre O y 82, se puede poner un lente
(L) y estudiar su eefcto, comparando las dos es-

calas 81 y 82. Para acercarnos a las condiciones
en que usamos los lentes en los estereoscopios, po-
demos colocar 82 a la distancia focal f del lente L.
Se empleb el “reproductor grafico para vistas aé-
reas” (Luftbildumzeichner) fabricado por la com-
pafiia alemana Zeiss Aerotopograph, aparato que
permite variar tanto la distancia OS1 como la OS2
e interpusimos varios lentes en el trayecto OS2.
Los resultados estan reunidos en la siguiente tabla:

TABLA I
Poder del Distancia focal Distancia entre
lente en Ampliacién lente y ojo
dioptrias en cm. (f) en % de f
3 33,3 1,13X 16,5%
4 25,0 1,18% 22,0%
5 20,0 1,25% 275%
6 16,7 1,30 33,0%
7 14,3 1,33% 38,0%
8 12,5 1,37X 44,09
9 11,1 1,38 50,0%
10 10,0 1,39 55,0%
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Ademés de la ampliacién convencional existe en-
tonces otra que podemos llamar empliacién 6ptica
¥y la ampliacién total es aparentemente el producto
de ambas.

Haciendo un grafico de los resultados de la Ta-
bla I (Fig. 18b) podemos observar que la curva
es mucho menos inclinada hacia el lado de los
lentes fuertes. La curva pasari por la esquina del
gréifico porque la ampliacién debe ser 1 X por un
lente con Ld = O (es decir cuando no se usa nin-
gln lente. Para lentes negativos que dan amplia-

ciones menos de 1X, continuaria la curva en el
cuadrante izquierdo inferior).

Parece que la ampliacién Optica es producida por
la refraccién del lente como lo muestra la Fig. 18c.
Quitemos el lente de su ranura en el aparato y ten-
gamoslo més cerca a 82 sin cambiar las distancias
OS1 y O82. Podemos observar que la ampliacién
6ptica aumenta a medida que alejemos del ojo el
lente L. Expresando la distancia OL en porcentajes
de la distancia focal f del lente podemos resumir
los datos obtenidos con lentes de 3 y 4 dloptrias de
la manera siguiente:

TABLA 1I
lente 3 OL en % de f 16.5 % 27.0 % 39.6 % 46.2 %
ampliacién 1.12x 1.23x 1.30x 1.33x
lente 4- OL en % de f 22.0 % 39.7T %
ampliacién 1.18x 1.315x

Alejando el lente del ojo utilizamos las partes
més al margen del lente donde la refraccién es apa-

rentemente mis grande y esto causa una mayor

ampliacién 6ptica.

Por las caracteristicas en la construcciéon del re-
productor grafico, no podemos acercar el ojo como
quisiéramos, de tal modo que los valores de la ani-
pliacién 6ptica seran, en realidad, mas pequefios de
lo que indica la Tabla I. Hemos colocado los datos
de las observaciones (Tabla I y II) en un gréfico
cuya abscisa expresa la distancia OL en porcen-
tajes de f (fig. 18d). Nos consta que las curvas que
pertenecen a lentes de diferentes potencias no se
alejan mucho las unas de las otras .La tendencia
de la curva del lente 3, definida por las cruces, su-
giere que la curva pasara por el origen del grafico.
Esto serfa una consecuencia légica, porque indica-
ria que la ampliacién 6ptica seria 1x (es decir,
que no hay ampliacién) para el caso teérico de no
haber distancia entre lente y ojo, condicién que
muchas veces se presupone en la teoria de lentes.
Solamente por no poderse realizar esta condicién,
la ampliacién convencional estd siempre acompa-
fiada de alguna ampliacién éptica.

Extrapolando las observaciones podemos deducir
que un lente de 10 dioptrias, comGn en varios este-
reoscopios de bolsillo, usado a un centimetro del
ojo, 0 a 10% de su distancia focal, no produce am-
pliacién 6ptica notablemente més grande de 1.1x
(ver fig. 18d)1°. Para lentes menos potentes, usa-
dos a la misma distancia del ojo, se podria en la
préctica despreciar este efecto 6ptico y considerar
el lente s6lo como una ayuda en la acomodacién.

