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El Estereoautógrafo de E. von Orel 

PARTE PRIMERA 

El método de las paralajes y el estereocomparador 

1. - IDEAS GENERALES 

Los primeros rudimentos de la Geometría nos enseñan que un punto queda deter­
minado por dos rectas que en él se corten, y un cuerpo cualquiera por pares de rectas 
que definan cada uno de sus puntos. Entre los infinit os sistemas de rectas que para 
determinar un cuerpo pudieran elegirse, son las mas adecuadas para la practica las 
que forman parte de dos radiaciones de primer orden, esto es, las que se hallan dis­
tribuídas en dos grupos, tenien do las de cada uno de éstos un punto común. Vemos 
pues, que podemos definir un cuerpo siempre que tengamos las rectas que unen cada 
uno de sus puntos con dos puntos fijos, arbitrariamente elegidos. 

La intersección de uno de estos haces de rectas con un plano cualquiera es la 
«(perspectiva» del cuerpo, sobre este plano y desde el vértice de aquel haz. Y todos 
sabemos que una buena camara fotografica nos da una perspectiva casi perfecta de 
los objetos fotografiados, sobre la superficie sensible de la placa, siendo el centro 
óptico del objetivo, el centro de proyección correspondiente. 

En resumen: que si desde dos puntos cualesquiera obtenemos otras tantas foto­
grafías simultaneas de un mismo cuerpo, y hacemos desaparecer éste, nos sera posible 
deducir de las fotografías la posición que ocupaba cada uno de los puntos del citado 
cuerpo. Esta es la base de la Fotogrametría. 

Facilmente se comprende que las radiaciones fotograficas antes indicadas se pue­
den reproducir cuantas veces queramos, siempre que sea conocida, ademas de la 
placa, la posición que respecto a ella ocupaba, en el momento de la exposición, el cen­
tro óptico del objetivo de la camara. Y que las dos fotografías de un mismo objeto 
determinan éste cuando se colo can en la misma posición relativa en que se obtuvieron. 
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De lo dicho se deduce que si desde dos puntos obtenemos dos fotografías simul­
taneas de un mismo cuerpo, y medimos la longitud e inclinación de la recta que une 
los centros ópticos de los objetivos de las dos camaras y las inclinaciones y los angu­
los que con esta base forman los pIanos de las dos placas, podremos determinar, por 
el «método de las interseccionesll, todas las magnitudes visibles del cuerpo fotografiado. 

Este método, cuyo fundamento teórico ha sido estudiado en los últim os 50 años, 
primeramente por el general Terrero, y luego por Hauck, Schiffner, Dolezal y otros, 
y cuyos detalles de aplicación ·se deben, principalmente, al coronel francés Aimé 
Laussedat, ha entrado completamente en los dominios de la practica corriente de la 
Topografía y presta excelentes servicios en múltiples ramas de la Ciencia y de la Téc­
nica modernas. 

La visión humana no es, en definitiva, sino la aplicación de un caso particular 
del «método de intersecciones». Cada uno de los ojos es una camara clara, y en él se 
forma una radiación o haz de rectas: la intersección de cada par de éstas, correspon­
dientes a un mismo punto del objeto que miram os, forma la imagen de aquél; y si 
cerramos un instante los ojos, esos dos haces de rectas, que se conservan unos instan­
tes por la memoria óptica, nos permiten, por cierto tiempo, seguir viendo el objeto. 

La única particularidad que este caso presenta consiste en que los pIanos en que 
se dibujan las dos perspectivas, que antes tenÍan una posición cualquiera, son ahora 
próximamente paralelos, ya que pueden considerarse como tales los tangentes a la 
superficie sensible del ojo, en los puntos en que se forman las imagenes de aquel a 
que dirigimos nuestra vista. Y no es otra cosa la teoría del «método de paralajes», 
fundamento de la Fotogrametría estereoscópica o Estereofotogrametría. 

Veamos ahora cómo pueden deducirse las dimensiones de un objeto, teniendo de 
él dos fotografías sobre dos placas paralelas (en el instante de ser impresionadas); es 
decir, cómo podemos realizar, por procedimientos geométricos, lo que instintivament e 
hacemos al dirigir nuestra vista a un objeto cualquiera. 

Notemos, ante todo, que la determinación, por el método de intersecciones o por 
su caso particular el de paralajes, de la distancia a que de nosotros se encuentra un 
punto cualquiera, tiene por base la intersección de dos visuales o rayos proyectantes, 
y que ésta sólo se presentara en buenas condiciones de exactitud cuando el punto se 
encuentre compren dido en cierta zona, en la que el angulo de aquéllas no sea extre­
madamente pequeño. Y, en efecto, la cotidiana experiencia nos enseña que los pun­
tos situados a cierta distancia de nosotros (de 450 metros en adelante para las vistas 
ordinarias) aparecen ya en un plano, sin producir sensación de relieve, y a esto debe 
atribuirse el efecto que nos producen los dioramas y reproducciones de paisajes con 
horizontes dilatados: no es que percibamos su relieve - como solemos decir - sino que 
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lo vemos sin él, como en la realidad, y juzgamos con acierto que no hay diferencia 
sensible entre ésta y su imagen. 

II . -DETERMINACIÓN DE LA POSICIÓN DE UN PUNTO POR SU PARALAJE 

Supondremos, primero, que los dos centros de estación se hallan a la misma al­
tura, toda vez que, según veremos mas adelante, a éste puede reducirse el caso en 
que tal condición no se verifique. 

a) Caso en que las dos placas se hallan en un mismo plano. 
Sean, en este supuesto, P-P' (fig. r) el plano que ha de contener las perspecti­

. . 

Fig. I 

o 

vas, O y O' los cen­
tros de proyección (los 
oj os del observador o 
los objetivos de las 
dos camaras fotogra­
ficas) , o y o' sus pro-. 
yecciones ortogonales 
obre aquel plano, y 
00', por tanto, la in­
tersección de éste con 
el horizontal que pasa 
por O y O', es decir, 
la recta de horizonte 
de las perspectivas. 

Las imagenes de 
un punto cualquiera 
M seran las trazas m 
y m' de p y P' respec­
tivamente, con las rec-
tas OM y O'M: y por 

hallarse éstas en pIanos que pasan por 00' (cualquiera que sea el punto M), los pares 
de imagenes m y m'estaran a alturas iguales sobre la recta de horizonte 00'. 

Consideremos ahora un punto M, situado a la misma altura que los O y O': sus 
imagenes m y m'estaran en la recta de horizonte, y podremos fcícilmente determinar 
la separación mm' de éstos, conociendo la distancia D de aquél a la vista del observa-
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dor, con sólo comparar los triangulos semejantes OMO' y mMm' (fig. 2), en los que se 
conocen la distancia D, la separación b entre los puntos O y O' y la distancia t (que 
sera la de la visión distinta, o la focal de la camara, según el género de perspectivas 
que supongamos). En efecto: de la proporción 

D D- f --
b mm' 

deducimos 
, D- ¡ 

mm =b D . 

Pero notemos que si trazamos por O una paralela a O'M, 
igual a b, y la diferencia entre la separación mm' 
correspondiente a cada punto y la magnitud 
constante b es la magnitud m,m, que recibe el 
nombre de «paralaje» y designamos por 7t. Si el 
punto M se mueve en un plano que, pasando por 
su primitiva posición, es paralelo al de p y p', la 

razón D¡;f, de semejanza entre los dos triangu­

los citados, se conserva constante (por ser de 
segmentos de rectas de un haz cortados por dos 
pIanos paralelos) y son, por tanto, también cons­
tantes, la magnitud mm' y la paralaje 

7t=m,m. 

Los puntos todos de cada plano de frente 
estan, pues, caracterizados por tener la misma 
paralaje. Ademas, la semejanza de los triangulo s 

p 

o 

la distancia m,m'es 

p' 

o' 
Fig. 2 

OMO' y mOm I nos permite determinar inmediatamente la distancia D de est e plano al 
de p y P' en función de la paralaje de uno cualquiera de sus puntos y de las cons­
tantes del aparato que produce la perspectiva, por la fórmula 

I 
D=bf-, 

7t 

que se deduce facilmente de la consignada mas arriba. 
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Si observamos que, por ser iguales los angulos OMO' y mOm, para un punto cual­
quiera, lo seran también para el pie N de la perpendicular trazada por el punto O' al 

b 1t 
plano de paralaj e 1t, y que para esta posición especial las razones D y 7 representan 

la tangente trigonométrica del angulo correspondiente ONO' (I) o de su igual oOn, y, 
:finalmente, que podemos hacer 1=1 tomando el plano de las imagenes estereoscópicas 
a distancia unidad de los centros O y O', en cuyo caso aquella tangente vien e repre­
sentada por la paralaje lineal1t, ya definida, podremos facilmente damos cuenta de 
la equivalencia que existe entre ésta y la paralaje angular de que se sirven los astró­
nomos para determinar las distancias a que de nosotros se encuentran algunos astros. 

Defínese esta paralaje, para cada astro, como angulo bajo el cual se vería desde su 
centro un diametro de la tierra o el eje mayor de la órbita e1íptica que ésta recorre. 
Los extremos de una u otra de estas magnitudes son, respectivamente, los extremos 
de la base 00' que se elige para la observación estereoscópica de aquellos astros en la 
revolución diurna o en la anua de nuestro planeta. Y como en Astronomía los valo­
res de esta paralaje angular son casi si€'mpre muy pequeños, podemos substituirlos por 
las respectivas tangentes trigonométricas o paralajes lineales. 

Conocida ya, por los anteriores razonamientos, la distancia a que el plano de frente 
que pasa por el punto en cuestión M se encuentra de los puntos de estación (fig. I), 
podemos determinar la posición de éste en aquel plano, referida a las trazas que en él 
producen el plano de horizonte y el perpendicular a él por el punto central de la 
placa p, que llamaremos plano principal de ésta, como ejes de abscisas y ordenadas. 
Los valores de las coordenadas Xe Y del punto M resultan sencillamente de la seme­
janza de las piramides triangulares O.QMM, y O.omm" que nos da 

X Y OM D 
-=-=-=-, 
x y Om t 

y como, según hemos visto, 

, 

resulta que basta medir las magnitudes b y I, y en la placa p las coordenadas x e y de 
la imagen m, para tener completamente conocida la posición del punto elegido M. 

(xl Es evidente que est e angulo no se conserva constante para todos los puntos de un plano de frente, pues ellugar geomé. 
trico de los puntos del espacio que gozan de aquella propiedad es una superficie t6rica, cuya meridiana es el conjunto de los dos 
arcos capaces del angulo elegido, sobre el segmento 00', 
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b) Caso en que las dos placas estan en Plano s paralelos. 

En la figura 3 vemos las dos placas p y p', la base b y la paralela Oe a las rcctas 
de horizonte de éstas. Tracemos por O una paralela aMO', proyectante del punto M: 
los triangulos mOm', y OMe son semejantes, por tener sus lados paralelos, y sus a1tu­
ras homólogas 00 y Mg son respectivamente la distancia focal de la camara, f, y la 
distancia del centro O al plano de frente que pasa por M. La base mm', es la para­
laje de M, luego la homóloga Oe sera 

y esta expresión nos dice que si tomamos esta magnitud como base estereoscópica 
podremos, por las fórmulas del caso anterior, obtener las coordenadas del punto M. 

Pero esta base es esencialmente va-
riable de un punto a otro, como seg­
mento compren dido entre las proyec­
tantes MO y MO' de éste, de la para­
lela trazada por O a la recta de hori­
zonte de las placas. 

Para conocer en cada caso el valor 
de esta base, basta observar que 

Oe=Oa+ae=b cos ~+ae, 

y que en los triangulos semejantes 
O'ae y O'o'm', 

ae O'a 
o'm'- O' o" 

