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RESUMEN

Proponemos la realizacion de un taller de cardcter diddctico y experimental, destinado a mostrar a los
participantes actividades relacionadas com la utlizacion de fotografias aéreas y su observacion en estere-
oscopia. Se utilizard un estereoscopio de espejos y un par de fotos estereoscopicas, en las que se observa-
rd el relieve de la zona, se identificaran varios aspectos geomorfologicos y otros resultantes de la actividad
humana, ademds de algunas caracteristicas geoldgicas.

ABSTRACT

We propose the realization of a didactic and experimental workshop to introduce the utilization of ae-
rial photos and their stereoscopic observation. It will be used a mirror stereoscope apparatus and a stereo-
pair photographs of a specific area where the participants of this workshop will observe several geomorp-
hological aspects such as relief, anthropogenic activity and several geologicay.
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INTRODUCCION

Se pretende en este taller hacer alguna interpre-
tacién topografica, geomorfolégica y geoldgica
usando fotografias aéreas tradicionales y con la ayu-
da de un estereoscopio de espejos.

Las fotografias aéreas, son normalmente obteni-
das a partir de camaras fotograficas montadas en
aviones que sobrevuelan una determinada zona que
se quiere estudiar. Las fotografias son imagenes re-
sultantes del tratamento quimico de una pelicula.
Las imdgenes de satélite son obtenidas por sensores,
especialmente concebidos para fines especificos que
son posteriormente enviadas para estaciones de re-
cepcidn existentes en la Tierra. Algunas imdgenes
captadas por algunos satélites especificos también
pueden ser usadas para hacer “fotogeologia”.

FOTOGEOLOGIA Y DETECCION REMOTA

El objeto de la fotogeologia es el estudio de la
superficie terrestre, los diversos tipos de materiales
que integran y de las huellas que sobre ellos han de-
jado la série de procesos a los que han estado some-
tidos a lo largo de los tiempos geoldgicos (Lopez
Vergara, 1978). La fotogeologia utiliza fotografias
aéreas que son usadas para hacer deteccién remota.

La deteccion remota, o teledeteccidon, es una
técnica que, a través de la adquisicién de imdge-

nes, permite obtener informacién de la superficie
de la Tierra sin existir contacto directo con ella. La
deteccién remota engloba todos los procesos que
permiten captar y registrar la energia de un rayo
electromagnético emitido o reflejado, tratar y ana-
lizar la informacién, para después ser utilizada en
los méas diversos campos de aplicacién
(http://ccrs.nrcan.gc. ca/resource/tutor/fundam/in-
dex_e.php).

Tres de los cinco sentidos del ser humano (vista,
oido y olfato) son usados para hacer deteccién remo-
ta, ya que la fuente de informacion se encuentra le-
jos, mientras que los restantes (gusto y tacto) estdn
directamente en contacto con ella.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Todo el sistema de deteccion, cuyo resultado sea
una fotografia o imagen, se basa en el registro de las
longitudes de onda emitidas o reflejadas por los
cuerpos y objetos y su transformacién en una ima-
gen visible, para que pueda ser estudiada y analizada
facilmente. La deteccién remota implica una inte-
raccién entre la energia incidente y el cuerpo o el
objecto que queremos estudiar. En el origen del pro-
ceso tiene que existir una fuente de energia que ilu-
mina o proporciona energia como radiaccién elec-
tromagnética. Esta fuente de energia es normalmen-
te el Sol.
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El espectro electromagnético tiene varias longi-
tudes de onda; desde cortas (rayos gamma y rayos x)
hasta largas (microondas y ondas radio). La luz que
nuestros ojos detectan (uno de nuestros sensores re-
motos) es el espectro visible, que corresponde a una
pequeilisima porcion de todo el espectro electro-
magnético (Fig. 1). La mayoria de la radiaccién
electromagnética que nos rodea no es visible para
los ojos de los humanos pudiendo, sin embargo, ser
captada por otros sensores de deteccion remota.
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Fig.1. El espectro visible. Las longitudes de onda
visibles estdn comprendidas entre 0,4y 0,7 um (mo-
rado; 04 — 0,446 um azul; 0,446 — 0,500 pm verde;
0,500 — 0,578 ym amarillo; 0,578 — 0,592 ym na-
ranja; 0,592 — 0,620 um rojo; 0,620 — u,7 ym) y es
la tinica porcion del espectro que puede ser asocia-
da a colores.