D. La distorsién del estereomodelo de dos vistas
aéreas. Su cdlculo.

Determinado el efecto producido por los lentes,
proseguimos a buscar la relacién geométrica entre

(19) Este valor puede variar algo para diferentes tipos
de lentes, 1o mismo que los datos de las Tablas I y IL

I

un terreno fotografiado y el modelo estereoscépico
correspondiente, observado mediante dos aerovistas
verticales.

Lo mas conveniente es establecer las diferencias
entre ese estereo-modelo y un modelo reducido, en
el cual se convergen las relaciones angulares del
original.

En la fig. 18e representa A la altura (de las len-
tes L) de una cdmara aérea sobre un plano de re-
ferencia (P. R.) en el terreno o modelo original
(M. O.). F1 y F2 son las placas fotograficas en dos
posiciones consecutivas dentro de la linea de vuelo
(flecha), estando las placas a la distancia focal f
de los lentes L. La escala de las fotos es entonces

1 (basada en el plano de referencia). ¥’ y

son las mismas placas fotograficas invertidas, a
una distancia f debajo de la linea de vuelo, para
indicar més directamente la correspondencia con
M. O., ya que esta inversién no introduce ningtn
cambio en las relaciones geométricas. F’; es la
fotografia invertida F’; trasladada paralelamente
cerca a F’; de tal manera que la distancia entre los
centros de las fotos F”’; y F’; sea b. La interseccién
de los rayos trazados de OI a detalles de la foto
F”; por una parte y los trazados de OD a los mis-
mos detalles en la foto F’; por otra parte, forman
un modelo reducido (M. R.) del original M. O.
Si escogemos la distancia b tal que esté en la misma
proporcion con B como f estd con A (es decir cuando

z —_:—;];—), el modelo M. R. ser4 entonces una exacta
reproduccion de M. O. en escala {1—

No cabe duda que verfamos un modelo estereos-
cépico igual 24 M. R. si pudiéramos tener los ojos
en la posicién de OI y OD con relacién a las fotos.
Esto, en general, no es practicable, primero, por-
que la distancia entre los ojos es fija (en promedio
6,25 cm.) y sblo excepcionalmente seria igual a b,
y segundo, no se podria acomodar para una distan-
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cia tan corta como f. Ademés, hay el inconveniente
de que una foto cubriria la mayor parte de la otra.

La distorsion del estereomodelo, sea que esté visto
con los ojos desnudos, sea con un estereoscopio; es
entonces introducida por el hecho de no poder tener
los ojos con una separacién apropiada en el punto
focal de las fotos.

Deducimos la distorsién del estereomodelo con
ayuda de la figura 18f en la cual representan:

b: base de las aerovistas en el modelo re-
ducido.

h: altura de un punto P en el modelo re-
ducido.

p: paralaje del mismo punto P medido en
- las fotos.

f: distancia focal de las fotografias.
D: distancia entre ojos y fotografias.

E: separacién individual de los ojos, base
visual.

‘v: ampliaci6n o6ptica del lente utilizado.
Fy: distancia virtual de fijaci6n.
k' : altura del punto P en el estereomodelo.
ho, w, ®:
de las ecuaciones.
En las ecuaciones:
Si: escala horizontal del estereomodelo.
Sy: escala vertical del estereomodelo.
Ey: exageracién vertical del estereomodelo.

S6lo 1la mitad a la derecha de la linea mediana
M-M estd dibujada.