ademas, o' m'es la abscisa de m', que 
podemos lla mar x', 

M 

/~ 
I I \ I 

/ \ 

I / 1>, I I, 
/ ~ .. ., .. ~. 1\ 

.... '\ /) b g f 
~~~ ~~ 

/ I \ o' m' 
/ f 

P / 1 \ 
m o m' , - -

Fig. 3 

O'a=bsen~ y 0'0'=1; 
luego 

S9 

p' 
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y substituyendo este valor en el de la base buscada 

x' 
Oe = b cos ~ + b sen ~ 7 . 

Mas adelante veremos que este valor de la base ficticia que para cada punto hay 
que tomar, se obtiene automaticamente, sin necesidad de calculo alguno, con el mo­
delo 19II del estereoautógrafo. 

e) Caso fm que las dos placas, conservandose si empre verticales, no son paralelas 

entre sí, pera una de eUas lo es a la base. 

Siendo practico el caracter de esta exposición, y su principal objeto el preparar 
la inteligencia del fundamento y uso del estereautógrafo, comenzaremos por dar un 

M 

/\ 
/ \ 

I / ,,~\I 
1--.. _ .. _' _.~_ .. _-

/ 
m o p p' 

Fig. 4 

medio mecanico de reducir este caso 
al primero de los anteriores, tal como 
lo efectúa el aparato citado. 

Sean p y pIt (fig. 4) las dos pla­
cas, O y O' los centros de estación 
y 00' la base estereoscópica, para­
lela a la placa p. Consideremos, ade­
mas, otra placa ficticia P' en el plano 
de la p. 

Un punto cualquiera M tiene sus 
imagenes m y m" en p y pIt: su 

imagen en P' sería m',. 
Si, para poder medir en las placas 

abscisas y para1ajes, hiciéramos girar 
la pIt hasta colocarla en la posición 
p', veríamos que, en lugar del punto 

m', al que habría venido a parar el m" después del giro, sería el m', el que habría­
mos de considerar como imagen de M en la placa p'. 

Es decir, que la teoría del caso a) sería aplicable al que nos ocupa, si la imagen 
del punto M, en lugar de formarse en m", lo hubiera hecho en ml/, (siendo 
o"m",=o'm',): o sea, que el rayo MO'm" se hubiefe quebrado en O', convirtiéndose 
en el MO' m",. El angulo m"O' m"" en que est e rayo se ha quebrado es, por la 
identidad de los triangulos O'o'm', y O'ol/m"" igual al 0'0'0", que es el de las 
placas P' y pIt, o, lo que es igual, de las placas estudiadas p y p". Este angulo es 
constante para todos los puntos M que se consideren. 
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Luego, si materializamos el rayo proyectante MO n una var illa recta, giratoria 
alrededor de O, y el MO'm", en otra varilla que gire alrededor de O', qu brandose 
en est e punto en un angulo igual al que forman las placas, podremos colo car éstas en 
un plano, paralelo a la base b, y medir las paralajes de los diversos puntos y obtener 
de éstos las distancias de aquéllos. 

Con lo anterior basta, como hemos dicho, para la resolución mecanica del pro­
blema en el caso que nos ocupa. 

Para la analítica observemos que en la placa p' hay que tomar ]a abscisa 

" f t'O' , x,=om ,= go ml' 

El angulo olOlm', es suma de los 0' 0 ' 0" y o"O'm' ,: el 0' 0 ' 0"=0 es el angulo 

x' 
constante que forman las dos placas, y el o"Olm'I tiene por tangent e el valor 7' 

Aplicando la fórmula de la tangente del angulo suma de otros dos, tendremos 

x' 
tgO+ -

(
, X' ) 1 x' + 1 tg O 

xI= ltg O+angtg , =1 x' =11-x'tgO' 
r--tg O 

f 

Tomando como paralaje el valor 7t=X-X" en que x, es la función de x' que aca­
bamos de haJ1ar, seran aplicables a este caso las fórmulas del primero que hemos 
estudiado. M 

d) Caso en que las dos placas no son 
paralelas entre sí, ni a la base. 

Sean p y p' las dos placas (fig. 5), y 
O y O' los correspondientes centros de 

. , 
proyecclOn. 

Dando a la placa P" un giro alrede­
dor de O' hasta colocarla paralela a la p, 
efectuaremos la corrección del caso e) en 
las abscisas de la placa p'. Tendremos ya 
reducido el caso que nos ocupa al caso b). 

e) Caso en que, estando los planos de 

.'\ 
I· 
. \\ / ',\ 

: / .b/·' 

o" 
.. 

b 
p' /r 

/ I 
-,1,------,-' __ p 

m o 
Fig. S 

.. 
e 

las placas en cualquier posición relativa, los centros de estación se hallan a altura s diferentes. 
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Observemos, en primer lugar, que la determinación de las coordenadas X e Y de 
los diferentes puntos depende sólo de elementos que se miden en la placa de la 
izquierda. La única diferencia entre este caso 'y el anterior podra estar, pues, en la 
determinación de la distancia Z=D, en función de la paralaje. 

Pero ésta depende exclusivamente, según hemos visto, de la distancia que separa 

. . . . . 
P: ·· .. 0-" 
/ ,~' ...... ", 

.... ;,........-

Fig, 6 

las verticales de las proyecciones m y m', de la base 
b y de la distancia focal f. 

Si, quedando fija una de las placas, la p, por ejem­
plo, se desplaza la otra verticalmente, sin salirse de 
su plano, y ocupa diversas posiciones p', p" ... , tanto 
f como la paralaje 7t permanecen constantes, y sólo 
varía la base b, que tiene, no obstante, invariable su 
proyección horizontal (fig. 6). 

La expresión de la distancia 

I 
D=bf-

7t 

puede aplicarse a cualquiera de las posiciones de la 
placa móvil, substituyendo b por sus valores 

b' COS IX' = b" cos IX" = . . . 

Es decir, que el caso en que las dos estaciones no estan a là misma altura es 
idéntico al caso a), con tal de substituir el verdadero valor de la base por el de su 
proyección horizontal. 

III. - MEDIDA DE LAS COORDENADAS DE UN PUNTO CON EL ESTEREOCOMPARADOR 

PULFRICH-ZEISS 

Conocida, por las paginas anteriores, la posibilidad de determinar la posición de un 
punto del espacio por su paralaje, teniendo dos fotografías de él, obtenidas con ciertas 
restricciones, facilmente se comprende que no podría realizarse practicamente aquella 
determinación sin disponer de un aparato que nos permita obtener en las placas foto­
graficas con toda exactitud, las medidas necesarias. 

Este aparat o ha sido proyectado por el Dr. Carlos Pulfrich, J efe de la Sección de 
Aparatos de Medida en la conocida Casa Zeiss, de J ena, en Alemania. 
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Entre los diferent es modelos que, para distintos usos, ha construí do la citada Casa, 
nos limitaremos ahora a describir el modelo E, especial para trabajos topognHicos. 

Como puede verse en la figura 7 (cuyo clisé ha sido ce dido por la casa Zeiss 

, , 
. i·¡~,·",; .. 
• ,1 . ' , .• ' , 

Fig. 7 

para la impresión de este trabajo), el Estereocomparador consta de dos partes princi­
pales: I.a, el soporte de las placas, y 2.a, el microscopio binocular (aumento de 6 a 8 
diametros), cuyo esquema puede verse en la figura 8. 

Para la descripción del aparato nos serviremos de las letras que ilustran la figura. 

A. Primer carretón principal, que .-' I _.~", r p' 

lleva las dos placas PI y P 2 Y se mueve I I 
transversalmente por medio de la mani- , 
vela H. Este movimiento se mide en la I 
escala x, la cual, con su nonius, permite 
apreciar om,ooo!. 

B. Segundo carretón principal, mó­
vil en dirección perpendicular a la ante­
rior, que lleva el estereomicroscopio y se 
mueve por medio de la manivela V. La 
escala correspondiente y, aprecia, como la 
anterior, om,ooo!. 

C. Tornil1o de ajuste, para igualar 

f I 
I . I 

i\o--J f-1 11 HJ~. 

++~ 
¿ eS 
l 1: 
o o' 

Fig. 8 
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las diferencias de altura entre los centro s de las placas, procedentes de una diferencia 
de nivel entre los dos puntos de estación de las vistas fotogníficas. 

D, y D2 • Tornillos que permiten un pequeño giro de las placas en su plano. 
E. Cerrojo que fija el carretón de la placa P" móvil en dirección del carretón A. 
S~ Y S2' Espejos giratorios alrededor de un eje común: iluminan las placas por su 

parte inferior, refiejando la luz del día, o la de dos lamparas eléctricas, conveniente­
ment e dispuestas detras del aparato. 

K, y K2 • Ranuras que dan acceso al microscopio a los rayos procedentes de las 
fotografías. Pueden taparse con un cilindro giratorio. 

F. Tornillo para el ajuste óptico del microscopio. 
L, y L2 • Lentes para facilitar la lectura de divisi ones en las escalas x e y, de abs-

cisas y ordenadas, provistas de sus nonius correspondientes. ' 
• 

Z. Tornillo micrométrico, de tambor móvil, para la medida de paralajes: esta divi-
dido en 100 partes, y con la escala situada a la derecha del tornillo P~ , que lo esta en 
rnilímetros, aprecia om,OOOOI da a la placa P2 un movimiento, respecto de la PI' en 
dirección de las abscisas. 

J. Tornillo que fija el estereomicroscopio al carretón B. Para el transporte del 
aparat o se afloja este tornillo y se separa el microscopio del carretón, pudiendo emba­
larse en dos estuches apropiados. 

Conocidos ya los elementos de que consta el estereocomparador, pasemos a ocupar­
nos de su empleo. 

Comenzaremos por ajustar independientemente cada microscopio a la vista del ob­
servador hasta que los dos trazos verticales que en el campo de cada uno de éstos se 
observan, estén a la distancia de la visión distinta, y separar o aproximar los dos micros­
copios, por medio del tornillo adecuado, hasta que su distancia sea la de los ojos del 
operador. 

Después hay que colocar la fotografía de la izquierda en su sitio, sujetandola con 
los tornillos correspondientes y enfocar sobre ella el microscopio del mismo lado. Es 
preciso, igualmente, que las rectas de horizonte y principal de la placa, que en el mo­
mento de la exposición se habran marcado por cuatro púas de que va provisto el 
chassis del fototeodolito, sean paralelas a las direcciones de los desplazamientos x e y 

del estereocomparador. Para lograr esto, se mueve la placa P, con las manivelas H y V 
hasta que el vértice de la púa superior quede entre los trazos del campo del microsco­
pio: dejando ahora fija la H, se mueve la V hasta que el retículo se colo que a la altura 
de la púa inferior y si ésta no cae entre los dos trazos se corrige la posición de la placa 
con el tornillo D, hasta que, en sucesivos tanteos, se cumpla esta condición. 

Ana]oga corrección se efectuara con la otra placa. Claro es que, siendo las rectas de 
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horizonte de las dos placas, por construcción, perpendiculares a las principales respec­
tivas, si éstas se colocaban paralelas a la dirección de las ordenadas y, aquéllas resul­
taran paralelas a las abscisas x. 

Si las estaciones desde las cuales se obtuvieron en el campo las dos fotografías se 
hubieran hallado a la misma altura, las rectas de horizonte de las dos placas habrían 
de ser prolongación una de otra, lo cual se conseguiría por medio del tornillo de 
ajuste C, que sube o baja la de la derecha. Pero, por regla general, esto no sucede, 
y como es indispensable, para la observación estereoscópica por medio del aparato, que 
se haUen a la misma altura las imagenes de cada punto sobre las dos placas, hay que 
efectuar una nueva corrección que consiste en colocar un punto bien definido de la 
placa de la izquierda bajo el trazo del retículo correspondiente, y accionar el tornillo C 
hasta que la imagen del mismo en la otra placa caiga bajo el mismo trazo del retículo 
derecho. En esta disposición, el punto enfocado y el retículo apareceran superpuestos 
y con relieve. 

Colocadas las dos placas con el desnivel (reducido en la misma escala que la base) 
con que en el terreno se impresionaron, los pares de rayos proyectantes que a cada 
punto corresponden, se cor tan en éste y, por cumplirse tal condición, se vera de relieve 
el paisaje que las fotografías reproducen. 

Si una de éstas se sube o baja hasta que esté a la altura de la otra, las proyec­
tantes de cada punto seran rectas que se cruzan, y el efecto de relieve habra desapa­
recido, en general. 

I Parece, pues, que la corrección de igualación de alturas que acabamos de expli­
car, imposibilitaría la observación estereoscópica de las vistas: en la practica no obs­
tante, esto no sucede porque, siendo despreciable la diferencia de alturas entre los 
dos extremos de la base, comparada con las distancias a que de ésta se hallan los 
puntos que en el paisaje aparecen, la vista de éste sacada desde una de las estaciones 
y la obtenida desde el punto de la vertical de esta estación situado a la misma altura 
que la otra (que es la que teóricamente habría de colocarse en el estereocomparador) 
resulta inapreciable. 

Réstanos tan s610, para tener el aparato dispuesto para el trabajo, conocer las lec­
turas que en las escalas de abscisas y ordenadas da el centro del retículo de la iz­
quierda apuntando a un punto de la recta principal y uno de la de horizonte, respecti­
vamente; y la que se hace en la escala de paralajes cuando los centros de los dos retí­
culos caen en las rectas principales correspondientes. Estas tres lecturas, que se hacen 
después de colocadas las dos placas en sus posiciones debidas, con arreglo a las prece­
dentes correcciones, son las constantes que han de restarse de las abscisas, ordenadas 
y paralajes de cada punto, respectivament e, para tener las x, y y 7t de sus imagenes. 
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Pueden ernplearse en el estereocomparador las negativas sacadas en el campo, o 
positivas de éstas, obtenidas en cristal para poderlas observar iluminadas por trans­
parencia con los espej os SI Y S. : unas Y otras se colocanín de modo que el terreno 
aparezca en cada fotografía tal como se veía desde la estación en que se obtuvo; es 
decir, las negativas con la gelatina hada abajo y las diapositivas con la gelatina hacia 
arriba. El empleo de las negativas es preferible al de las positivas, por ser mas rapido 
y exacto y porque la experiencia demuestra que el operador se acostumbra mw pronto 
a ver el relieve del terreno con la iluminación invertida. 

Medidas en el estereocomparador las magnitudes x, y y 1t, correspondientes a cada 
punto, facil es deducir de ellas, por medio de las fórmulas que en las paginas anterio­
res consignamos, sus coordenadas X, Y, Z=D. La primera y la última dan la proyecdón 
horizontal del punto, a cuyo lado se escribe la altura Y, y repitiendo esta operación 

p 
o 
I 

m 
i 

, I 
/ . 

'/ I 

V I 

M I 
- - -- -, 

• 

I~ 
• 

t 
, I 

. I 
• 

t 
I I . 

I 

I I 
• I 

, 
I I 

I 
I • . I 

I I e I 

2n' o' 
~ I --- pI 

\ I 
\1 . I I1 e_ " 

l' ~ ::d ----- . 
~ ... ',. 

II 
if=.:--: 

ep 
1 
o 

\I 
9 
1, 
O 

Fig. 9 

para los principales, pueden Iu ego inter­
polarse entre ellas las curvas de nivel que 