FOTOGRAFIAS AEREAS

Segtn el dngulo de adquisicién, como ilustra la
figura 2, las fotografias aéreas pueden ser (Gupta,
1991): verticales, cuando el eje optico de la cdmara
fotografica coincide con la vertical del lugar del cam-
po fotografiado; oblicuas, cuando la toma se realiza
con un angulo respecto a esta vertical, que normal-
mente oscila entre los 10 y 30 grados; y panordmicas,
ya que registran la linea del horizonte. Las fotos que
vamos estudiar en este taller son fotografias vertica-
les tomadas de un avion.

La adquisicién de las fotografias verticales suele
ser sistemdtica, barriendo por completo la zona se-
leccionada. El barrido se hace por bandas, y al final
de cada una se invierte la direccién del avién para
empezar outra nueva paralela a la anterior. El rumbo
del avién debe mantenerse constante durante la ad-
quisicién de una banda, con el objetivo de que las
fotografias no queden desfasadas unas con respecto
a otras. La altura de vuelo debe ser constante para
que la escala sea igual en todas las fotografias.
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Fig. 2. Diversos tipos de fotografias aéreas segtin
su dngulo de adquisicion. a: vertical; b: oblicua; c:
panordmica.

La figura 3 presenta esqueméticamente la toma de
una fotografia aérea vertical (Lopez Vergara, 1978).
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Fig. 3. Terminologia de una fotografia vertical. Al-
tura de vuelo (H) en el momento de la toma es refe-
rida al nivel del mar. Altura de vuelo sobre el terre-
no (Ho) es la distancia existente entre el centro de
la cdmara y el terreno en el momento de la exposi-
cion. Distancia focal (f) es la distancia que existe
entre el foco de la lente y el negativo de la pelicula.
Eje optico es la linea ideal que, passando por el
centro de la cdmara, es perpendicular a la pelicula
expuesta en su punto médio. Punto central (PC) es
la interseccion del eje optico y la pelicula; corres-
ponde al centro geométrico de la fotografia. Nadir
(N) es la proyeccion vertical del centro de la cdma-
ra sobre el terreno en el momento de la exposicion;
cuando la fotografia es absolutamente vertical, el
nadir coincide com el punto central, es decir, con la
proyeccion del eje dptico. La distancia focal y la al-
tura de vuelo no estdn a la misma escala (modifica-
do de Lopez Vergara, 1978).
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Escala

Escala de una fotografia (1/E) es la divisién entre la
distancia focal (f) y la altura de vuelo (H):
1/E=i/o=f/H (Fig. 3). Es decir: cuando la altura de
vuelo aumenta, la escala de la fotografia disminuye;
cuando la distancia focal aumenta, la escala de la fo-
tografia aumenta. Estos calculos son vélidos cuando
el tamafio de la fotografia positivada es el mismo
que el del negativo obtenido en vuelo, que es el caso
de este taller. La escala de una fotografia solo se
puede usar cuando la zona sobrevolada es llana, sin
cambios acusados de terreno. En el caso de un terre-
no accidentado, la escala variard de un punto a otro
de la fotografia, ya que la altura de vuelo sobre un
valle serd mayor do que sobre una montafia. Esta es
una de las principales diferencias que existen entre
las fotografias y los mapas.