Con tridngulos semejantes se deduce:

o M %p . _pf
Foowetiar b+p
2 I _ YopFy |
x Trop — D ) .
L= _ %ED
w o E = T, w = T
e e _Yavp
D Yovp 4+ w
Introduciendo la ecuacién encontrada para w:
__wDF, . KW _ o "
°~ vpF, + ED = Ton

Al introducir las ecuaciones encontradas para
h,, @

W= P
~ wvpF,+ED
g = ¥ _ P (b+p) 5
N h (vp]i’v + ED) f ..........
@& [r) G o istal NG )
=== 6
*T%p ~ D )
Bo=S _ DF(b+p) .
Sh (vpF, + ED) oo e

simbolos de lineas en fases intermedias -

Para valores muy pequefios de p las ecuaciones
5) y 7) se transforman en:

vF2b

Sy = W .......... 8)
Fb

E, = Bf e 9)

A primera vista puede extrafiar que la ecunacién
9) para E; no contenga los factores D, y la
separacion 8 de las fotografias, y que éstos falten
adem4s en las otras ecuaciones. Al consultar el lec-
tor el grafico de la figura 16 notari que aquellos
factores ya estin implicitamente incluidos en el
valor de F,. La ampliacién éptica (v) no influye
en la exageracién vertical, cuando los paralajes p
son pequefios, es decir cuando no nos alejamos mu-
cho del plano de referencia, porque la ampliacién
optica afecta de igual manera la escala horizontal
como la vertical.

Demostremos la aplicacién de las ecuaciones con
un ejemplo practico. Cuando examinamos un par
de aerovista con un estereoscopio y de manera co-
rriente, o sea con los ejes visuales paralelos y aco-
modando el ojo para el infinito, la distancia de fi-
jacion virtual debe ser algo mis grande que la dis-
tancia focal de los lentes, porque la fuerza de los .
principios 1 y 2a es débil y la de 2b bastante fuerte.
Estimando que el estereomodelo, observado con un
estereoscopio de espejos Zeiss con lentes de 3,75
dioptrias o f = 26,6 cm. se encuentra a una distan-
cia de 30 cm. de los ojos, y suponiendo qu~é se estan
utilizando las fotografias grandes de 23 cm. de lado,
se puede tomar un valor medio de 10 em. como base
(b) de las fotos. Como la distancia focal que co-
rresponde a estas aerovistas es de 15 cm. encontra-
mos mediante la ecuacién 9) una exageracién ver-
tical de 3 veces aproximadamente. Una pendiente
o plano inclinado del estereomodelo, estimado en
60° (la tangente es 1,78) corresponde entonces en
el modelo original a un 4angulo de 30° cuya tan-

/ 1,73 )

gente es una tercera parte ( 0,577 = 3

La ecuacién 7) sugiere que la exageracién verti-
cal no es constante en el estereomodelo que varia
cuanto mé&s nos alejamos del plano de referencia.
Esto no es sorprendente, porque también la foto-
grafia aérea, tomada sobre terreno montafioso, no
es de escala constante. En este estudio no pode-
mos entrar en estos detalles, ni en los efectos cau-
sados por distorsiones de perspectiva o en la in-
fluencia del movimiento del estereoscopio encima
de las fotos.

Para conveniencia del fotointérprete todos los
casos posibles de vision estereoscopica, con o sin
lentes, estidn representados sistemiticamente en las
figuras 19 y 20.
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Fig. 19.—Visién estereoscépica no natural sin lentes. Explicacién de las figuras: las figuras presentan todas las
posibilidades (casos (I-V) de examen estereoscépico de fotografias sin lentes, comenzando con una fuerte visién conver-
gente en el lado izquierdo (separacién negativa) hasta una visién fuertemente divergente a la derecha (separacién mayor

que la base visual). ’

El segundo caso (II) no puede en general ser realizado sin el uso de espejos a menos que se utilicen anaglifos
impresos.

Para cada caso esencialmente diferente, se dibujaron dos figuras. La de la izquierda representa esquemética-
mente el modelo geométrico de los rayos 6pticos, la figura derecha muestra la reconstruccién del estereomodelo como
realmente es observado bajo la influencia de los principios fisiolégicos activos. Esta reconstruccién se ejecuta de acuerdo
con la figura 17. La exageracidn vertical estd indicada para cada caso con referencia a la del modelo anaglifico.

(V. Ex = Ix). Podemos observar que el tamafio de los modelos aumenta de izquierda a derecha. La exage-
racién vertical también aumenta en la misma direccién. En el caso I el modelo observado es verticalmente comprimido.
(Exageracién vertical menor que 1).