se deseen. Claro es que las alturas Y se 
refieren, como origen, a la estación de la 
izquierda y, para convertirlas en absolu­
tas, es preciso agregarles, como término 
constante de corrección, la altura abso­
luta de la estación citada. 

Para poder observar con mas clan­
dad el relieve del terreno puede substi­
tuirse el microscopio binocular por un 
estereoscopio de espejos, representado 
esquematicamente en la figura 9. 

Las fotografías, colocadas en p y p' 
se reflejan doblemente en los pares de 
espejos paralelos E, e y E', e' y sus ima­
genes, amplificadas convenientemente al 
atravesar las lentes oculares, se super­
ponen en v, produciendo una imagen en 
relieve del terreno que se quiere obser-
var. 

Lo mismo que en el microscopio, pueden hacerse en el estereoscopio las correccio­
nes de adaptación a la vista del operador y a la separación de sus ojos. 

El modo practico de emplear el estereocomparador se deduce sin dificultad de lo 
anteriormente expuesto. 
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Al mirar por el estereoscopio veremos en el espacio la imagen virtual qu produ­
cen los estiletes situados en el campo de cada uno de los oculares: esa imagen del 
estilete aparecera siempre a distancia constante. 

Colocadas en el aparato dos placas, en la forma ya explicada, veremos de reliev 
el paisaje que representan. Para efectuar las medidas que corresponden a un punto 
cualquiera M, del terreno, hay que llevar la imagen m' de és te en la placa de la iz­
quierda bajo el estilete del mismo lado, lo cual se conseguira combinando los movi­
mientos horizontal y vertical producidos con las manivelas H y V: con esto podran 
ya leerse los valores de x e y en las correspondientes escalas. Accionando ahora la ma­
nivela Z se aproximara o alej ara el paisa j e, hasta que sobre 61 descanse el estilet e : 
entonces podremos ya leer el valor de la paralaje 7t. 

Con los valores de 7t, x e y, calcularemos las coordenadas del punto elegido M. 
En la practica no se efectúan sucesivamente los movimientos que acabamos de 

explicar. Teniendo el estilete sobre un punto M del terreno, a un tiempo se realiza el 
desplazamiento lateral y de altura de éste, y su aproximación o alejamiento. De modo 
que el estilete no deja de apoyarse sobre la superficie del paisaje, sino que recorre ésta 
para pasar de uno a otro de sus puntos. Esto es indispensable, como luego veremos, 
para el trazado de curvas de nivel en el estereoaut6grafo. 

Creemos que basta lo expuesto para poder comprender sin dificultad la descrip­
ción y empleo de este aparato, que constituyen el objeto principal del presente Trabajo: 
el que, sobre el Estereocomparador en particular y sobre la Estereofotogrametría en 
general desee mas datos, puede hallarIos en nuestro folleto: «Aplicaciones Métricas de 
la Estereoscopia. - Madrid, 19O9». 

PARTE SEGUNDA 

Descripción y uso del Estereoautógrafo 

• 
I.-IDEA DEL ESTEREOAUTÓGRAFO 

Hemos visto en las anteriores paginas la posibilidad de deducir las tres coorde­
nadas de cada punto de un objeto, de ciertas mediciones efectuadas en dos foto gra­
fías del mismo, y hemos descrito un aparato que realiza estas mediciones con gran 
exactitud. 

Las ecuaciones que dan los valores de X, Y Y Z son muy senci1las, pero su repe-
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tición para cientos y miles de puntos es sumamente pesada y expuesta a faciles equi-
. 

vocaClOnes. 
Varios métodos graficos se han propuesto para resolver estas ecuaciones con 

reglas y escuadras convenientemente dispuestas, pero hay que reconocer - y así lo 
vió desde el primer momento el capitan von Orel- que sería a1tamente practico un 
aparato que realizara mecanicamente estos sencillos calculos, suprimiendo casi por 
entero la intervención del operador: éste es el primer trabajo que el Estereoautógrafo 
realiza. 

La circunstancia de que a cada punto del objeto fotografiado correspon de una 
sola posición de las correderas del Estereocomparador, cuando se hace coincidir el 
índice de éste con la imagen de aquél, en el relieve aparente que el aparato produce, 
hizo pensar a von Orel en la posibilidad de construir un instrumento que, guiado por 
el Estereocomparador, dibujara automaticamente el plano del objeto. 

Este instrumento es el que, después de breve evolución, ha logrado recientemente 
dar el dibujo automatico, por curvas de nivel, de un objeto cualquiera. 

II. - PRIMER MODELO DEL ESTEREOAUTÓGRAFO 

Apenas lanzada al mundo técnico la idea de aplicar a la reproducción óptica de 
objetos el método de las paralajes, el Instituto Geografico Militar Austriaco le dedicó 
atención muy preferente. Adquirió uno de los primeros fototeodolitos, que para tra­
bajos estereofotogramétricos salieron de los talleres de Zeiss, y un estereocomparador 
Pulfrich, y con ellos realiza continuos trabajos en regiones montañosas, desde I905, 
obteniendo resu1tados altament e satisfactorios. 

En I908 la experiencia había ya demostrado que era indispensable dotar al nuevo 
método de medios auxiliares, rapidos a la vez que exactos, para simplificar los traba­
jos de gabinete, cuya lentitud contrastaba notablemente con la rapidez de los de 
campo. Como el problema mecanico mas difícil es, desde lnego, el de buscar auto­
maticamente la distancia del plano de frente en que se halla el punto cuya posición 
queremos determinar, lo primero que se procuró fué construir la fórmula de la dis­
tancia normal 

Redúcese ésta a la formación de dos triangulos semejantes: pero siendo ordinari a­
mente pequeño el angulo con que se encuentran las dos rectas que por su intersección 
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fijan el punto en el plano, esta intersección queda mal determinada. Para rem diar 
tal inconveniente basta multiplicar la base b, en la fórmula anterior, por un número 
cualquiera, y dividir por el mismo la distancia focal I, o sea, escribir 

t 
D 
-=-
bm 1t 

y construir esta expresión con el aparato citado, cuyo esquema 
rep resen ta la figura IO. 

Las figuras II, I2 Y I3 dan perfecta idea de este tipo pri­
mitivo del constructor. La parte superior del soporte del estereo­
comparador (I) sostiene un tablero inclinado Z, colocado lateral­
mente y perpendicular al plano de las placas. En A 11 va el 
tablero una deslizadera por medio de la cual el movimiento del 
índice de la placa de la derecha se transmite al constructor. Este 
movimiento hace, a su vez, avanzar o retroceder a la abrazadera 
S que, al mismo tiempo que por la regla giratoria, desliza por 
la escala fija de distancias E donde, con auxilio de una lente, se 
Iee en P la distancia buscada, y se marca la posición del punto 
oprimien do un hípiz sostenido por un pequeño resorte. 

El punto que así hemos marcado en la recta E es la traza 
de ésta con el plano de frente que contiene el punto buscado: la 
proyección de este punto en el tablero debera hallarse sobre la 
perpendicular a E trazada por P. La otra recta que con ésta 
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-

ha de determinarla, no es la materializada por la otra varilla, sino que exige un 
órgano especial. Este se halla constituído por una palanca acodada, giratoria alrede­
dor de un eje que materializa la estación de la izquierda, y se halla unido a la desli­
zadera principal A, a la distancia focal natural I de la camara, con lo cual el angulo 
de esta palanca con la deslizadera sera, en cualquiera de sus posiciones, el angulo de 
dirección deseado, y la recta que el brazo móvil de la palanca acodada traza sobre 
el papel corta a la recta antes obtenida en el punto buscado. 

Tal fué el primer modelo del constructor cuya necesidad se sentía tan vivamente 
en la practica usual del método de las paralajes. Fué construído, en I908, por la casa 
Rodolfo y Augusto Rost, de Viena. 

Los resultados que con él se obtuvieron fueron altamente satisfactorios, tanto 

(I) Este Estereocomparador es del modelo A, analogo aunque no idéntico, al modelo D, que hemos descrito. 
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desde el punto de vista de la rapidez, como de la exactitud de las operaciones. Però 
con él no podían obtenerse sino las proyecciones de los puntos, y para determinar 
sus altura s era preciso recurrir a otro aparato, manejado por un operador auxiliar. 
Este instrumento era s~mamente sencillo, como puede comprenderse considerando 
que su misión es tan sólo construir una sencilla proporción, y se ve en primer tér­
mino en la figura 13: en función de la distancia normal y de la ordenada y de la 
imagen del punto en la placa de la derecha, determina este aparato la altura del 
punto, que se escribe junto a la proyección de éste, que anteriormente se ha deter­
minado. 

El trabajo se realiza del modo siguiente: el operador hace coincidir, mediante los 
movimientos del estereocomparador, la imagen del índice con la del punto que quiere 
determinar: automaticamente habran sido arrastradas por est e movimiento las dos 
palancas del constructor: la palanca recta movera la deslizadera S y marcara el pie 
de la perpendicular a E, en que el punto ha de hallarse, y la acodada se habra 
situado en el plano que con E forme el angulo de orientación. El auxiliar entonces 
marcara con el lapiz de la deslizadera la recta EE, y con el de la palanca acodada el 
punto de ésta donde se halla la proyección buscada: con el aparato complementario 
determinara la altura, y la escribira junto al punto correspondiente. 

Con este primer modelo del estereoautógrafo se reducía a l minuto el tiempo 
necesario para la determinación completa de cada punto, que con los métodos no 
automaticos exigía de 5 a 8. Y los errores cometidos no pasaban de 0,2mm

• También 
era posible con él la determinación de puntos, aunque las placas no estuviesen en la 
posición normal que hasta ahora hemos supuesto, es decir, paralelas a la base. 

III. - TRABAJos REALIZADOS CON EL PRIMER MODELO DEL ESTEREOAUTÓGRAFO 

En la sesión mensual que el 9 de Abril de 1908 celebró la Sociedad Austriaca de 
Fotogrametría, su presidente, profesor Dolezal, dió cuenta de este aparato y de los 
excelentes resultados con él obtenidos. 

Vamos a dar también nosotros algunas noticias sobre los trabajos que con él se 
realizaron en el Instituto Geografico Militar de Viena. 

En la campaña de verano de 1907 se obtuvieron estereofotogramétricamente los 
datos de campo de una parte de los montes del maCÍzo de Ortler, en Tirol: en la pri­
mavera siguiente se terminó el primer modelo del estereoautogrMo, y en el invierno 
de Ig08-09 se construyó con él, automaticamente, el plano de aquella región, a la 
escala de I/ 250oo. 
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El primero de los pIanos que acompaña a este trabajo (fig. 14), representa la 
parte del citado plano que se obtuvo desde la estación 28. Aun no era posible, como 
se ve, obtener por un trazo continuo las curvas de nivel, sino que era preciso deter­
minar uno a uno diferent es puntos situados a la misma altura y unirIos luego por 
una línea continua; guiandose en los espacios que entre ellos quedan, por el relieve 
que se observa en el estereoscopio. 

La figura 15 contiene el trazado, en perspectiva, de las curvas de nivel, deducidas 
de los datos del estereocomparador y dibujadas a mano en la placa de la izquierda. 

En la figura 16 se ven los resultados obtenidos con el aparato constructor, de 
los datos de siete estaciones, que representan una extensa zona del macizo citado. , 

En el verano de I909 se realizaron los trabajos de campo de la misma región por 
los métodos taquimétricos, y de ellos se dedujo un nuevo plano para confrontarIo con 
el anterior: el resultado de esta dura prueba a que se sometía el método estereoscópico 
y sus aparatos auxiliares no pudo ser mas halagüeño y decisivo. El método que aca­
baba de nacer recibía una sanción definitiva, y desde entonces se colocaba a la 
cabeza de todos los demas para los levantamientos topograficos de regiones montaño­
sas en que se había ensayado (I). 

IV. - MODELO I909 DEL ESTEREOAUTÓGRAFO 

Mientras estos trabajos se desarrollaban, el capitan von Orel, animado por sus bri­
llantes resultados, pero no satisfecho aún con ellos, seguía modificando y perfeccio­
nando su aparato para hacerle capaz de llegar al trazado automatico de las curvas de 
nivel, meta que desde el principio se propuso, y a la cual estaba bien cerca de llegar. 

Y, en efecto, en el mes de Mayo de 1908 entregó a la casa Zeiss, la misma que 
había construído el estereocomparador del Dr. Pulfrich, los pIanos de un nuevo modelo, 
casi definitivo, de su Estereoautógrafo. 

En la figura 17 puede verse un dibujo esquematico de este aparato. 
En el modelo 1908 cada punto se determinaba como intersección de dos rectas: en 

el 1909 el punto quedara marcado directamente por el lapiz. En aquél era preciso 
escribir al la do de cada punto su cota e interpolar después las curvas de nivel: en éste 
las curvas se dibujaran directa y automaticamente, y el plano, libre de trazos y nú­
meros, aparecera completamente limpio, y podra dibujarse de una sola vez. Veamos 
cómo puede lograrse este resultado con el nuevo estereoautógrafo. 

(1) Estos trabajos tueron presentados en la Exposici6n Internacional de Fotografía celebrada en Dresde en 1909. Y en la de 
Medios de Transporte. también internacional. que tuvo lugar el año siguiente en Buencs Aires. 
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El modelo del Estereocomparador que para comunicar el movimiento al estereo­
autógrafo se eligió, fué el designado con la letra E, que anteriormente hemos descrito 
y se representa en la figura 7. La sencilla disposición de su carretón principal, la 
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posición horizontal de las placas y la extraordinaria precisión de las mediciones que 
con él pueden efectuarse, decidieron la adopción de este modelo. 

A la parte inferior del aparato va unido un tablero horizontal T, que sirve de 
soporte al constructor y al papel en que éste va dibujando el plano. En los puntos l, 
II y III, situa dos sobre una recta paralela a la dirección del deslizamiento del carretón 
principal, van los ejes de giro de los tres brazos de palanca, correspondientes a las tres 
direcciones del espacio. 