Desplazamiento radial

Las fotografias aéreas estdn tomadas com un sis-
tema de proyeccidén cénica, siendo el centro ptico
del objecto el centro de perspectiva. La direccion
deste desplazamiento es radial a partir del nadir, de
sentido hacia la periferia, cuando el objecto esté por
encima del plano de proyeccion (Fig 4), y en sentido
contrario, cuando esté por debajo. El punto central,
al ser coincidente com el nadir en las fotografias
verticales, no sufre ningtin desplazamiento, siendo
igual su proyeccién en el sistema cénico que en el
ortogonal. El dibujo de los mapas estd basado en un
sistema de proyeccién ortogonal.

VISION ESTEREOSCOPICA

La vision tridimensional de los humanos es posi-
ble debido a la vision simultdnea de los objetos des-
de distinto dngulo, el correspondiente a cada ojo, y
su coordinacién mental. Gracias a esta doble vision
podemos apreciar distancias, espesor y profundida-
des. Si la visioén se efectia a través de un solo ojo

(tapando el otro) este sentido de dimension desapa-
rece, aunque por la costumbre se tenga una sensa-
cién del mismo que no corresponde a la percepcién
de dicho momento. Intentar, con un ojo cerrado, en-
hebrar una aguja o tocar la esquina de una mesa con
la punta de un ldpiz, son misiones imposibles.

Es posible tener una perspectiva tridimensional
de una imagen, visién estereoscopica, desde que las
imagenes cumplan algunos requisitos. La figura 5
presenta un esquema del avién tomando dos fotogra-
fias verticales consecutivas. Para tener una buena vi-
sién estereoscopica debe haber sobreposicién de
60% del total de la fotografia, o sea, 2/3 partes del to-
tal de terreno fotografiado. Si la vision en relieve es
possible por la vision simultdnea de los objectos des-
de distinto dngulo, y su coordinacién mental, si tene-
mos dos fotos de un mismo terreno tomadas desde
distinto dngulo, solo falta el poder coordinarlas en el
cérebro para obtener la vision en relieve. A dos foto-
graffas consecutivas con estas caracteristicas se de-
signa par estereoscopico. En el caso de las fotografi-
as verticales, pueden ser cualquier par de fotografias
consecutivas a lo largo de una linea de vuelo siempre
que cumplan los siguientes requisitos: a) Deben tener
una escala igual o muy aproximada; si hay grandes
desniveles de terreno o ha variado la altura del avion,
la visién se dificulta, pudiendo llegar a impedirse.
b) La sobreposicion de las fotos debe ser de 60% del
terreno fotografiado. c¢) El rumbo del avién debe ser
constante para que una foto no quede girada con res-
pecto a la otra. d) Que en el momento de la exposi-
cidn, la verticalidad de la camara sea total.

Al estar solapadas las fotografias, el Punto Cen-
tral de una foto aparecerd también en el lateral de la
foto adyacente, donde recibe el nombre de Punto
Transferido (figura 5). La distancia entre el Punto
Central de una fotograffa y cualquiera de los Trans-
feridos es la fotobase. Si el Punto Central y el Trans-
ferido no tienen la misma cota, la fotobase ser4 dis-
tinta en las dos fotografias debido al desplazamiento

b)
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Fig. 4. Desplazamiento radial. Imaginemos nueve cilindros idénticos en una superficie plana, su representacion
en fotografia aérea es la representada en a), o sea, su desplazamiento es radial a partir del centro de sentido ha-
cia la periferia (proyeccion conica); b) proyeccion ortogonal, o sea, la misma que en los mapas.
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Distancia

Altura de vuelo

Fig. 5. Adquisicion de dos fotografias consecutivas (par estereoscdpio). La fotografia de la izquierda abarca el
terreno comprendido entre los puntos ABCD, mientras la de la derecha, el comprendido entre EFGH. La area
comiin, EDGB, corresponde a 2/3 del total de terreno fotografiado y serd la zona que se podrd reproducir en vi-
sion tridimensional. Aerobase es la distancia que hay entre dos tomas sucesivas de fotografias; su equivalente
sobre la fotografia es la fotobase (modificado de Vergara, 1978).

radial del relieve, siendo mayor en la fotografia en
que el Punto Transferido tenga mayor cota. La linea
que une el Punto Central y los dos Transferidos en
una fotografia es la linea de vuelo.