Los principios que determinan la distancia Fv, a la cual se observa el modelo, estin representados por grandes
circulos si la influencias es fuerte, por circulos mas pequefios si la influencia es menor. El lector recuerde que los prin-
cipios 1 y 2a estdn acoplados en forma tal que el uno puede ser arrastrado fuera de “equilibrio” o fuera de la “ten-
dencia normal” por el otro cuando la desarmonia entre los dos es grande. En casos de conflicto extremo entre 1 y 2a
(hacia la izquierda y hacia la derecha de la figura) se pierde el estereoscopismo. Si los principios 1 y 2a estin en armonia
(tienen las mismas tendencias) tenemos el caso de la visién més confortable, que es el caso II: “visién anaglifica”.

Los “diagramas de fuerzas” se leen de la siguiente manera, por ejemplo caso I: los ejes de los ojos se inter-
sectan a la distancia Fg. Asi el misculo de acomodacién tratard de sugerir que el estereomodelo estd en Fg, si no fuera
porque 1 estd acoplado con el misculo de acomodacién. La fuerte desarmonia entre 1 y 2a es la causa para que el mo-
delo parezca ligeramente més alejado que la distancia Fg. El principio 2a por si mismo, sin ser acoplado a 1, llevaria
el modelo a D. Ambos principios en conjunto localizardn el modelo entre Fg y D, pero més cerca a Fg porque el prin-
cipio 1 es mas fuerte que el 2a. El lector puede analizar los otros casos a base de diagramas. (Vea también la Sec-
cién IX).

El principio 2b estd practicamente siempre en armonia con 2a. No necesitamos mencionarlo separadamente
y se puede considerar incluido en el 2a.

Fig. 20— (Primero lea las explicaciones de la fig. 19).

Los dibujos muestran todas las posibilidades de la visién estereoscépica con lentes, comenzando de nuevo con
visién fuertemente convergente a la izquierda (la separacién es negativa) y terminando con visién fuertemente diver-
gente a la derecha (separacién mayor que la base visual). Los casos de estereovision fuertemente convergente (I, s<Z0)
y de la anaglifica (II, s==0), sélo son posibles con estereoscopios de espejos, ya que bajo un estereoscopio de lentes sin
espejos las fotografias estén aproximadamente en el plano focal de las lentes. De esta manera de cada punto material
de las fotos se transmiten haces de rayos divergentes que son transformados por las lentes del estereoscopio en haces
de rayos paralelos (vea el grafico en el extremo izquierdo). Estos rayos paralelos entran a los ojos, que se acomodan
para el infinito. Por consiguiente el principio 2a tiene una influencia maéas bien pequefia. Tiene una importancia se-
cundaria por estar acoplado al principio 1. La estereoscopia se pierde nuevamente en los casos de extrema desarmonia
entre los principios 1 y 2a, es decir, hacia la izquierda y derecha de la serie de figuras.

El principio 2b es siempre importante, a menudo dominante.
La construccién del estereomodelo observado es esencialmente igual a la que se ha explicado en la figura 17.

Las escalas y la exageracién vertical estdn determinadas e indicadas por los dibujos de la misma manera como
en la figura 19. Vemos nuevamente que el tamafio de los modelos y la exageracién vertical aumentan de izquierda
a derecha.

La manera més conveniente de estereovisién estd representada en el caso IV, donde los principios 1 y 2a estan
en perfecta armonia.

El caso II tiene mucha semejanza con la visién anaglifica de la figura 19.
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X. EXPLICACION DE VARIOS FENOMENOS
CON BASE EN LA FISIOLOGIA

Puede ser conveniente al final de este articulo
reconsiderar unos pocos fenémenos 4 la luz de las
ideas desarrolladas.

