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Resumen de las ideas clave
En este artículo vamos a presentar los principios básicos de la fotointerpretación de fotografías aéreas. Los fotogramas aéreos son elementos indispensables en la elaboración de estudios de suelos, siendo la fotointerpretación una herramienta de trabajo básica del trabajo de gabinete que siempre acompaña y precede a la labor de campo.
	
Etapas de la elaboración de un estudio de suelos

	1.	Descripción del medio físico

	2.	Fotointerpretación. Selección de los puntos de muestreo

	3.	Descripción del perfil del suelo y toma de muestras

	4.	Análisis de las muestras y determinación de otras propiedades del terreno

	5.	Interpretación de los resultados

	6.	Elaboración del informe


Tabla 1. Esquema de trabajo de un estudio de suelos.
Introducción
La fotointerpretación consiste en estudiar y analizar las imágenes de los elementos fotográficos e interpretar su significado. Los objetos fotográficos en nuestro caso son las diferentes formas topográficas y el modelado del terreno, las formaciones vegetales y los usos del suelo, los materiales rocosos, y, las coloraciones del suelo y su grado de humedad y, finalmente, las manifestaciones de la acción antrópica.
La fotointerpretación se basa en la visión tridimensional o estereoscópica de fotografías planas de la superficie terrestre obtenida mediante el uso de los llamados estereoscopios. 
Abordaremos su estudio atendiendo a los siguientes aspectos:
1. las fotografías aéreas
2. principios básicos de fotogrametría elemental de las ideas clave
3. instrumentos fotogramétricos sencillos
Objetivos
Una vez leído con detenimiento este documento el lector será capaz de:
· elegir el estereoscopio adecuado a las objetivos del trabajo
·  calcular la escala de un vuelo
· organizar los fotogramas de un vuelo
· localizar y referenciar geográficamente las fotografías aéreas y sus elementos
· buscar los elementos principales de una fotografía aérea
Conceptos básicos
Las fotografías aéreas
Las fotografías aéreas se toman desde una cámara fotográfica montada en un avión o en un satélite artificial. Durante el vuelo las exposiciones de la película fotográfica se realizan a intervalos regulares de manera que se obtenga un solapamiento del 60% entre dos fotos consecutivas (figura 1); de esta forma es posible obtener una imagen tridimensional de todo el terreno observando fotogramas consecutivos mediante el empleo de un aparato óptico denominado estereoscopio. Las fajas adyacentes entre pasadas del vuelo normalmente tienen un recubrimiento o solape aproximado del 25%.

Si nos fijamos por ejemplo en la construcción destacada en blanco de la figura 1: en el fotograma A aparece prácticamente en su totalidad, estando situada en la parte de la derecha de la imagen; en el fotograma B está centrada y aparece en su totalidad; y en el C únicamente es posible ver una pequeña parte que queda en la zona izquierda del fotograma.


Figura 1: Esquema del procedimiento para obtener los solapes 
Fotograma A: Tierras de labor con cultivos con follaje en su parte izquierda y parte de una construcción en su extremo derecho (localización referenciada según el sentido de la marcha del avión desde el punto 1 al punto 2).
Fotograma B: La construcción aparece centrada, con cultivos en su extremo izquierdo y tierras de labor roturadas en el derecho 
Fotograma C: únicamente aparece una pequeña parte de la construcción en el extremo izquierdo; en el resto de la imagen aparecen las tierras de cultivo roturadas en más extensión que en el fotograma C.
Fotograma D: tierras de labor roturadas en toda la imagen.
Mosaicos y directorios de vuelo
Con las fotografías puede hacerse un ensamblaje compuesto llamado “fotomosaico” o “mosaico” (figura 2). 

Figura 2: Mosaico de vuelo 
Si mediante procedimientos fotogramétricos (rectificación y restitución, ampliación o reducción) ajustamos el mosaico a un sistema de coordenadas reales y obtendremos una ortofoto en la que cualquier punto o elemento está convenientemente georreferenciado.