La toma de pares de fotos estereoscopicas con ca-
maras de formato pequeiio

La estereofotografia, correspondiendo al proce-
so de la vision natural, se basa en que el objeto de in-
terese se fotografia desde dos puntos apartados (Fig.
6). La distancia entre los dos puntos de toma (B) es
la equivalente a la aerobase en la figura 5. Después
de haber disparado la primera foto, el fotdgrafo se

~ B |-
oo oo

Fig. 6. Toma de pares de fotos estereoscopicas com
cdmaras de formato pequeiio (adaptado de manual
del estereoscopio de bolsillo TS 4 de Zeiss).
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mueve lateralmente a la direccién de toma (A) y sa-
ca la segunda foto con la misma direccién de toma
(Fig. 6). Si se trata de objetos cercanos, es suficiente
mantenerse en el mismo lugar para ambas fotos, des-
plazando solo el busto para la primera foto hacia un
lado y, para la segunda foto, hacia el otro lado
(Fig.6).

ESTEREOSCOPIOS

La vision estereoscOpica es mds fécil de obser-
var con la ayuda de unos aparatos designados estere-
oscopios. Los estereoscopios son aparatos que utili-
zamos para coordinar mentalmente dos fotografias
de un mismo objeto tomadas desde distinto dngulo,
de manera que logremos una imagen virtual tridi-
mensional del mismo. Existen diversos tipos de es-
tereoscopios, y dentro de cada uno de ellos varios
modelos con ventajas e inconvenientes.

El mds simple de todos es el estereoscopio de
lentes (Fig 7), con dos lentes de pocos aumentos se-
paradas entre si unos 6,5 cm pudiendo ser ajustada a
la distancia interpupilar del utilizador. Son muy pe-
quefios, de facil transporte (pudendo transportarse
en un bolsillo) bajo precio y gran claridad de ima-
gen. Es el mds apto para la consulta de fotografias en
el campo, estudios rdpidos y observacion de pares
estereoscopicos ya preparados en libros y revistas.

Estereoscopio de espejos lleva, ademds de dos
lentes, unos prismas de reflexién que transmiten el
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Fig, 7. Estereoscopio de lentes TOPCON.

haz luminoso transmitido a su vez por unos espejos
laterales que reflejan toda o casi toda la porcién de
fotografia que admite vision estereoscépica (Fig. 8).

Fig. 8. Estereoscopio de espejos TPOCON MS-3. Si
en lugar de enfocar la vista paralela a los ejes dpti-
cos de las lentes, como seria lo correcto (linea AA”),
se enfoca al plano de las fotografias, por la costum-
bre que se tiene de hacerlo asi para ver cualquier
objeto (linea BB"), la distancia resultante entre B'B”
serd menor que la AA" o que obliga a, incorrecta-
mente, acercar las fotografias entre si.

La separacion efectiva de los ojos, en este caso, es
la distancia que hay entre los espejos medida a la altu-
ra del centro de los prismas &pticos, que coincide con
la distancia a la que deben estar los centros de las fo-
tografias. Es conocida como base instrumental e debe
ser proporcionada por el constructor del aparato. En
el caso de no conocerse, se puede hallar facilmente
por el método siguiente (Lopez Vergara, 1978):

Se coloca una hoja de papel blanco bajo el este-
reoscopio y mirando a través de los oculares se
cierra uno de los ojos y se traza una cruz en la
parte de papel que aparece enfocado con el ojo
que se tiene abierto. A continuacién, y con am-
bos ojos abiertos, se traza una cruz que sea la
conjugada de la anterior, es decir, en la parte de
papel correspondiente al ojo que se tenia cerrado
se traza una nueva cruz visualmente coincidente
con la anterior y se mide la distancia existente
entre ambas. Se repite la operacién varias veces
hasta conseguir que la medida efectuada sea
igual en todos los casos; esta repeticion se hace
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para eliminar los errores introducidos por las pe-
quefas variaciones de enfoque de los ojos, sobre
todo cuando no se tiene una gran prictica en el
manejo del estereoscopio. Esta medida es la base
instrumental y serd la distancia a la que deben
estar el Punto Central de una foto y el Punto
Transferido correspondiente.