Para este propdsito regresemos a la figura 9, vi-
sién estereoscOpica con los ejes visuales cruzados.
Si introducimos dos punticos (como por ejemplo
los puntos flotantes del estereémetro) en los rayos
luminosos que unen los ojos con detalles similares
en las fotografias, entonces esos dos punticos seran
fundidos por la visién binocular, y la unidad este-
reoscopica formada por los puntos parecera tocar
el estereomodelo. Esto sucederid ya sea que ponga-
mos los punticos encima o debajo del sitio donde
veamos el modelo. Hay sin embargo, una sola posi-
ci6n donde tnicamente un puntico daria la misma
impresién y ésta es la interseccion de los correspon-
dientes rayos 6pticos. En este lugar podriamos tam-
bién sostener un l4piz y “tocar” con la punta cada
detalle del estereomodelo observado.

Si medimos la distancia de la punta del lapiz a
los ojos para cada detalle del modelo estereoscopico
podriamos creer que hemos descrito y definido de
esta manera el modelo como realmente lo observa-
mos. Este, sin embargo, no es el caso.

Consideraciones fisiol6gicas nos han llevado a la
conclusién de que la distancia entre los ojos y el
modelo observado es algo més grande que la dis-
tancia entre éstos y el lapiz, asi lo que realmente
hicimos con el lipiz es nada mds que indicar el lu-
gar de la interseccién geoméilrica de los rayos 6p-
ticos!

Sin embargo, hay ciertas relaciones entre el “mo-
delo geométrico” y el estereomodelo mentalmente
proyectado. Las leyes 6pticas del primero, se refle-
jan en el segundo. Si varios puntos materiales es-
tAn en una linea en el modelo 4ptico geométrico
como el punto nodal del ojo, la punta del lapiz y
ciertos detalles de las fotografias, entonces ellos
se proyectaran en el mismo cono de la retina y esto
dar4d la impresion de que también en el espacio
mentalmente proyectado el lapiz estd tocando el
modelo. Existe cierta afinidad lineal entre los dos
modelos pero esto no significa que ellos sean idén-
ticos 0 que estén a la misma distancia de los ojos.

Esto puede aparecer algo extrafio al principio,
pero perderd todo el misterio, si nos acostumbra-
mos a la idea de que nuestras impresiones visuales
son ante todo experiencias fisiolégicas y psicold-
gicas provocadas, en este mismo orden, por los
rayos oOpticos. Podemos alcanzar rapidamente una
mejor comprensién si repetimos la experiencia del
puntico flotante, que puede ser solamente un expe-
rimento en nuestra imaginacién, para el caso III
de la figura 19. Las lineas que unen los puntos no-
dales de los ojos, los punticos y los detalles simi-
lares de las fotografias se intersectarin bastante

mas abajo de las copias fotograficas, a la distancia
Fg, que puede ser agrandada infinitamente si ale-
jamos las fotografias un poco mas (ver la figura
17). Las intersecciones de los rayos 6pticos prolon-
gados definen un modelo tridimensional muy gran-
de situado a una gran distancia y es obvio que esto
sea una cosa completamente diferente del estereo-
modelo observado!

Por consiguiente debemos ser muy cuidadosos en
no atribuir, irreflexivamente, a nuestra imagen
mental datos obtenidos por mediciones y se debe
hacer siempre una clara distincién entre el espa-

- cio fisico, el cual en efecto no observamos y el es-

pacio mentalmente proyectado, que es el que real-
mente vemos. Estos dos pueden ser idénticos finica-
mente cuando los principios fisiologicos desde 1
hasta 4 estin en perfecta armonia y atn en este
caso es necesario que otras ilusiones 6pticas queden
excluidas.

En conexién con las particularidades arriba men-
cionadas podemos hacer las siguientes aseveracio-
nes: Medidas hechas con puntos flotantes nunca
pueden definir las propiedades del estereomodelo
observado, es decir, de la imagen mentalmente pro-
yectada. Con esas marcas, nosotros sélo podemos
tnvestigar el modelo geométrico o el original foto-
grafiado, segin la manere en que ejecutamos las
medidas. Esta investigacién del original fotografia-
do es llevada a cabo con los muchos instrumentos
que son bien conocidos por el fotogrametrista. La
estereoimagen psicolégicamente proyectada puede
ser estudiadada solamente mediante estimacién di-
recta y subjetiva! '