Los mosaicos pueden prepararse en hojas semejantes a mapas topográficos. De este modo reciben también el nombre de “directorio” de vuelo y se utilizan para facilitar la localización sobre el terreno de las superficies fotografiadas en cada fotograma,. En este caso se recomienda incluir la designación numérica o alfabética de los fotogramas (Figuras 3ª y 3b) 
	
	









Figuras 3ª y 3b.- Ejemplos de directorio de vuelo
Características de las fotografías
Para la realización de las fotografías pueden utilizarse varios tipos de filtros así como de películas; en los estudios de geomorfología y suelos las más habituales son las películas pancromáticas, mientras que para la detección de enfermedades en las plantas y la realización de balances forestales o de recursos hidrológicos se usan películas infrarrojas.
En cuanto al ángulo de visión, las fotografías podrán ser de tipo oblicuo o vertical en función del si aparece o no la línea del horizonte en ellas. Mientras que en las verticales el eje óptico de la cámara coincide con la vertical, en las oblicuas el ángulo oscila entre 10º y 30º.

Una propiedad muy ha tener en cuanta en las fotografías aéreas es la escala. La escala de un vuelo queda determinada por la altura sobre el nivel del mar a la que el avión sobrevuela la zona, registrada en el altímetro del avión. Sin embargo hay que hacer notar que, como consecuencia del propio relieve del terreno fotografiado, aunque la altitud del avión permanezca constante durante todo el vuelo la escala de las fotografías no será la misma para todas ellas, e incluso puede variar en una misma foto. Las escalas más utilizadas en las fotos aéreas oscilan entre 1:5.000 y 1:100.000, siendo la más frecuente en España una escala aproximada 1:33.000 y, más recientemente, 1:20.000. En cualquier caso la elección del tipo de escala dependerá esencialmente de la finalidad del estudio.
La determinación de la escala de una fotografía aérea en concreto se realiza aplicando la razón de lados propia de triángulos semejantes, para lo cual deberán conocerse las siguientes características del vuelo: altura del vuelo (H), distancia focal de la cámara fotográfica (f) y las dimensiones del fotograma (d). La aplicación del principio es muy simple:
	
Figura 4.- Características de una fotografía aérea
Estos parámetros son propios de cada vuelo y pueden variar de un caso a otro, por lo que resulta muy recomendable que la información aparezca impresa en los propios fotogramas. Sin embargo a menudo no se dispone de todos los datos por lo que para calcular la escala de las fotografías deberemos recurrir al uso de un mapa topográfico de la zona de escala conocida. Una vez disponemos de la cartografía adecuada procederemos de la siguiente forma: localizamos dos puntos cualesquiera tanto en el fotograma como en el mapa; determinamos la distancia planimétrica entre los dos puntos; calculamos la distancia real en función de la escala del mapa; medimos la distancia existente entre los puntos en la fotografia; y seguidamente determinamos la escala del fotograma mediante una sencilla regla de tres:


     Si          y   

	entonces     
donde:	Em= escala del mapa topográfico
	Ef= escala del fotograma
	d= distancia real entre dos puntos
	Dm= distancia medida sobre el mapa topográfico
	Df=distancia medida sobre el fotograma

Fotogrametría elemental
Una fotografía aérea es una proyección central del terreno y, como tal, muestra distorsiones debido al relieve. Para ajustar las fotografías aéreas a un mapa deberán emplearse por tanto técnicas fotogramétricas.
El desplazamiento debido al relieve es radial a partir de un punto denominado “punto principal”, siendo esta propiedad utilizada en la triangulación radial que rectifica gráfica o mecánicamente la posición de un número determinado de puntos control (figura nº 5).
El conjunto de puntos control así rectificados se utiliza posteriormente como un mapa base sobre el cual son transferidas las líneas de fotointerpretación.

Figura 5.- Puntos de control o puntos fiduciales
Instrumentos fotogramétricos sencillos
Un estereoscopio es un instrumento óptico utilizado para obtener una imagen estereoscópica o tridimensional a partir de la observación de dos fotogramas aéreos planos.
Existen en el mercado diversos modelos de estereoscopios, siendo el tipo más sencillo el denominado estereoscopio de bolsillo (figura nº 6). Su amplificación es de 2 ó 3 veces, y proporciona una excelente imagen estereoscópica del terreno.