El estereoscopio de espejos lleva incorporados
unos prismas de aumento que permiten estudiar las
fotografias con gran detalle (Fig. 8). Las ventajas de
este aparato son el gran campo de vision, facil anota-
cion de los datos observados, comoda postura del
operador y ausencia de cansancio visual.

Las personas no acostumbradas a la vision estere-
oscopica suelen colocar las fotograffas a una distancia
menor a la que corresponderia por la estructura del
aparato. Esto es debido a un enfoque defectuoso de la
vista, segtin se explica en la figura 8. Para ver en este-
reoscopia se posiciona el par de fotografias alineando
con una regla las direcciones de vuelo, de modo que
entre el Punto Central de una foto y el Punto Transfe-
rido correspondiente en la otra exista una distancia
igual a la base instrumental. Las direcciones de vuelo
deben quedar paralelas al plano del estereoscopio.

ANALISIS GEOMORFOLOGICO Y GEOLO-
GICO

El primer contacto que tenemos en fotogeologia
con un terreno es a través de su expresion topografi-
ca. A través de ésta sabemos si nos encontramos an-
te un terreno homogéneo o formado por diversos ti-
pos de rocas segtin su topografia sea regular o con
diferencias de relieve, producidas por la distinta na-
turaleza de las rocas, estructura, clima, etc.

La sensacion de relieve que se obtiene a través
de las fotografias aéreas no se ajusta a la realidad,
quedando muy exagerada. El relieve que se aprecia
contemplando la tierra desde un avién es funcién de
la altura del aparato y la distancia interpupilar del
observador. La exageracion del relieve no es cons-
tante variando de un tipo de fotografias a otro, de-
pendiendo de los diversos factores que hayan inter-
venido en su toma y de unas personas a otras. La
exageracion vertical es muy ttil en el estudio foto-
geoldgico, a pesar de la sensacion de irrealidad que
puede aportar al observador. Gracias a ella podemos
apreciar rasgos del terreno, como pequefios diques,
capas, etc., que de otro modo pasarian inadvertidos.

El andlisis geomorfolégico que se puede hacer
desde las fotografias aéreas es muy importante de-
biendo prestar atencién a los distintos procesos, ti-
pos de rocas, fracturaciones, plegamientos, etc.

El estudio de la fotogeologia abarca la estratigra-
fia, litologia, geologia estructural, geomorfologia,
tectonica, hidrogeologia, y, en resumen, todas las ra-
mas de la geologfa que admitan para su estudio una
escala macroscopica.

En fotogeologia, por la falta de proximidad y
contacto con el material en estudio, es necesario ba-
sarse en una serie de observaciones de las que saca-
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ré la conclusién final respecto a la litologia, estrati-
grafia, tecténica, etc. Estas observaciones pueden
ser el modelado del drenaje, tono, vegetacion, relie-
ve, topografia de la zona, etc.

La manera correcta de comenzar un trabajo en
fotogeologia consiste en la anotacion cuidadosa y
constante de todos los datos que puedan ser necesa-
rios para una posterior interpretacion geoldgica.

Una vez preparadas y montadas las fotografias
(con los Puntos Central y Transferidos) se comienza
anotando con un l4piz de color determinado, las
obras humanas mds destacables de la fotografia, ca-
rreteras, ferrocarriles, pueblos, minas, etc. Es conve-
niente tener un mapa topografico de la zona, siendo
una gran ayuda para la localizacién y rotulacién de
caminos, canales, nombres de pueblos, etc. Podra
también delimitarse con ldpiz, normalmente verde y
con tramas distintas, las areas utilizadas en la activi-
dad agricola e las dreas de bosque, especialmente si
el objetivo es el estudio de la ocupacién del terreno.