Podemos con igual éxito aplicar la tesis fisio-
psicoldégica de la visién estereoscoépica al impor-
tante experimento de von Frijtag Drabbe con los
fosforos (o lapices). Sostenga dos fésforos (I y D,
derecho e izquierdo) a una distancia D (por ejem-
plo 30 cm.) en frente de los ojos (Fig. 21a). Vere-
mos cuatro imégenes de los fésforos (Id, Ii, Dd y
Di) si separamos nuestros ejes visuales en una for-
ma tal como si fijAramos un punto (P) detris de
los fosforos (Fig. 21a, b).

Como los fosforos estan dentro del circulo horop-
térico, se formaran dobles imégenes, dos de cada
fosforo. Cuando movemos los fésforos I y D uno
hacia el otro, haciendo que guarden constantemente
la misma distancia de 30 cm. entonces las image-
nes centrales Ii y Dd pueden cubrirse y atin pueden
ser fundidas en una imagen estereoscépica ID (Fig.
21¢, )20,

(20) La imagen esteroscopica se obtiene de una manera
inusual: Ella estd generalmente constituida por dos imé-
genes de un solo objeto, visto desde dos posiciones dife-
rentes; una muestra la parte de enfrente y algo del lado
derecho y la otra exhibe la parte frontal y algo del lado
izquierdo. Aqui, algo similar sucede con las im#genes de
dos objetos diferentes (fésforos) que son, sin embargo, de
idéntica forma. Lia imagen estereoscépica aparece mis bien
plana, porque se ve muy poco de los lados de los f6sforos.
Una imagen estereoscelpica completa y redonda se ve si re-
petimos el experimento con los ejes visuales cruzados.
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Fig. 21.—Anélisis del experimento de los fésforos de von Frijtag Drabbe.

La imagen estereoscépica ID se localizari en al-
guna parte entre el punto de fijeza P y los fésforos
I y D. Esto puede ser entendido cuando analiza@os
lag tensiones fisiol6gicas. Por la sola actividad de
los mtsculos de convergencia el estereomodelo es-
tarfa en P, en cambio los Principios 2a y 2b, lo
localizarian a 30 cm. de distancia. El resultado es
que 1D tiene una posicién intermedia, més cercana
a 30 cm. que a P porque el principio 1 es mds bien
débil debido a la mayor distancia del- punto P.

Debemos observar que los fésforos no se ven tan
claramente como bajo las condiciones normales.

Esto es porque no acomodamos para la distancia
verdadera de los fésforos (30 em.). La acomoda-
cién estd ligada a la convergencia y ambas tienen
tendencias en pugna.

Queremos ademds-sefialar el hecho notable de que
las imdgenes Id y Di no estdn o casi mo estdn
bajo la influencia del principio 1, porque ellas per-
manecen, al menos aproximadamente, a la misma
distancia de 30,cm. Por consiguiente parece que el
principio 1 es efectivo solamente para las imdgenes
que caen en puntos de la retina correspondientes,
y que las imdgenes dispares (Id y Di) estén domi-
nadas completamente por los principios 2a y 2b.
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El experimento del fésforo puede ser continuado
en la forma siguiente: mirando atentamente a los
fésforos con la firme intencién de no perder el este-
reoscopismo de ID, moveremos lds fésforos D e I
aparte. Para no perder el estereoscopismo, debemos
asegurar que las imigenes de los fésforos contintian
forméndose sobre puntos correspondientes de las
retinas, es decir, tenemos que girar consecutiva-
mente los ejes visuales, o en otras palabras, debe-
mos colocar el punto de fijacion més alejado de
nuestros ojos (Fig. 21c). Como consecuencia, vemos
la imagen ID alejdndose. Objetos detrds de ID, por
ejemplo un detalle en el panel de una ventana o
sobre una pared (W), se ven como imégenes dobles
no cruzadas (W1 y W2) porque ellos estin fuera
del horépter. Estas imagenes W1 y W2 est4 obser-
vadas en la distancia real porque -—como lo anota-
mos anteriormente— sélo los principios 2a y 2b tie-
nen alguna influencia en estas imégenes dispares.