El II correspon de a la proyección vertical de la estación de la izquierda, el l a la 
horizontal de la misma y el III a la horizontal de la derecha. El esquema da clara 
idea del principio general en que se funda la construcción del instrumento . 
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Tal como aparecen las palancas en el citado croquis, corresponden a un punto cuya 
imagen se halla, en la placa de la izquierda, a la izquierda de la recta principal, a una 
distancia x, y a una altura y, sobre la de horizonte: y en la escala. adoptada para sta 
medida, a una distancia D. 

Veamos ahora el modo como funcionan los diversos órganos del Estereoautógrafo y 
del Estereocomparador para dibujar el plano deseado. 

Con la manivela H, y su correspondiente tornillo sin fin, puede darse al carretón 
principal del Estereocomparador (que es el que lleva las dos placas) un movimiento 
lateral. Con el V puede, simu1taneamente, hacerse avanzar o retroceder el microscopio 
en dirección perpendicular a la anterior. Combinando estos dos movimientos podremos 
colocar el ocular de la izquierda O, sobre la imagen del punto que deseemos de la vista. 

Para hacer coincidir el índice del estereoscopio con el punto del espacio, cuya es 
esta proyección, sera preciso mover la placa de la derecha, en la dirección de las para­
lajes, y esto se consigue por intermedio de la mani vela Z, los torni1los sin fin Sp, S y Sp, 
y las tuercas UU, el puente ME (1), la conexión E (obligada a mantenerse en la inter­
sección de las rectas dKb, ME Y E-III) y, finalmente, la palanca E-III que gira alrede­
dor de este último punto y hace deslizar lateralmente al punto F3 y, con él, a la placa 
de la derecha. En definitiva: moviendo convenientemente las tres manivelas se logra 
hacer coincidir el índice del estereoscopio con el punto que se desee de la imagen este­
reoscópica del terreno. 

Veamos ahora los movimientos que, simultaneamente con los anterior es y como 
consecuencia de elIos, se han producido en los diversos órganos del Estereoautógrafo 
y cóm o de ellos pueden deducirse las coordenadas del punto elegido. 

El eje de giro III, se halla a una distancia 1. de la recta descrita por F
3

, y a una 
m 

distancia Em de la recta principal JKBE de la placa de la derechéll, en su posición nor­
mal. Los triangulos semejantes que en el aparato se forman permiten escribir la 

. , 
proporclOn 

f 
D m 
-=-, 
bm 1t 

en que 1t es la paralaje del punto y D la distancia normal. Vemos. pues, que el puente 
UU se halla a una distancia de la recta que contiene los tres ejes de giro, igual a la 
distancia normal D. Tenemos, pues, determinada esta distancia, grafica y automati­
camente. 

(I) Por error de la figura , falta en ella la letra E en la intersecci6n de las rectas PM y à . 

• 
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La determinación de las magnitudes bm y i puede hacerse mecanicamente con gran 
rn 

sencillez, siempre que se conozca la distancia a que, del extremo izquierdo (estación 
directora) de la base, se halle el plano de frente que contiene un punto M, cuya ima­
gen se reconozca facilmente en las fotografías. Basta, para ello, dibujar, a la escala a 
que con el estereoautógrafo ha de construirse el mapa, la traza de aquel plano de frente 
y la proyección de la estación directora. Situaremos esta proyección bajo el eje de 
giro I y esta traza paralela a la recta I-II-III y llevaremos el índice del microscopio 
a coincidencia con la imagen del punto M: aflojando la conexión III (con lo que la 
varilla E-III podra girar alrededor de su extremo inferior), se accionara la mani vela Z, 
haciendo avanzar o retroceder el puente hasta que su borde cubra la traza dibujada 
del plano de fren te: la simple inspección de la figura hara ver que el factor m tiene el 
valor debido, y que, apretando de nuevo la conexión III, el aparato quedara en dispo­
sición de funcionar. 

El eje de rotación designado con el número l se halla en la perpendicular a la 
base 0,0. , trazada por el ocular O,: y como la distancia de aquél a la trayectoria del 
punto F, es, en la escala adoptada, igual a la distancia focal I, el corrimiento XI del ca­
rretón principal, partido por esa distancia, medira la tangente del angulo azimutal 
de la dirección del punto, y éste se hallara, por tanto, sobre la recta P-I. El punto P, 
en que esta recta encuentra al puente UU, sera la proyección horizontal del punto del 
terreno, que podra marcarse con el lapiz que con este objeto lleva el aparato. 

Finalmente, el eje de giro II se ha fijado a una distancia de la trayectoria del 
punto F. (en el movimiento del microscopio) igual a la distancia focal I: Iu ego el co­
rrimiento y, de este microscopi o, partido por I, nos dara la tangent e del angulo de 
altura del punto, y el triangulo IIMK", semejante al que forman las magnitudes ante­
riores, nos hace ver que la distancia MK" es la altura de est e punto sobre la estación 
de la izquierda. Es decir, que tenemos determinada, graficamente también, la coorde­
nada Y del punto. 

De lo expuesto en los anteriores parrafos se deduce la posibilidad de obtener, auto­
maticamente, las tres coordenadas de cada punto. Los angulos azimutal oc y de altura 
~ pueden medirse directamente en los círculos graduados cuyos centros son, respecti­
vamente, los puntos l y 11. Para leer en K" la altura absoluta del punto, en lugar 
del desnivel h sobre la estación de la izquierda, basta colocar la escala M de tal modo 
que, para h=ü, se lea en ella la altura absoluta de esta estación. 

Con este modelo de Estereoautógrafo se puede, como hemos visto, construir gra fi­
camente un plano topogtafico sin necesidad de calculo ni operación auxiliar de nin­
gún género. La rapidez, la exactitud y la comodidad en el trabajo, han logrado, con 
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el aparato que acabamos de describir, aventajar en mucho a todos los métodos ante-
• nores. 

Pero aun hay mas. . 
Los movimientos de las tres palancas, que se producen con las tres manivelas, 

corresponden a las tres direcciones del espacio, a las tres coordenadas, abscisas, orde­
nadas y alturas. La Geometría nos enseña que en la ecuación de una superficie en 
coordenadas rectangulares, dando a una de las tres variables un valor constante, se 
obtiene la ecuación de la sección que en ella produce un plano perpendicular a la 
dirección en que aquélla se mide. Esto mismo puede decirse del Estereoautógrafo, que 
no es sino la materialización de la ecuación de tres variables. 

Si obligamos al punto que, sobre el tablero, marca el extremo de una de las coor­
denadas X, Y, Z=D, a no salir de una perpendicular a la recta en que ésta se mide, 
y accionamos las manivelas correspondientes a las otras dos, de modo que el estilete 
se conserve en contacto con el terreno, los puntos de éste que aquél recorre se halla­
ran en un plano paralelo a las direcciones de estas coordenadas en el espacio: es decir, 
seran los puntos de una sección plana del terreno, que podra ser la producida por un 
plano horizontal, de frente, o de perfil. 

He aquí resuelto el problema del trazado gra:fico y automatico de las curvas de 
nivel. 

Bastara obligar a la conexión K" a moverse sobre una perpendicular a la recta 
I-II-III, que corte a la escala de alturas en la lectura que se desee, para que el movi­
miento simultaneo de las manivelas H y Z, combinado de modo que el estilete del 
microscopio se mueva sobre la imagen estereoscópica que en éste aparece, haga que el 
lapiz colocado en P trace sobre el tablero la proyección horizontal de la curva de nivel 
correspondiente a la lectura citada. 

Terminada esta curva, y haciendo avanzar el punto K" sobre la regla M en la can­
tidad que se desee, podremos obtener otra nueva y, sucesivamente, todas las que juz­
guemos precisas para la completa terminación del plano. El intervalo entre cada par 
de curvas consecutivas puede ser el que convenga, según la escala y exactitud que en 
el plano se deseen. 

F<icilmente se comprende que podremos, en lugar de la manivela V, dejar :fijas la H 
o la Z, y obtener así las curvas de igual abscisa o situadas sobre pIanos de frente: 
pero estas curvas no tienen gran interés para la practica usual de la Fotogrametría. 

Para el caso en que conviniera fijar en el plano topografico la proyección horizon­
tal de una 1ínea del terreno (camino, fondo de un valle, límite de cultivo, etc.), que 
no pertenezca a ningun o de los grup os antes estudiados, es preciso poder dar movi­
miento, simultaneamente, a las tres manivelas, y para ello, en el último modelo del 
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estereoautógrafo se puede mover la mani vela V con el pie, mientras la mano derecha 
actúa en el Z y la izquierda en el H. 

olocando un hípiz en KII obtenemos, también automaticamente, y almismo tiempo 
que la proyección horizontal de la línea continua del terreno, su perfil longitudinal, 
proyectado sobre un plano vertical perpendicular a la base 0,02 , 

También puede obtenerse automaticamente el dibujo, en perspectiva, de cada 
curva de nivel sobre una positiva de la fotografía obtenida desde la estación de la 
izquierda. Basta, para ello, colocar esta prueba en un tablero sólidamente unido al 
carretón principal (I) y añadir al microscopio un brazo provisto en su extremo de un 
hípiz P,: del movimiento relativo del lapiz y la positiva resultaran las líneas deseadas. 
Una disposición especial permite levantar est e lapiz yel del trazador del plano durante 
el movimiento de retroceso necesario para pasar de una a ot ra de las curvas de 
nivel (2). 

La practica necesaria para el manejo del estereoautógrafo se obtiene nipidamente: 
la condición esencial para éste es la aptitud para la percepción del relieve estereos­
cópico, que puede examinar se con una lamina especial preparada por el Dr. Pulfrich, 
ya citado (3). 

Consiste esta lamina en un doble dibujo, construído por los procedimientos de la 
perspectiva para que produzca efecto de relieve estereoscópico, de varios elementos 
geométricos, puntos y rectas aisladas, polígonos, circunferencias, siluetas y una vista 
de Saturno con sus satélites y anillos y las estrel1as fijas que en sus proximidades se 
hallaban al fotografiarIo. 

Por el modo de estar dibujados todos estos elementos, con simples trazos, sin 
sombras propias ni arrojadas, ni detalle alguno que pueda indicar en una sola de las 
placas el relieve de cada uno ni las distancias relativas a que se hallan colocados, 
sirven perfectamente para experimentar la aptitud fisiológica de la vista de cada indi­
viduo para las aplicaciones métricas del estereoscopio. 

La lamina original fué construída con mucha precisión, a grande escala, y repro­
ducida después fotograficamente para reducir la base estereoscópica a la separación 
normal de los ojos (om,065). La precisión de las distancias en esta fotografía es de 
± 0=,015, que corresponde a una paralaje de ± 20", inferior al Jímite de percepción 
para los mejores observadores. 

(I) En las figuras 17 y 18 aparece a la izquierda de las placas PI Y P~. 

(2) Adem:í.s de las proyecciones horizon ta1, de frente y de costado, que Gon el Estereoaut6grafo hemos visto pueden obte' 
nerse, logra von Orel construir modelos en relieve del objeto representado en las fotografias, por medio de una herramienta que 
toma de aquél su movimiento: el conjunto así constitu ído recibe el nombre de .estereoautopl:í.stico, . 

(3) . Ueber eine Pruefungstafel fuer stereoskopisches Sehen, vr.n Dr. C. Pulfrich. in J ena. (En el Zeitschrift fuer Instrllmen' 
tenkunde. Berlín, cuanerno IX, Septiembre de 1901) . 
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Las positivas se han hecho en vidrio para poder ser observadas por transparencia, 
pues la visión estereoscópica es, como ya hicimos notar al describir el estereocompara­
dor, mucho mas perfecta de este modo que usando positivas en papel, iluminadas por 
reflexión. 

Al poco tiempo de trabajar con el constructor del capitan von Orel se adquiere 
tal destreza, que el operador combina los movimientos de los dos manubrios, de 
modo que la señal óptica se apoye siempre sobre el relieve del terreno, al modo de un 
autómata que, sin darse de ello cuenta, conserva el equilibrio al andar. 

La experiencia demuestra que los órganos del Estereoautógrafo y su enlace son 
tan perfectos, que un regular operador obtiene las curvas de nivel con error menor 
de 0,2mm

• 

El conjunto de este aparato (modelo 1909) puede verse en la figura 18, en la que 
aparece con él su ilustre inventor. 

V. - TRABAJos REALIZADOS CON EL MODELO I909 DEL ESTEREOAUT6GRAFO 

En Hagmaskér (Hungría) fué realizado un primer ensayo del método y de los 
aparatos estereoscópicos en condiciones excepcionalmente difíciles. Como se ve en la 
figura 19, que reproduce el panorama dominado desde la estación 4, el terreno era 
ligeramente ondulado, con formas poco acusadas, condiciones las menos propicias para 
la aplicación del método fotogramétrico: el tiempo fué, ademas, frío y brumoso, lo 
que limitaba notablemente el horizonte visible. A pesar de estas dificultades, las 
curvas de nivel obtenidas por uno y otro método resultaron perfectament e concor­
dantes. Tiene este resultado especial importancia por la exactitud con que se obtuvo 
el plano taquimétrico, con unos 800 a 1,000 punto s por kilómetro cuadrado, lo cual 
permitió detallar mucho las curvas de niveL 

En las figuras 20 y 21 pueden verse dos vistas, de las que sirvieron para el 
levantamiento topografico de la montuosa región de Pfelder, en los Alpes de Oetz 
(Tirol). Son las obtenidas desde las estaciones 73 y 76, y en elIas aparecen los macizos 
de Zwickauer y Stettinerhuette. El plano que se dedujo de estas vistas, y de las obte­
nidas desde las estaciones 71 y 79, se ha representado en la figura 22. Salvo las 
pequeñas partes que se ocultaban a la vista de las estaciones, por formar barrancadas 
profundas y sinuosas, o por estar completamente cubiertas de bosques espesos, y que 
en el dibujo correspon den a los trozos de curvas de nivel dibujados de puntos, el plano 
resultó perfecto. 

Los trabajos de campo exigieron dos días, por lo penoso de las ascensiones a los 
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cuatro puntos de esta.ción, y el manejo de las placas en el estereoautógrafo llevó diez 