Una vez terminado el trabajo referente a obras
humanas, se pasa a realizar el estudio de la red hidro-
grafica. Se marcan con un ldpiz, normalmente azul,
los cauces de los rios y arroyos mds importantes que
aparecen en la fotografia, sin necesidad de tener que
anotar los arroyos del tercer y cuarto orden.

Terminados los estudios anteriormente citados,
se pasa al geoldgico propiamente dicho (Drury,
1993). En el estudio geoldgico se debe actuar con
una metodologia realizando sucesivas observaciones
al trabajo hasta completarlo definitivamente. En la
primera fase, el estudio preliminar, se pretende tener
una vision de conjunto de la zona y nos limitaremos a
anotar sélo los rasgos mds seguros e importantes de
la misma. Este trabajo se debe realizar de una mane-
ra metddica y exhaustiva, es decir, anotando todo ti-
po de capas, afloramientos, fracturas, fallas, y demds
rasgos geoldgicos que sean claramente visibles en la
fotografia; se debe prescindir de realizar la interpre-
tacién geoldgica en esta primera pasada, limitindose
a realizar un trabajo mds mecdnico. En las fases si-
guientes y sucesivas la certeza de la geologia se va
construyendo en nuestra mente a medida que vamos
conociendo cada vez mds y mejor las fotografias aé-
reas y consecuentemente la zona que estamos estu-
diando. Asi, los contactos entre dos formaciones sélo
se deben marcar en el caso de que sean absolutamen-
te seguros; en el caso de no estar seguros de la exac-
titud de un contacto, pero que su anotacion sea con-
veniente para localizarlo en otras fotografias conti-
guas, se puede realizar por medio de una linea de
puntos. Para los distintos tipos de rocas, formacio-
nes, etc, se usan simbolos, tramas y ldpices de distin-
tos colores. Por ultimo, no olvidar de hacer una le-
yenda donde estén identificados todos los simbolos e
colores usados en la interpretacion fotogeoldgica.
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EL EMPLEO DE LA FOTOGRAFIA AEREA

El empleo de imdgenes aéreas en todos los cam-
pos, sea fotografia aérea tomada de un avion o sea
imagenes aéreas tomadas de un satélite, es cada vez
mayor. Seria muy exhaustivo enumerar todos los
usos de las imagenes aéreas, ya que son practicamen-
te ilimitados. Ejemplificaremos sus diversas aplica-
ciones, sabiendo que todo aquel rasgo geoldgico, to-
pogrifico, agricola, urbano, etc., que pueda quedar
impreso en una fotografia podrd dar lugar a un estu-
dio exhaustivo del mismo a través de ésta, creandose
la correspondiente rama de fotointerpretacion.

Aqui quedan algunos ejemplos:

— En arqueologia se han descubierto monumen-
tos, ciudades, calzadas, etc., cuya existencia no
se hubiera conocido por otros medios.

— En estudios florestales, el recuento de espécies
arbdreas, extension de bosques, estudio de en-
fermedades, cubicacion de madera, etc.

— En agricultura se utilizan para trabajos de con-
centracion parcelaria, estudio de cosechas, de
suelos, evaluacion de suelos, clasificacion de
las tierras mas apropiadas para un determinado
tipo de cultivo, planteamiento de repoblacio-
nes florestales, estiidios sobre la erosion, etc.

— En urbanismo, muchos problemas sobre plani-
ficacion de ciudades, vias de comunicacién,
estudios de tréafico, construcciones, obras pu-
blicas, etc.

— Para fines militares la fotograffa aérea tiene
muchas aplicaciones del conocimiento de to-
dos y muchas otras inimaginables para la ma-
yoria de nosotros.

— En geologia, la utilizacién de fotografias aére-
as es cada vez mayor; ademds del menor costo
que ofrece el estudio fotogeoldgico sobre el
trabajo de campo, se puede considerar como
mds completo en algunos aspectos y desde
luego, siempre como complementario e im-
prescindible.
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