Mientras més alejemos los fésforos més se aproxi-
mara ID a WI1-W2, mientras la separacién de W1
¥y W2 disminuir4 rdpidamente. El principio 3 ahora
se torna activo como una fuerza localizadora de la
proyeccién mental ID en el espacio. La imagen es-
tereoscépica ID como consecuencia se mover4 rapi-
damente hacia WI1-W2, hasta que por dltimo, si
continuamos separando los fésforos, llegard a W.
El panel de la ventana W se ve ahora estereoscé-
picamente y podemos tocar cualquier detalle de é1
con la imagen estereoscopica ID, que puede ser mo-
vida con libertad en la zona de profundidad este-
reoscopica (zona de Panum) de W, separando los
fésforos ligeramente o acercindolos un poquito. La
situaciéon ahora es tal que P e ID estin todos en el
mismo punto W (figura 21g, h), Id y Di a 30 cm.
de distancia e I y D en los ejes visuales (Fig. 21g).
Aqui la tesis de Wheatstone, que dice que la ima-
gen estereoscdpica obtenida por fusién de I y D se
encuentra en el punto de. fijacion P, es completa-
mente correcta. El experimento de los fésforos fue
ideado por von Frijtag Drabbe, apoyado en ello por
E. R. Goodale, principalmente como una prueba
contra la tesis de Wheatstone y en los casos de la
figura 21cf realmente muestra que esta tesis es in-
correcta. Analizaremos a continuacién pof qué no
en el caso de la figura 21g-h.

No cabe duda que ID estaria en alguna parte
entre P y los 30 cm. si los detalles de la ventana
no estuvieron presentes y pudiéramos concentrar
toda nuestra atencién en ID. Por otra parte no hay
razones para presumir que nosotros no veriamos el
panel de la ventana en su propio lugar si los fés-
foros no estuvieran presentes. Hay aparentemente
una competencia entre las dos imdigenes estereos-
cépicas ID y W. Todas las ventajas sin embargo

estidn de lado de W, porque el panel de la ventana -

puede ser observado con los principios 1, 2a y 2b
Y eventualmente 3 en perfecta armonia, mientras
que ID puede ser visto solamente de manera no
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natural, es decir, convergiendo para W y acomo-
dando digamos para 49 cm.?

Bajo estas condiciones no podemos mantener la
acomodacibén artificialmente a 40 cm. sino que ésta
cambiard gradualmente para la distancia W. Vemos
en este ejemplo qué tan cuidadosos debemos ser en
la interpretacién y evaluacién de los fendémenos es-
tereoscOpicos! Un andlisis verdaramente cuidadoso
de las condiciones bajo las cuales aparece el fend-
meno debe ser intentado antes de que saquemos con-
clusiones generales.

El experimento con los fésforos de v. F. D. no es
en esencia diferente de la fusién de dos fotografias
aéreas en una imagen estereoscdpica sin la ayuda
de lentes, y por lo tanto completamente comparable
al caso III de la figura 19, Basta sustituir Id (ima-
gen del fésforo izquierdo, observada con el ojo de-
recho) por IFd (imagen de la fotografia izquierda,
observada con el ojo derecho), Ii por IFi, etc. como
se indica en la figura 21b. Entonces debiera pre-
sentarse la fusién de IFi y DFd.

La fusi6n estereoscopica de dos fotografias aéreas
causa alguna dificultad al fotointérprete inexperto,
Y en conexibén con el experimento del fésforo pode-
mos darle alguna indicacién, que lo dirija a un ra-
pido resultado una vez que comprenda céomo y qué
tiene que hacer. La principal dificultad para el no-
vicio es que no sabe mantener los ojos como si fi-
jara un punto detris de las fotografias. Presen-
tamos dos métodos para obtener este resultado. En
el primer método debe acordarse de los momentos
de su primera juventud, cuando sofiaba con aven-
turas durante las largas y tediosas horas de escuela,
completamente abstraido a causa de su fantasia,
sin tener en cuenta al maestro, a sus condiscipulos
ni las cosas que lo rodeaban en la sala de clase.
Cuando la mente esti en este estado, los ojos se
encuentran completamente en descanso, acomoda-
dos para el infinito con los ojos visuales paralelos.