y seis horas. J unto con otras pequeñas operaciones auxiliares, el trabajo quedó ente­
ramente listo en 5 días, abarcando una extensión de 20 kilómetros cuadrados, y 
empleando la escala de 1 / 25000 para el dibujo del plano. Téngase en cuenta que, 
ademas de las curvas de nivel cada veinte metros, se determinaron las alturas de las 
cumbres y puntos notables, se marcaron y r'otularon los caminos, fondos de barrancos, 
1ímites de masas rocosas y de arbolado, y demas elementos convenient es para el per­
fecto conocimiento de la región representada. 

En las campañas de verano de 1909 y 1910 se obtuvieron, en las regiones de 
Meran-Sterzing-Sand, los datos de 2000 kilómetros cuadrados de terreno, con 204 esta­
ciones, y sólo para una cuarta parte de este area, cubierta de bosque espeso, hubo que 
acudir a los métodos ordinarios, por no ser aplicable el fotografico. 

VI. - MODELOS 19I1 Y 1913 DEL ESTEREOAUTÓGRAFO 

El modelo 1909 del estereoautógrafo resuelve por completo, como hemos visto, el 
trazado automatico de 1íneas del terreno y curvas de nivel, sirviéndose de dos foto­
grafías obtenidas en un mismo plano (que sera, naturalmente, par,alelo a la base). 

Pero no es raro el caso en que una extensión de terreno tiene su mejor o quiza 
único punto de vista en una ladera que no presenta espacio apropiado para colocar 
una base perpendicularmente a la dirección general de las visuales que a aquel terreno 
se dirigen. 

Sería entonces muy conveniente poder obtener las vistas en placas oblicuas a la 
base, y en mas de un caso pudi era ofiecer ventaja el que estas placa s no fueran tam­
poco paralelas entre sí. 

También es frecuente que los extremos de una base domÏnen el terreno en una 
amplitud horizontal superior a la de la camara fotografica, y entonces representa gran 
economía de tiempo y de dinero, el poder aprovechar, ademas de las placas normales 
(paralelas a la base) otras que se inclinen respecto a ésta a uno y otro lado. 

En resumen, que ademas del 'caso a) de los estudiados anteriorme~te (pag. 56) y 
que resuelve el modelo 1909, es rhuy conveniente que el Estereoautógrafo resuelva los b) 
y 'c) y, por consigúiente el d). ' Esto es lo que el modelo 19I1 logra ya rea1izar: el tra­
'bajo con placas verticales que ocupen una pósición cualquiera una respecto a la otra 
y las dos con relàcióri .a: la: base ' (I). 

, . (1) , ,El empleo de pla,cas inclinadas para a1canzar ZOllas muy elevadas o deprimidas respecto a la base, conduce a construcciones 
, . ~ ~ r ., 

'muy complicadas y no presenta ventajas en la practica, desde que se cnenta con objetivos de 60 y mas grados útiles de abertura • 
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El fundamento de este modelo, cuyo croquis puede verse en la figura 23, 'es analogo 
al del anterior. Tiene aquél, como éste, un carretón principal que mueve el conjunto 
de las dos placas en la dirección de las abscisas, otro que desplaza la derecha respecto de 

H z 
v 

Fig. 23 

la izquierda en la misma dirección, y un estereomicroscopio que corre paralelamente a 
las ordenadas y rectas principales de las placas. 

Idénticos se conservan, asimismo, salvo su colocación, los órganos que dan la direc­
ción real del punto y su altura, ya que estos elementos dependen sólo, como anterior­
mente hicimos notar, de una de las p]acas y no de su posición respecto a la otra. 

Ve amos las diferencias que, en la palanca que arrastra el puente y determina la 
distancia del plano de frente que contiene el punto, presenta el nuevo modelo del 
Estereoautógrafo, comparado con el antiguo. 

La distancia focal se toma ahora en verdadera magnitud, y la base a la escala 
del dibujo, sin factor de amplificación, pero no ya a partir del eje de giro de la pa­
lanca III-E, sino sobre el puente, y en la disposición que en la posición inicial bo, in-
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dica la figura . Los triangulos semejantes que en ésta se ven, permiten escribir direc­
tamente 

t D=b-. 
7t 

La magnitud PG es, por construcción, constantemente igual a la I-III. Preparado como 
acaba de indicarse, realiza el aparato el caso en que las dos placa s estan en un plano; 
es decir, es equivalente al modelo anterior. 

Notemos ahora que la recta E-III es la proyectante de los puntos del plano desde 
el centro III, toda vez que pasa por la imagen X2 de aquéllos. Y que el puente PE es 
paralelo a las trazas de las placas sobre el plano horizontal (antes de haber sido 
abati das sobre éste). 

Supongamos que las dos fotografías han sido obtenidas en pIanos paralelos (caso b), 

pago 59), y llamemos ~ al angulo que éstos forman con la base: haciendo girar en 
el estereoautógrafo la base b alrededor de su extremo G (figura 23, detalle de la izquier­
da) hasta que forme con el puente GP el angulo ~, la varil1a que antes estaba 
en III-E habra pasado ahora a la posición III-Eo. El triangulo GEoE ser a semejante 
alOO'e de la figura 3.a (pag. 59) por tener sus lados GEo, EoE Y EG paralelos a 
los 00', O' e y eO de éste. Pero los la dos GEo y 00' son ambos iguales (en la escala 
del dibujo) a la base estereoscópica, que en el terreno se eligió: y Oe (fig. 3), es según 
vimos la base ficticia y variable que hay que tomar para la determinación de la dis­
tancia de los puntos del terreno; luego GE (fig. 23) igual a Oe sera, en cada posición, 
la base del triangulo EGIII, del cual, y de su semejante x. x', III, se deduce el valor 
de la distancia 

Dispuesto así el aparato y haciendo por medio de una mordaza que el angulo de la 
base con el puente se conserve constante, pueden ya emplearse placas obtenidas en 
pIanos paralelos. 

Sea ahora el caso e) (pag 6o) en que una de las placas es ob1icua respecto a la 
base. Vimos al estudiarle que bastaba, para su resolución, quebrar los rayos pro­
yectantes desde la estación O' en este mismo punto y en el angulo e, de las dos pla­
cas. La materialización de est e quiebro se efectúa en la var illa E-III que, con tal fin, 
se compone de dos partes cuyo angulo, medido en el limbo L3 , puede conservarse 
constante mediante una mordaza convenientemente dispuesta. Tenemos, pues, resuelto 
el caso e) con el Estereoautógrafo. 

80 



J. M. a TOR R O JA: El Estereonutógrato de E. von Orel 

Si las placas son ambas oblicuas a la base y lo son igualmente entre sí, deben 
combinarse los dos giros anteriores, y el aparato realizani la construcción del plano 
con placas verticales obtenidas en cualquier posición. 

Actualmente (Agosto de 1913) esta terminando la casa Zeiss un nuevo modelo (I913) 

del Estereoautógrafo, que sólo difiere del que acabamos de estudiar en pequeños 
detalles constructivos, por lo que no damos de él una descripción detallada. Diremos 
sólo que, por efecto de un estudio mas detenido de la parte mecanica su peso es, 
próximamente, de una tonelada, en lugar de una y media que pesaba el modelo 19II ; 

que en lugar de tener, como éste, una disposición que permite variar en las tres vari­
llas la distancia focal, para hacerla igual a la de la céÍmara empleada, aquella distan­
cia es fij a, y se amplían o reducen, en la escala convenient e, las fotografías, cuando 
se han obtenido con aparatos distintos del corriente (Zeiss-Orel, 19II) para el que el 
Estereoautógrafo 1913 se ha construído; y, finalmente, que en éste, una senci1la 
disposición permite leer junto al ocular del Estereocomparador las a1turas YY, en vez 
de ir a buscarlas a la ~scala que, lejos de aquél, en K", llevaba el modelo 19I1 y 
conserva el nuevo. 

VII. - TRABAJOS REALIZADOS CON EL MODELO 19I1 DEL ESTEREOAUTÓGRAFO 

En el verano de 19II se realizó, por el método estereofotografico automatico, un 
importante trabajo, que se incorporó al Mapa general de Austria-Hungría que, a es­
cala de 1/25.000 se construye al presente. 

En menos de dos meses se tomaron en el campo los datos de 800 kilómetros cua­
drados de terreno, con 70 estaciones estereoscópicas, cada una de las cuales vino, por 
tanto, a comprender una extensión de unos II km. 2 

Con el fin de aprovechar toda la zona que desde cada estación podía descubrirse, 
se utilizaron vistas normales (perpendiculares a la base) y oblicuas (desviadas 30° a 
uno y otro lado). Con esta modificación se ampliaba la abertura horizontal de la ca­
mara desde 45 a 100 gra dos útiles. 

Como muestra de una pequeña parte del trabajo representam os en la figura 24 el 
conjunto de una vista normal y las oblicuas adyacentes obtenidas desde la esta­
ción l, 24 en el pico Steinerholm que era, a la vez, vértice trigonométrico. En la parte 
central se ven, en perspectiva, las curvas de nivel. En el plano que acabamos de citar 
se midieron las areas dominadas por la fotografía normal y por las dos oblicuas, 
resultando que el empleo de las ú1timas aumentó notablemente el area aprovechable 
desde la estación desde la cu al se obtuvieron: este aumento se limitó en el caso actual 
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a triplicar el area primitiva porque gran parte de la zona correspondiente a la placa 
desviada hacia la derecha no pudo ser aprovechada por estar ya a distancia excesi­
vamente gran de de la estación, en relación con la magnitud de la base estereoscópica 
elegida (ésta era de ~76m y no se utilizaron puntos que distaran mas de 35 veces esta 
magnitud, es decir, unos 9 1/2 ki16metros). 

Con la restricción, la zona útil dominada por la estación l, 24 fué de unos 25 kiló­
metros cuadrados, que pueden verse en la figura 25. El trabajo de campo se hizo en 
una hora, y en el gabinete se emplearon 8 para el esqueleto de líneas notables (arro­
yos, caminos, particiones de cu1tivos, etc.) y 9 1/2 para trazar las curvas de nivel. 

No podemos dar cuenta de trabajo algun o realizado con el modelo 1913 del Este­
reoautógrafo, por no haber salido aún de los talleres de Zeiss al entrar en prens a este 
artículo. 

VIII. - CAMARAS EMPLEADAS PARA OBTENER LAS VISTAS SOBRE LAS QUE TRABAJA 

EL ESTEREOAUT6GRAFO 

Las camaras fotograficas con que se obtienen las vistas estereoscópicas que en el 
estereoautógrafo han de emplearse, han de reunir condiciones especiales, y no pueden 
servir para este objeto las que usa la fotbgrametría ordinaria. 

Para obtener pares de placas nórmales, es preciso que éstas sean perfectament e 
paralelas a la base, y el cumplimiento de esta condición exige la existencia de un 
anteojo alidada de eje horizontal perpendicular a aquéllas, que acompañe invariable­
mente a la camara situada en uno de los extremos de la base, y se dirija exactamente 
a un estilete colocado en el otro. 

La fijación de la posición de la base referida a tres o mas punto s trigonométrica­
mente determinados (cuando esta fijación se efectúa en el campo) exige, ademas, un 
teodolito ordinari o, que puede ser solidario con la camara, haciendo de éstà un fototeo­
dolito, o independiente, completando asÍ lo que se llama entonces un fotogrametro. 

Describiremos en estas paginas tres modelos de tipos enteramente diferentes, que 
en los trabajos estereofotogramétricos han presta do excelentes servicios, y con los 
cuales se han obtenido los datos de campo de los anteriormente citados. 

El modelo mas antiguo, es el representado en la figura 26. A a un trípode resis­
tente, cuya estabilidad se aumenta cargando de piedras un saco de cuera que de sus 
tres brazos pende, va unido invariablemente un triangulo metalico provis to de cuatro 
cilindros fileteados, uno en el centro y otro próximo a cada uno de sus vértices. 

A los ú1timos se unen los tornillos nivelantes del aparato, fijandose éste sólida-
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mente por medio de un tornillo central y una tuerca R. Alrededor del eje vertical 
gira el círculo horizontal graduado H, que puede moverse libremente a mano o con 
el tornillo ml Y fijarse con el k

I
• La camara fotografica r, con el contrapeso G y los 

nonius, va invariablemente unida al mismo eje vertical, recibiendo movimiento por el 
tornillo micrométrico M. Frente al objetivo Ob de la camara hay un pequeño 
espejo S, y encima de éste un nivel L, una 
aguja imantada N yel anteojo Ok, que es 
acodado y va provisto de un círculo gra­
duado vertical V, recibiendo ambos movi­
miento por medio del tornillo T. 

La camara, de una sola pieza, es de 
aluminio. Su objetivo es Tessar y com­
pren de un angulo horizontal de 45°. La 
recta principal de la placa viene determi­
nada por dos orificios cónicos, practicados 
en el marco en que se apoya la parte an­
terior de la placa: al impresionarse ésta, 
el orifici o situado en la parte inferior de­
jara pasar los rayos procedentes del cielo 
del paisaje, y el orificio superior los que 
parten de la misma región y se refiej an 
en el espejo S. El punto central de la 
placa se encuentra sobre la recta principal 
y a la distancia del punto inferior de refe­
rencia (superior en la fotografía), marcada 
en el mismo aparato. 

El anteojo es doblement e acodado y 
tiene un aumento de 10 a IS diametros. 
El eje óptico de la parte central del an-
teojo es exactamente par aIelo al de la Fig. 26 

camara fotografica, y los dos extremos son 

T 

perpendiculares a ésta, gracias a otros tantos prismas pentagonales de refiexión total, 
de modo que al girar describen pIanos paralelos al de la placa. La parte central con­
tiene el objetivo y el retículo, la acodada anterior, el ocular: la posterior es sólo vir­
tual. Como el plano descrito por los rayos que salen del anteojo pasa por el eje del 
giro del fototeodolito, el anteojo sirve al mismo tiempo para el teodolito y para la 
orientación de la camara. 



ARXIVS DE L'INSTITVT DE CIENCIES 

Los CÍrculos horizontal y vertical estan divididos en medios grados, y los nonius 
permiten leer el minuto y apreciar medios minutos: el horizontal es completo; el ver­
tical a1canza sólo 300 a cada lado de la horizontal. 

El segundo modelo de fototeodolito fabricado como el anterior por la casa Carlos 
Zeiss, de J ena, presenta diferencias notables si con el anterior se compara. 

En la figura 27 se ve este aparato, montado sobre su trípode, que es de especial 
construcción, sólido y resistente, para traba:ios en terreno quebrado. 

El objetivo fotografico, de gran precisión, es orto-protar, de 192,60mm de distancia 
focal, tiene un campo de 600 y va montado en una deslizadera v que se mueve en 
sentido vertical, con una carrera de 30mm a uno y otro lado de su posición normal, 
pudiendo .fijarse en varias posiciones, de S en Smm por medio de salientes que encajan 
en rebajos de la camara. 

Las placas, de 13 X 18, van montadas en un marco que lleva tres señales en su 
borde inferior y una en el superior. Estas señales aparecen en las fotografías y per­
miten conocer con precisión la recta principal de éstas, 1-4, perpendicular a la 2-3. 

Posteriormente se ha introducido una modificación muy practica, que permite la 
inmediata visibilidad de la recta de horizon1:e sobre la placa: unido invariablemente a 
la corredera v del portaobjetivo, hay un v~istago que, conservandose siempre en un 
plano horizontal, contornea la superficie interior de la camara, hasta llegar al plano 
de la placa, donde termina en una punta m. Claro es que, si el plano horizontal en 
que est e vastago se desarrolla pas a por el centro óptico del objetivo, la proyección 
de la punta sobre la placa ser a un punto de la recta de horizonte, y ésta se podra 
determinar inmediatamente por ser paralela a la 2-3: esta punta aparece a la 
izquierda de la fotografía representada en la figura 19. 

En esta misma vista puede observarse la forma del salient e que en la parte infe­
rior del chasis (superior en la placa), permite la inscripción de los datos necesarios 
para el registro de la fotografía. 

Sobre la camara va montada una estadia, giratoria alrededor de un eje vertical, 
para colocar aquélla en la orientación que se desee. El anteojo no tiene movimiento 
en sentido vertical, y para poder dirigirIo a puntos situados por encima o por debajo 
de su plano de nivel, puede su ocular O subirse o bajarse, con una carrera maxima 
correspondiente, en su plano, a tg IOO. Este anteojo alidada es una verdadera camara 
fotognífica, con un objetivo Tessar, de Om,IS de distancia focal, y en cuyo cristal 
deslustrado hay grabada una escala vertical dividida en milímetros, que sirve para 
medir distancias y también el tamaño de las imagenes que en él se forman, y que 
se observan con un microscopio, móvil en senti do vertical. Para poder situar el eje 
óptico de la camara formando con el del a.nteojo angulos de 30°, lleva el plati1lo en 
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que éste descansa un cono de acero, colocado lateralmante, que entra en rebajos ade­
cuados, practicados en el cuerpo de la camara. 

La nivelación del aparato se consigue merced a un nivel esférico colocado en el 
fondo de la ca.mara, por su parte interior, para resguardarIo de las influencias atmos­
féricas. Este nivel no tiene escala ni graduación alguna, y se observa por dos ocula­
res LI y L. , situados en angulo recto uno respecto del otro, y en cuyos campos ópti­
cos aparece una serie de círculos concéntricos, que permiten centrar la burbuja con 
gran precisión. El nivel se ilumina con la luz solar, convenientemente reflejada en el 
sistema óptico Sp' El error que en la nivelación de la camara por este procedimiento 
puede obtenerse no excede de 5 ó 6". 

Un tornillo micrométrico M, con su correspondiente tambor, mide la longitud de 
la base estereoscópica en una mira horizontal. El empleo de este aparato es idéntico 
al del modelo que acabamos de estudiar. 

El modelo de fototeodo1ito que acabamos de describir fué entregado al Instituto 
Geogràfico Militar en Octubre de I909, y se estrenó en el trabajo de comprobación 
ya citado de Hajmaskér (Hungría) en Noviembre del mismo año. 

El mes siguiente se recibió el modelo I909 del estereoautógrafo, y se aplicó al 
mismo trabajo citado, comparando los resulta dos así obtenidos con los de otro plano 
taquimétrico de la misma comarca. La identidad entre ambos fué perfecta, revelando 
la perfección de los aparat os que en él se emplearon. 

Los dos fototeodolitos descritos llevan, como hemos dicho, un tornillo micrométrico 
que mueve el limbo horizontal y sirve, ademas, para efectuar la medida directa de la 
base estereoscópica en los casos en que esto sea necesario. 

Para esta operación es preciso situar, en el extremo de la base opuesto a aquel en 
que hemos colocado el fototeodolito, otro trípode, igual al de éste, en el cual se sitúa 
una estadia horizontal perpendicularmente a la base citada. Con objeto de afinar esta 
posición lleva la estadia (fig. 28) un pequeño anteojo, normal a su dirección. 

Existen varios modelos de estadia, tubulares unos y en forma de telescopio, otros 
triangulares rígidos mucho mas ligeros, y en uno y otro caso, de longitudes diversas, 
según las distancias que han de medir. Si éstas fueran excesivamente grandes para apli­
carIes el método que a continuación exponemos, se efectuaría la medida de la base 
en dos partes, que se sumarían si la estadia se hallare en la alineación de ésta, o con­
siderandola como el tercer lado de un triangulo, en el que se miden los otros dos. 

La relación entre el paso del tornillo micrométrico M y la distancia de su eje al 

vertical de rotación del aparato 

tambor yale l de ésta. 
10000 

es exactament e de l : de modo que un intervalo del 
100 
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La estadia de un metro se halla dividida en centímetros numerados de 10 en 10. 

Si llevamos el hil o central del retículo del anteojo a coincidir con el trazo central de 
la estadia, y se sigue girando el tambor hasta que, a partir de esta posición, haya des­
crito una revolución completa, el número de centímetros recorridos por el hilo sobre la 
estadia da la proyección horizontal de la base en metros, independientemente del valor 
y signo de la inclinación de éste. 

Otro método, analogo al anterior, consiste en apuntar con el anteojo a un extremo 
de la mira, hacer la lectura correspondiente, dirigirlo al otro extremo y hallar la dife-

Fig. 28 

rencia entre la lectura anterior y la que ahora se haga. La base buscada es, en metros, 
10,000 dividido por este número. 

Si la estadia tuviera 2, 3, ..... metros de longitud, la base buscada sería 20,000, 

30,000, ..... partido por la correspondiente diferencia de lecturas del tambor. 
Los dos fototeodolitos que acabamos de describir estan admirablement e construídos, 

como todos los aparatos que salen de los talleres de Zeiss, pere tanto uno como otro 
tienen element os innecesarios que aumentan su peso y coste. Tal sucede, entre otros, 
con el anteojo doblemente acodado del primer tipo y el nivel esférico interior y la 
alidada fotografica del segundo. 

Por este motivo el capitan von Orel modificó el segundo de los fototeodolitos des­
critos, creando un nuevo modelo de aparato, que ya no es fototeodolito, sino simple­
mente fotogrametro, y que dió excelente resultado en los trabajos efectua dos el verano 
último en la Estiria, y en los cuales tomó parte el que estas paginas escribe. Exigía, es 
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cierto, llevar ademas de él, un teodolito, pero con todo, resulta mas cómodo para su 
transporte en el campo, y el precio de los dos aparatos es muy inferior al de uno 
cualquiera de los fototeodolitos a que substituyen. 

IX. - IDEAS GENERALES SOBRE APLICACIÓN DEL MÉTODO ESTEREOFOTOGRAMÉTRICO 

Aunque de lo expuesto en las anteriores paginas se desprende claramente el modo 
de efectuar el levantamiento de un plano por medio de la fotografía estereoscópica, y 
de emplear los diferent es aparatos que en ellos van descritos, creemos puede ser útil 
una ligera exposición de las sucesivas operaciones que en el campo y en el gabinete 
han de efectuarse, y a ella dedicaremos las líneas que siguen. 

Ante todo diremos que el terreno a que debe aplicarse sin disputa este método es 
el de alta montaña, con vertientes grandes y despejadas. En esas regiones aridas, de 
clima muy frío, a las que sólo puede llegarse en corto tiempo durante el verano, faltas 
o escasas de caminos, siendo por est o difíciles de recorrer, el trabaj o topografico ordi­
nario es penosísimo y de abrumadora lentitud, y las desfavorables condiciones en que 
ha de efectuarse impiden que todas sus operaciones alcancen la exactitud que en otro 
caso pudiera exigirse. En cambio, un par de estaciones desde dos puntos próximos que 
dominen gran extensión de terreno y que duran una hora o poco mas, pueden cómo­
damente hacerse: y el trabajo que de elIas se deduce merece confianza mucho mayor. 
En el caso indicado - que es el de tantas comarcas de nuestra Patria, - no es posible, 
practicamente, aplicar ot ro método que el fotografico. 

Pero no es el único en que presenta éste grandes ventajas. En todo terreno que­
brado, en general, la determinación de las curvas de nivel por interpolación entre 
puntos taquimétricos es penosa e inexacta: su dibujo automatico por medio del est e­
reoautógrafo, teniendo a la vista el relieve del terreno, es sin duda preferible. 

Si se trata de regiones cubiertas de bosque espeso (de las que, desgraciadamente, 
quedan tan pocas en España), el método fotografico resulta poco practico: hay que 
reconocer, no obstante, que no lo es mucho mas el taquimétrico, porque si el 
terreno resulta invisible desde las alturas que lo dominan por la vegetación que lo 
cubre, tampoco es facil a través de éste, ver los vértices consecutivos de los itinera­
rios con que se cruce para aplicar los métodos no fotograficos. Y una pequeña zona 
arbolada en una región desnuda no es óbice para la aplicación de la fotografía: al 
colo car las vistas en el estereocomparador nunca faltan claros por los que se divise 
el suelo y en los que descansar el índic e del estereomicroscopio y, ademas, en ellos se 
aprecia la altura media de los arboles que las rodean, y pueden dibujarse las curvas 
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de nivel llevando el índice, no apoyado sobre el terreno invisible, sino hundiéndole en 
la masa de vegetación, la cantidad que se juzga precisa para que aquella posición 
quede obtenida. 

El estudio de vías de comunicación es otro caso en que el método estereoscópico 
esta casi siempre indicado. Desarróllanse aquéllas, en gran parte, por valles mas o 
menos amplios, determillados necesariamente por los punto s de paso que con antela­
ción se fijan, y en los cuales hay que proyectar el trazado tanteando pendientes, des­
arrollos y pasos especiales. Un itinerario trigonométrico a lo largo de las crestas que 
por uno u otro lado limitan el valle, y una serie de bases elegidas convenientemente 
en las laderas de éste, nos dan un plano mejor y mas barato que el obtenido por otro 
procedimiento. Porque hay que tener ademas en cuenta que en las placas se encierran 
los datos de las vertientes del valle, en toda su altura, y cada trazado posible puede 
estudiarse en la zona conveniente, mientras que el plano taquimétrico, preparado siem­
pre con escasa holgura alrededor de la línea que se estima probable, resulta frecuen­
temente escaso, y obliga a volver al terreno a completar lo que se juzga ahora indis­
pensable y antes se abandonó. 

Ray, en fin, multitud de pequeños trabajos topograficos para proyectos de panta­
nos, puentes, fortificaciones, encauzamiento de ríos, etc., en los que un par de foto­
grafías obtenidas desde los extremos de una base, medida directamente como ya sabe­
mos, pueden suministrar con ventaja todos los datos de campo necesarios. 

Los casos citados en las líneas que preceden bastan para poder formar un criteri o 
sobre las condiciones en que el método estereoscópico puede emplearse con ventaj a 
mas o menos considerable. 

Pero conviene huir de la idea de que el nuevo procedimiento es capaz de substituir 
a los antiguos en to dos los casos. Tan falta de sentido es esta afirmación como la de 
aquellos que creen que no puede hacerlo en ninguno. En los trabajos de escasa impor­
tancia, facil sería la elección entre los diversos sistemas: en los que abarcan zonas 
extensas seguramente habra de hacerse uso de varios de ellos combinados, y el buen 
criterio del operador es el único que puede determinar qué parte corresponde a cada 
uno de los diferentes métodos. 

X. - TRABAJos DE CAMPO EN UN LEVANTAMIENTO ESTEREOFOTOGRAFICO 

El enlace de las partes de plano obtenidas desde los extremos de las diferent es 
bases exige que en cada par de fotografías aparezcan, al menos, tres puntos cuya 
posición se conozca exactamente. Para lograr esto, es preciso establecer en toda la 
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zona cuyo plano ha de levantarse, una triangulación trigonométrica, con la distribu­
ción de puntos que para el indica do objeto se juzgue precisa. Ninguna regla puede 
darse para efectuar este trabajo : al recorrer el terreno, sin olvidar el fin concreto que 
con la red de triangulos se persigue, se elegira en cada caso la solución mas con ve­
niente. Si se trata, por ejemplo, de una zona, bastante extensa, dominada siempre 
por vari as cúspides elevadas, de las que tres, al menos, puedan aparecer en cada par 
de vistas, bastara con que se fi.jen aquellas cumbres, siempre que se hallen conve­
nientemente situadas para definir los puntos de estación. Si es un terreno quebrado 
en que los panoramas quedan interrumpidos por crestas próximas, muchas de éstas 
habran de ser vértices de la red, que resultara bastante espesa. 

Cuando se trata de levantar el plano de una zona reducida, bastara quiza efectuar 
un itinerario que la rodee o la cruce por su parte central. 

Establecidos ya los puntos trigonométricos que han de servir de base al levanta­
miento fotografi.co, pasemos a ocuparnos de las operaciones exclusivas de éste. 

En cada zona hay que comenzar por elegir el punto mas adecuado para el estable­
cimiento de la base estereoscópica. Habra ésta de hallarse a la altura convenient e para 
alcanzar en las placas las crestas mas elevadas y las vaguadas profundas; próxima­
mente paralela a la divisoria aparente de la zona que ha de reproducirse, ya que esta 
zona ha de quedar comprendida en el campo de las vistas, siendo éstas normales, 
paralelas en la base o desviadas sólo 30° a uno u otro lado (r). Es preciso, ademas, que 
en el lugar elegido pueda amoldarse al terreno una base de longitud proporcionada a 
la distancia a que de ella se encuentran los mas alejados entre los puntos del pano­
rama que en el Estereoautógrafo han de aprovecharse con las placas que en los extre­