Esta es la manera en que tiene que mirar a las
fotografias: descansadamente, sin prestarles mucho
interés y sin mucha atencién, pero sin embargo de
manera tal que note que las fotog_rafias aparecen
doblés en sus contornos generales. Si tenemos sufi-
ciente separacién en las fotografias las veremos
como est4 indicado en la figura 21b, parte superior.
Tenemos ahora que disminuir la distancia entre las
fotografias en forma tal que las dobles imAgenes
interiores (IFi y DFd) se cubran una a otra super-
poniendo los correspondientes detalles. Prestando
gradualmente més atencién a las fotografias, el es-
tereoscopismo aparecera. .

El segundo método es mantener las fotografias
en el vidrio de una ventana. Mirando con atencién
un objeto distante a través de la ventana, veremos
las fotografias doblemente si las mantenemos sobre
el vidrio algo debajo del objeto observado; el resto
del procedimiento es el mismo.

(21) No para 30 cm.. porque la acomodacién esté aco-

plada con la convergencia: esto es la causa para que ID
no pueda ser vista con mucha claridad.



Un momento dificil pueed sobrevenir al separar
o acercar las fotografias en forma tal que las imé-
geens IFi y DFd coincidan: Trasladando la aten-
cién, del objeto distante a estas imfigenes que coin-
ciden, tenemos que ejecutar el truco de que los ojos
mantengan la convergencia para el objeto distante
pero se acomoden para una distancia més pequefia.
Tenemos que aflojar la conexion entre convergencia
y acomodacién. Es muy probable que los intérpre-
tes mas experimentados puedan avanzar méis que
aquellos que no tienen experieﬁcia, ¥ como cierto
grado de desconexion entre esos dos principios es
de alguna influencia en la determinacion de los
puntos virtuales de fijaciébn podemos esperar una
curva ligeramente diferente (la de la figura 16)
para diferentes intérpretes.

CONCLUSIONES

Todos los fen6menos de vision estereoscopica
conocidos hasta ahora pueden ser explicados fisio-
psicolégicamente. Algunos aspectos necesitan inves-
tigacibn mias avanzada, como por ejemplo el mis-
terioso principio 2b. Muchas cuestio’nes pueden ser
solucionadas solamente en un laboratorio bien
equipado, sin embargo, quedan bastantes problemas
que pueden ser investigados por el foto-intérprete
sin mucho equipo. A este respecto puede mencio-
narse lo siguiente: determinacion de los puntos de
fijacion virtual para todos los casos de vision este-
reoscépica y los diferentes estados de acomodacién
(experimentos similares al descrito en la Seceion
IIT) ; variaciones de estos valores para diferentes
personas, variabilidad en la estimacién para una
sola persona, etc. En esta forma podemos conse-
guir mejores aproximaciones que con suposiciones
puramente geométricas®® sin fundamento -fisio-
psicologico, suposiciones que, aun cuando son ftiles
por el momento, no nos llevardn a resultados defi-
nitivos.
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ABSTRACT

An analysis of the phenomena involved in ste-
reoscopic vision leads to the conclusion that ste-
reoscopy is based on physiologic processes. A defi-
nite distinction should be made between the natural
stereoscopic vision in daily life and the unnatural
conditions of observation as for instance under a
stereoscope. In the first case, characteristic physio-
logic factors are in complete harmony, whereas
conflicting tendencies appear for cases of un-
natural vision. The relative strengths of several
disharmonic  factors determine the place of the
observed stereomodel. Stereoscopic vision with
parallel or diverging visual axes can thus be ex-
plained on a physiologic basis. A simple assump-
tion enables us to extend the projection theory for
these cases and to reconstruct geometrically the
observed stereomodel. All properties of this stereo-
model such as horizontal scale, vertical scale, and
vertical exaggeration can then be determined for
all cases of stereoscopic vision.
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