mos de aquella base se impresionen. Generalmente se toma, como hemos dicho, para 

magnitud de la base, de 2... a 2... de la distancia citada, para la distancia focal de om ,20, 
20 30 

que es, aproximadamente, la de las camaras usuales, y escalas próximas a la de l , 
25 000 

que es la adecuada a trabajos de conjunto. Conservandose fi.ja la distancia focal, la 
longitud de las bases aumenta proporcionalmente a las escalas empleadas: y, a igualdad 
de escala, aumenta aquella longitud al disminuir la distancia focal. 

Conviene ademas que pueda facilmente pasarse de uno a otro extremo de la base 
para transportar el material fotografi.co. 

Elegida definitivament e la base estereoscópica se colo can en sus extremos dos trípo-

(I ) Esta oblicuidad es suficiente en casi todos los casos que en la practica se present an. y su constancia simplifica notable. 
mente las operaciones. por la disposici6n explicada al describir los Ilparatos fotograficos. 
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des y se cargan con piedras, si es preciso, para aumentar su estabilidad, las bolsas de 
cuero que de sus tres pies pueden suspenderse. En uno de ellos se coloca el fototeo­
dolito o fotogrametro y en el otro una placa met,Uica vertical, en la que aparece una 
púa roja sobre fondo blanco, y que debe quedar normal a la dirección de la base. 

Nivelada la camara, y dirigida su alidada a la púa del otro trípode, se obtiene la 
fotografía normal. Girando ah ora la camara hacia la izquierda hasta que el botón caiga 
en el hueco de la plataforma, formando un angulo de 30° con la anterior, se obtiene la 
fotografía desviada a la izquierda. Haciendo en sentido contrario la misma operación, 
se sacara la fotografía desviada a la derecha. 

Trasladando la camara al trípode de la placa, y ésta al de aquél, se obtienen las 
tres fotografías del ot ro extremo de la base. Claro es que, si con menor número de 
vistas se puede abarcar toda la zona dominada por las estaciones elegidas, no sera 
preciso impresionar las seis que hemos citado. 

Antes de introducir en la camara cada uno de los chassis es preciso inscribir en el 
borde del marco de aquélla, ciertas indicaciones útiles, que apareceran impresas en 
la gelatina. Son éstas, en general, la fecha, extremo de la base desde el cual se ob­
tiene la fotografía, posición de ésta (normal, izquierda o de rec ha) , y algunos otros 
que cada operador juzga convenientes, y que correspon den a los de un registro espe­
cial que al efecto se lleva y sirve para consignar todas las observaciones que a cada 
placa se refieren. 

Con las operaciones anteriores puede, en general, darse por terminado el trabajo 
de campo, a no ser que se trate del caso de una zona reducida, en el que, como antes 
dijimos, no tenien do puntos de referencia en que apoyarse, es preciso medir directa­
mente la base, por uno de los métodos que en su lugar explicamos. 

Aunque no es necesario, como mas adelante veremos al exponer los trabajos de 
gabinete, las brigadas del Instituto Geografico Militar Austriaco suelen tomar desde la 
estación de la izquierda, que se considera como directora, con los órganos adecuados del 
fototeodolito, o con el teodolito independiente que los suple, los rumb os y angulos de 
altura de tres o cuatro de los puntos trigonométricos que desde la estación se divisan. 

Con vien e advertir que para su observación en el estereocomparador, son preferi­
bles las placas obtenidas con luz difusa, no excesivamente débi1, a las que presentan 
contrastes vivos de luz, obtenidas en días de sol. Y de las fotografías impresionadas 
en estos días son preferibles las de las horas en que el sol se halla muy elevado y las 
sombras son, por ello, menos extensas. 

Sólo diremos ya, para no alargar demasiado estas indicaciones, que es indispensa­
ble en todas las operaciones descritas el mayor esmero, como es preciso disponer de 
aparatos y placas de inmejorable calidad: muy especialmente hay que procurar que 
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las placas se hallen en la debida situación al ser impresionadas y para conseguir esto 
es conveniente, después de colocado el objetivo en la debida posición de su carrera, 
y abierta la tapa del chassis, comprobar con esmero la nivelación del aparato y la 
puntería · de su alidada. 

En éste, mas aún que en otros métodos topograficos, el buen resultado del tra­
bajo depende, ·en gran parte, de la precisión con que se lleva a cabo. 

XI. - TRABAJOS DE GABINETE Y EMPLEO DEL ESTEREOAUT6GRAFO DE ORE L 

Antes de comenzar su exposición diremos que en ella sólo hemos de hacer refe­
rencia a los que hay que efectuar empleando el Estereoautógrafo, que los simplifica 
extraordinariamente, porque la explicación del uso de este aparato es el objeto prin­
cipal del presente trabajo (r). 

Para el empleo del Estereoautógrafo distinguiremos tres casos, correspondientes a 
otros tantos que en el campo pueden presentarse. 

l.er caso. El levantamiento no exige mas que una sola base, y ésta ha sida medi da 

directamente. 
Elegido un par de placas, se colocan en el Estereocomparador, del modo que en 

lugar oportuno explicamos, y se efectúan las correspondientes correcciones. Luego se 
toma, en la escala graduada que a este fin lleva el aparato, la longitud de la base 
(medida en el campo), a la escala a que se desea el plano y se colocan los ejes de 
giro I, II Y III de las palancas a distancias iguales a la distancia focal de la camara 
empleada de sus extremo s inferiores XII Yr Y x2 • 

Si el par de placas que se ha elegido es de las dos normales, la base se coloca 
paralela al puente. Si son las dos desviadas al mismo lado, hay que situarIa formando 
con el puente el angulo de desviación (que en general sera de 300). Finalmente, si las 
dos placas que en el Estereocomparador hemos colocado no se hallan en ningun o de 
los dos casos citados, es decir, no son paralelos, habra que quebrar la varil1a derecha 
en el angulo (30 ó 60°) que aquéllas formaban en el campo. 

Prepara do en esta forma el aparato, el extremo izquierdo de la base aparecera en 
el plano bajo el eje de giro I de la varilla de la izquierda, y la recta principal de la 

(1) Para el que desee emprender un levant amiento por el método de la fotografía estereosc6pica, pero sin disponer del Este· 
reoaut6grafo ni, quiza, del Estereocom parador, recomendamos el exce~ente follet o que, con el titulo «Aplicaciones Topograncas de la 
Fotografía. Estereofotogrametría, pub lic6 poca ha nuestro querido amigo el eminente p rofesor de Topografia de la Escuela Superior 
de Guerra, D . Alejandro Mas y Zaldúa, Teniente coronel de E. M. 
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placa del mismo lado, cuando el punto central de ésta caiga bajo el respectivo micros­
copio, sera la proyección horizontal del eje de la camara al obtener la citada vista, 
que llamamos directora. La escala de alturas se situara de modo que en su en cu en­
tro con la recta y=o se lea la altura absoluta de la estación directora. 

El dibujo del plano con todos sus elementos quedó explicado al tratar del uso 
del Estereoautógrafo. 

2.° caso. El levantamiento exige una red de puntos determinados trigonométricamente, 

y en el campo se han dirigido visuales en algunos de éstos con el teodolito u órganos equi­

valentes del lototeodolito. 
Ante todo, es preciso dibujar, a la escala a que el plano se desee, la red de puntos 

trigonométricos, cuyas coordenadas planimétricas y al turas se habnín calculado pre­
viamente. 

Luego se calculan, por el método ana1ítico o grafico de Pothenot, las coordenadas 
planimétricas y alturas de las estaciones directoras des de las cuales se hizo la obser­
vación de cada grupo de puntos: y se sitúan en el plano: y en éste se marcan igual­
mente, las direcciones que tenla el eje de la camara al obtenerse cada una de las 
vistas directoras. 

Se mueven los ejes de giro I, II Y III hasta que disten la distancia focal, I, de la 
camara, de la recta en que se mueven los extremos inferiores de las varillas de direc­
ción, alturas y paralajes. 

En función de los dato s obtenidos en el campo, hay que calcular la longitud de la 
base estereoscópica. Efectúase este calculo aplicando a uno cualquiera de los puntos 
de la triangulación la conocida fórmula 

en la que las tres cantidades que entran en el segundo miembro son conocidas, ya 
que I viene dado por la camara, la paralaje re se mide en el tornillo micrométrico del 
estereocomparador, y la distancia D, a que de la estación directora se halla el plano 
de fren te que contiene el punto elegido, es facilmente medible en el plano o calcula­
ble en función de los datos tornados en el campo (1). Repitiendo el mismo calculo, 
con datos referentes a otro u otros varios de los punto s de la triangulación a que en 

(I) Es el producto de la distancia, reducida al horizonte, de un punto de la triangulación a la estaci6n directora por el coseno 
del angulo que la visual a éste forma con el eje de la camara o el seno de que la misma visual forma con la proyección horizontal de 
la dirigida a la estación no directora. 

• 
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el campo se apuntó, obtendremos diversos valores de la base b, y tomaremos como 
definitivo la media de todos ellos, que habran de diferir muy poc o unos de otros. Fi­
jada ya ésta, se situara en la regla correspondiente del Estereoautógrafo, y se inclinara 
ésta en uno u otro sentido, si a ello ha lugar, conforme a lo que en el caso anterior 
explicamos. 

También se quebrara la varilla de la derecha, como vimos en el caso 1.0 , si el par 
de placas que se ha de observar exige tal operación. 

Colocado en el microscopio un par de placas, en la forma y con las correcciones 
que al describir el Estereocomparador explicamos y preparado el Estereoautógrafo según 
en el caso anterior hemos dicho, se lleva la hoj a en que se han representado los pun­
tos cita dos a la posición en que la estación directora correspondiente caiga bajo el eje 
de giro l de la varil1a de la izquierda. 

Se observa el relieve del terreno en el estereomicroscopio y, por medio de los con­
venien tes movimientos de las tres manivelas se lleva el índic e del campo de aquél a 
descansar sobre la imagen de uno de los puntos de la triangulación: manteniendo fijo 
el punto l en el papel, se hace girar a éste hasta que la imagen de aquel punto caiga, 
como debe, bajo la regla de la izquierda que, de este modo, marcara la dirección del 
mismo. Por el mismo punto debe pasar el puente y, por tanto, sobre él caer el lapiz del 
trazador P. Si así no fuere, sería debido a falta de exactitud en la colocación de la base 
o la distancia focal, o en la coincidencia del índice del microscopio con el punto trigo­
nométrico del terreno. Si el trazador P cae exactamente sobre la imagen del punto en la 
hoja del plano, éste se hallara en la posición debida, la cual podní aún comprobarse 
repitiendo la operación descrita para otro u otros de los vértices de la triangulación. 

Comprobado ya que el Estereoautógrafo se halla convenientemente preparado, po­
demos dedicarnos al dibujo del plano, con todos sus elementos, según exp1icamos en 
lugar oportuno. 

J.er caso. En el campo no se han dirigido visual es a los pttntos de la triangulación 
que aparecen en las placas ni se ha medido la base. 

En el Instituto Geogra.fico Militar Austriaco hemos visto trabajar siempre en la 
forma indicada en el caso anterior, que exige en el campo la toma, des de la estación 
directora, de los azimut es y angulos de altura de algunos puntos de la triangulación 

. 
prevla. 

Nosotros juzgamos innecesario dicho trabajo y el empleo de los aparatos que 
exige, y recomendamos el método siguiente, que ofrece la ventaja de una rapidez 
y comodidad mayores, sin dejar de alcanzar tanta precisión como el ya explicado. 

Como aparato de campo emplearemos una camara fotografica construída con el 
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mayor esmero, y provista de un anteojo de eje de giro exactamente normal a la placa: 
la camara empleada por Orel en los trabajos del presente año es excelente modelo 
para el fin que perseguimos. Prescindiremos del teodolito que el capitan austriaco 
llevaba ademas de la camara. 

Obtendremos las fotografías en la forma indicada al describir los trabajos de 
campo, cuidando de que en uno, al menos, de los pares de placas obtenidas desde los 
extremos de cada base aparezcan tres vértices de la triangulación, y uno de éstos en 
cada uno de los demas pares de placas. Y sin mas que estos datos, pasamos a operar 
en el gabinete. 

Comenzaremos por colo car en su lugar adecuado, la distancia focal f de la camara 
y la escala de a1turas; y por situar la base en la posición debida (paralela al puente 
o formando con él un angulo conocido de desviación), y quebrar, si es preciso, la 
varilla de la derecha: todo ello de modo idéntico al explicado en el primer caso. 

A la base (cuya longitud aun no es conocida) daremos provisionalmente un valor 
arbitrario. 

Colocaremos en el Estereocomparador, del modo repetidamente indicado, el par 
de placas (una de cada extremo de la base) en que aparezcan los tres vértices (r); y 
observando por el microscopio, haremos coincidir el índice de su campo, sucesiva­
mente, con la imagen de cada uno de éstos. Sobre una hoja de papel en blanco que 
en el tablero del Estereoautógrafo se habra dispuesto, marcaremos las proyecciones de 
los mismos: éstas formaran un triangulo semej ante al homólogo de la triangulación, 
que tenemos calculada. 

Aumentaremos o disminuiremos la longitud de la base, en la misma proporción 
que existe entre la escala a que resulta el triangulo obtenido y la que queremos em­
plear en el dibujo del plano, y con esto tendremos preparado el aparato. 

La colocación bajo el Estereoautógrafo de la hoja esquelet o en que tenemos dibu­
jada la triangulación y queremos obtener el plano, se fija haciendo que dos de los 
puntos de ésta (que aparezcan en las placas) caigan bajo la punta del trazador en el 
momento en que el índice del microscopio coincide con su imagen respectiva. 

El tercer punto, u otros varios si existen, pueden emplearse en la misma forma, 
y servirnos de comprobación o corrección de las operaciones efectuadas. . 

E inmediatamente se puede pasar al dibujo del plano, con todos sus elementos, 
en la parte que haya de deducirse del par de placas que en el aparato tenemos pre­
paradas. 

(I ) Con tal de que las placas que formen este par se hayan obtenido una des de cada uno de los extremos de la base. podran 
éstas formar angulos cualesquiera (conocidos en el campo) con la base. 
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Si desde los extremos de la misma base se obtuvieron otras fotografías, se colo­
caran a su vez en el estereocomparador, y se efectuara el giro de la base (sin variar 
su magnitud) y el quiebro de la vari1la de paralajes, según los casos. Preparado en 
esta forma el aparato, y para que la zona del plano que ahora ha de construirse con­
cuer de con la ya dibujada y con la triangulación que tenemos en la hoja de aquél, 
es preciso hacer girar a ésta un angulo igual y de signo contrario al que describió en 
el campo la camara colocada en la estación directora para pasar de la posición 
en que produjo la vista que hemos utilizado a aquella en que se obtuvo la que aca­
bamos de colocar en el aparato. 

Apuntando con el estilet e al vértice que en el nuevo par de fotografías aparece, 
y vien do si el trazador cae sobre la proyección dibujada de éste, tendremos una com­
probación conveniente, aunque no indispensable, de la disposición del Estereoautó­
grafo. Con esto podremos comenzar el dibujo de la nueva parte del plano. 

Y lo mismo haremos para cada nuevo par de placas, entendiéndose que el giro de 
la hoja ha de efectuarse sólo cuando se cambia la placa de la izquierda, no cuando 
ésta se combina con varias obtenidas en la estación de la derecha. 

Las ventajas que este nuevo método operatorio ofrece, son tan evidentes como 
dignas de tenerse en cuenta. 

En el campo nos evita el empleo del teodolit o con el consiguiente ahorro del coste 
de su adquisición y arrastre y tiempo que en empleado se hubiera gastado. 

En el gabinet e evita el calculo, si empre largo y enojoso, de las coordenada s de las 
estaciones directoras. 

La orientación de la hoja del plano bajo el aparato es idéntica en uno y otro 
caso: y analogo también el calculo de la base, ya que se reduce siempre a una cuarta 
proporcional: en el método antiguo, la representada por la fórmula 

D 
b--7t - t ' • 

y en el moderno, la que amplifica o reduce la base provisional en la relación de esca­
las que mas arriba indicamos. 

Vamos a ver que la exactitud que con el nuevo método se obtiene no es menor 
que la que se alcanza con el antiguo. 

Llamemos b a la base que queremos determinar, b' a la que provisionalmente 
hemos tornado, L la distancia entre los dos puntos trigonométricos en la escala a 
que se va a dibujar el plano y L' la distancia entre los mismos punto s, medida en la 
hoja en que, para la construcción auxiliar, se han dibujado. 
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La base buscada b, vendféí dada por la fórmula 

la cual, diferenciada, da 

que es la expresión del error con que se obtiene la base b, en función de los cometi dos 
en la apreciación de las magnitudes b' y L', ya que L puede calcularse analítica­
mente con toda la precisión deseable. 

En el primer término de esta expresión puede siempre, tomando para valor de b' 

el total de la escala correspondiente. hacerse que el cociente t sea menor que la 

unidad y, por tanto, el término menor que t1b ' , es decir, menor que la apreciación de 
la escala en que se miden las bases: podemos, pues, despreciarlo desde luego. 

En el segundo término, la fracción ~~: puede descomponerse en producto de dos: 

L 
una L' que, como acabamos de ver, 

b' 
es menor que la unidad, y la otra L" que es muy 

pequeña, ya que la base resulta siempre notablement e menor que la distancia que 
entre sí separa a los vértices de la triangulación. El término total es, pues, muy in­
ferior al error AL' cometido en la medida de la distancia L'. 

Veamos ahora la influencia que en la fijación de los puntos del plano tiene el error 
cometido en la determinación de la base. 

La distancia D del plano de fren te que pasa por un punto a la estación directora 
viene dada por la fórmula 

que, diferenciada, da 

t D AD= - Ab=-Ab 
1t b 

y, substituyendo en lugar de !:J.b el valor que acabamos de hallar, podemos escribir 

D Lb' L CD b') 
AD= b X L'2 t1L' = L' b X ï7 AL'. 
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Notemos que la fracción t es, como su igual :" menor que la unidad y que tam­

bién lo es la cantidad comprendida en el paréntesis, siempre que la distancia D del 
plano de frente del punto sea, como en la pníctica acontece usualmente, menor que 
los lados L', de la triangulación. Luego 

~D<~L/, • 

es decir, que el error que en la fijación de los puntos del plano se comete, es inferior 
a la exactitud gnífica con que puede medirse en éste una distancia. 

La exactitud del nuevo método es, pues, superior a la que en el plano puede 
• apreClarse. 

• 

XII. - LiMITE DE EMPLEO Y APROXIMACIÓN DEL MÉTODO ESTEREOSCÓPICO 

El efecto de relieve, fundamento de est e método, procede, según sabemos, de la 
diferencia entre las dos fotografías que representan un mismo objeto. Para cada par 
de fotografías, tomadas desde los extremos de una base, esta diferencia que en cierto 
modo viene medida por la paralaje, disminuye al aumentar la distancia a que los 
diferentes puntos observados se encuentran; de aquí que llegue esta distancia a un 
cierto valor, para el cual el relieve desaparece. Y puede este relieve aparecer de nuevo, 
si se aumenta el valor de la base: es decir, si se alejan una de otra los dos punto s de 
estación. El límite de percepción estereoscópica viene dado por una relación fija entre 
la base y la maxima distancia a que desde los extremos de aquélla puede apreciar se 
el relieve. 

La experiencia ha demostrado que el angulo cuya tangente es esta relación es, para 
un operador de vista normal, de 30". Siendo de om,065 la separación normal de los 
ojos, el límite de percepción estereoscópica a simple vista es, como en otro lugar diji­
mos, de unos 450 metros. 

Para poder apreciar el relieve a distancias mayores es preciso amplificar esta base, 
lo cual se consigue por medio de estereoscopios provistos de lentes y espej os, como el 
que hemos descrito en el estereocomparador. Pero en la practica no es posible aumen­
tar indefinidamente la base, por dificu1tad de amoldar1a al terreno, ni aun disponiendo 
de base suficientemente gran de puede aumentarse indefinidamente la distancia por la 
poca c1aridad con que reproduce la fotografía los puntos muy lejanos, y porque, ade­
mas, al ir apareciendo el relieve en zonas mas lejanas, desaparece en las mas próximas, , 

donde también es necesario. . 
, 
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Este es el límite que podemos llamar teórico, del empleo del método de los para­
lajes. Pero hay otro límite, inferior al anterior, procedente de los error es que en la 
medida de los datos del campo se cometen en el gabinete, y que vamos ahora a 
estudiar. 

Estos errores pueden agruparse en dos grupos: unos, variables para cada punto y 
que no pueden ser corregidos, habiéndonos de limitar a medirlos para ver si su límite 
superior es admisible. Y otros que, procedien do de errores en la medida de los datos, 
son constantes para cada par de placas, y pueden medirse y corregirse en . todos los 
puntos en que éstos aparezcan. 

Ocupémonos ahora de los primeros. Las coordenadas de un punto vienen dadas, 
según sabemos, por las tres fórmulas 

I 
D=bf-; 

7t 

D 
X=X-; 

t 
D 

Y=y-. 
t 

A un error Lh, en la paralaje, medida en las placas, correspon de en la distancia D 
otro error 

( I I) -Lh 
~D=(D+~D)-D=bt ~ -- =bl , 

7t+ 7t 7t 7t' 

despreciando en el denominador el término ~7t, que es sumamente pequeño. Substitu­
yendo en lugar de la paralaje 7t su valor, deducido de la fórmula 

D I ---, 
b 7t 

, 
obtenemos, como valor definitivo del error en la determinación de la distancia, por 
el de medida de la paralaje, 

error que, como vemos, aumenta con la distancia D y disminuye al aumentar la base 
y la distancia focal. 

A errores ~x,~ y en la medida, en la placa, de la abscisa y ordenada de la imagen 
de un punto, corresponden, en los valores de la X e Y de éste, errores ~X e ~ Y dados 
por las expresiones 

~X=(X+~X)-X= y[ (x+~x) -x ] =~ ~x 
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ÀY=(Y +ÀY)-Y= 7[ (y+Ày)-y ] =~ Ày 

es decir, que, como el error de distancia, aumentan con ésta y disminuyen al aumen­
tar la distancia focal f. 

Los tres errores anteriores son variables para cada punto y no pueden, por tanto, 
corregirse. Vamos a hallar su límite superior. 

La apreciación del torni1lo micrométrico que para la medida de las paralaj es lleva 
el estereocomparador es, como vim os al describir éste, de om,OOOOI: a simple vista 
puede apreciarse con seguridad la mitad de esta magnitud; o sea om,000005; éste seni, 
pues, el maximo valor del error À7t. Substituyendo su valor en la expresión de ÀD, 
obtenemos para ésta el valor 

D2 
ÀD= - bl x om, 000005· 

Dando a f el valor corriente de Om,20; a D el maximo que en la practica ordinari a 
alcanza, 1500om, y a b el que a esta distancia corresponde (según la relación recomen-

dada, de 2- a 2-) que es de 500 metros, vemos que el error maximo que en la deter-
20 30 

minación de la distancia puede cometerse es de 

225°00000 
ÀD= x om .000005=IIm ,25. 

500 x o, 20 

Los nonius que miden las abscisas x y ordenadas y miden 9mm divididos en diez 
partes: y como puede apreciarse con el microscopio media división, los errores Àx e Lly 
no podran exceder de om,00005. Substituyendo en las expresiones anteriores, ten­
dremos 

15°00 
ÀX= x om 00005=3m 75 0,20' , 

15°00 
ÀY= x om 00005=3m 75 

O 20' • • 

como valores maximos de los errores cometidos en X e Y. 
Tanto éstos como el ÀD vemos son mas que aceptables para los tràbajos topografi.­

cos, y muy inferiores a los que, en caso analogo, producen todos los demas procedi­
mientos. 

Pero en los anteriores caIculos hemos supu~sto conocidos exactamente los valores 
de la base b y la distancia focal f. Y, si esto es admisible en lo que a la segunda se 
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re:fiere, porque puede determinarse con toda la aproximación deseable en el taller en 
que se construye la camara, no sucede con la primera. 

Diferenciando la expresión de D en función de la base obtenemos 

y como la relación entre la distancia maxima D y la base correspondiente b es un 
número que no excede, como sabemos, de 30, resulta que, en el caso mas desfavorable, 
el error que en el valor de la distancia se obtiene es 30 veces mayor que el que se 
cometió en la medida de la base. El error relativo es 

Otro error que influye en la determinación de las distancias es el de paralajes, 
procedente de que los dos pIanos no se hallen exactamente en un plano (1). 

Supongamos que la placa de la derecha P" no se halla en el plano P' de la 
izquierda (fig. 29), sino que forma con éste un angulo t. La paralaje verdadera es 

pI 

pIt 

o' 
~. .. ~ I \ 

F\l\",. 
{:!lI '\ '\ '" . . . / I \ . , 
o' I o" 

FIg. 29 

11 ___ " 

m' I 

" lUJ 

y la errónea 

07t= XI - X' 2' 

siendo 
X2 = o' m' y X' 2 = o" m" 

Tomemos 
o" m" I = o' m'I; 

el error de paralç.je sera 

- ~ - X ' - o' m' - o" m" - o" m" - o" m" - m" m" 6-7t-u7t- 2-X 2- I - I - l' 

Tracemos la circunferencia de radio O' o" y tangente a la placa P" en o"; la tan­
gente en a" a esta misma curva y la paralela a esta tangente por m"; y llamemos y 

al angulo de la visual O' m" con el eje de la placa O' o"; a est e angulo ser a igual 
el m"I m" e, por tener sus lados perpendiculares a los de aquél. 

Despreciando in:finitamente pequeños de orden superior, podemos escribir 

" "" m e m m 1= • 
cos y 

(1) Hemos visto anteriormente que al caso de placas situadas en un plano podfan reducirse los demas. 
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Los triangulos semejantes O' a" e y O'm" e nos dan, haciendo 

O' a"=f=I, 

m" e sec y 
--- . m" e sec y 

- , a" e l 't sen l" l • 

y, substituyendo este valor de m" e en el de ¡; 

't sec y sen l" 't sen l" 
e= -. 

cos y cos' y 

, 

Vemos que este valor del error de paralaje aumenta con el de desviación 't, de la 
placa, e inversamente del cuadrado del coseno del angulo de dirección y de cada 
punto; es decir, que aumenta rapidamente a medida que los puntos se alejan del 
plano vertical ql)e pas a por el eje de la placa, resultado que comprueba la simple in s­
pección de la :figura. 

Designando por òD el error que en la distancia D produce una desviación 't de 
la placa, tendremos su valor 

òD=bl( l -~)=b/~=- D2€=D2 x 't sen l'' . 
7t + 5 7t 7t2 bl bl cos2 y 

El -error relativo correspondiente sera 

òD D 't sen l" ---x---
D - bl cos· y . 

El error total que en la distancia producen los dos últimos citados, es la suma 

D D• " AD + òD= _ Ab ± _ X 't sen l . 
b bl cos· y 

Notemos que el valor de los errores Ab y 't es constante para cada par de placas: 
si, pues, conocemos por el calculo el valor exacto de D y medimos el erróneo obtenido 
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para un cierto número de puntos, podremos substituirIos en la expresión anterior y 
tendremos el sistema de ecuaciones 

~D aD _ ~ ~b Dl2 't sen I
fI 

1+ 1- b ± bt X COs2 Yl ' 

~D aD _ D2 ~b D22 't sen I
fI 

2+ '-b ± bt X COS2Y2' 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

de las que, aplicando el método de los mínimos cuadrados, obtendremos los valores 
mas probables del error de base ~b y de desviación 't. Substituídos éstos en las expre­
siones de ~D y aD, conoceremos las correcciones constantes que hay que hacer en los 
valores de las distancias de todos los puntos. 

Ademas de los citados, hay otros errores procedentes de múltiples causas perso­
naIes del operador o materiales de los instrumentos. Difíciles de apreciar y medir 
aisladamente, la resultante de to dos ellos no alcanza valores excesivos, como se 
observa en la practica del método, que presenta comprobaciones tan decisivas como 
la de la repetición del dibujo de curvas de nivel, en la que se ve que los diferentes 
trazados de cada una de éstas no difieren, como anteriorrnente dijimos, en mas 
de Om,0002. 

JOSÉ MARíA TORROJA 
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