Figura 6.- Catálogo comercial la empresa Mercator, Instrumentos científicos.
Presenta como desventaja que, para obtener la visión tridimensional, las fotografías deben ponerse muy juntas por lo que gran parte de una tapa a la otra por lo que no es posible examinar toda la fotografía entera en una sola operación. Además, el estereoscopio de bolsillo no deja suficiente espacio libre como para poder dibujar sobre la fotografía lo que se está fotointerpretando.
Para solucionar estos dos graves inconvenientes se idearía el denominado estereoscopio de espejos y prismas. En él, merced a un prisma y un juego de espejos, se consigue tanto aumentar la distancia entre fotogramas como el espacio disponible para dibujar. En ocasiones estos estereoscopios incorporan lupas y binoculares que permiten amplificaciones de la imagen de entre 3 y 8 veces, ajustando además la imagen a la visión del fotointerpretador (figura 7ª y 7b). Se usan especialmente para el estudio detallado de una pequeña porción del terreno y para la medida de la altura usando una barra de paralelaje. Para la fotointerpretación de rutina normalmente el estereoscopio se usa sin binoculares.





Figura 7.- Estereoscopio de espejo con juego de lupas y binoculares..
En ocasiones es ventajoso utilizar los dos tipos de estereoscopios de forma combinada. El estereoscopio de bolsillo ofrece una visión más clara que cualquier estereoscopio de espejos, y por lo tanto es mejor para la fotointerpretación de un terreno que aún presenta problemas de interpretación. Una vez subsanadas éstos y comenzado el “trabajo de rutina” usaremos el estereoscopio de espejos sin binoculares para una fotointerpretación más eficiente y rápida.
Más recientemente se diseñado el estereoscopio de Zoom, de ampliación continua dentro de un intervalo, y el estereoscopio de Scanning, que permite la visualización en tres dimensiones de una misma zona por dos personas diferentes al mismo tiempo simplemente colocando dos estereoscopios opuestos uno de otro (Figura nº8). Además, el estereoscopio de Scanning está dotado de unos espejos ajustables que permiten ver la totalidad de la superficie de solape del par fotográfico examinado sin necesidad de mover los fotogramas o el estereoscopio, siendo ambas cualidades muy útiles tanto para la instrucción como para la consulta entre intérpretes.

Figura 8.- Estereoscopios de Scanning sobre un mismo par estereoscopico.
Algunas firmas tienen estereoscopios con mecanismos especiales para dibujar directamente sobre mapas. Este mecanismo puede ser un pantógrafo, que transfiere el movimiento trazando directamente sobre el mapa, o puede ser un doble sistema de prismas por medio del cual el intérprete ve simultáneamente la imagen estereoscópica de la foto y el mapa base, dibujando entonces sobre el mapa base siguiendo las líneas que ve en la foto aérea. Capítulo aparte son los nuevos métodos digitales de fotointepretación, que requieren de la instalación de programas informáticos desarrollados al efecto y el uso de imágenes digitales del terreno (Figura 9b)



Figura 9.-a)Tableta digitalizadora  b) Estereoscopio digital
En cualquier caso se necesita cierto entrenamiento para operar con este tipo de instrumentos. Lo más común es dibujar las líneas de interpretación directamente sobre las fotografías aéreas o sobre un papel de acetato completamente transparente colocado sobre una de ellas mientras están colocadas bajo el estereoscopio.

Figura 10.- Mosaico de acetatos con las líneas de fotointerpretación
Una vez realizada la fotointerpretación éstas líneas se transfieren al mapa base mediante el empleo de un Sketchmaster (proyectando a través de un prisma la imagen de la fotografía aérea sobre el mapa mediante un mecanismo que permite ajustar la escala de la imagen a la escala del mapa) o por visión directa de un mapa topográfico de la misma escala de la fotografía. Actualmente esta operación se realiza mediante la digitalización de las líneas de fotointerpretación (una vez rectificados los errores debidos a la distorsión de la imagen producida por el relieve) y su posterior incorporación a un Sistema de Información Geográfica que contenga la capa topográfica correspondiente al área de estudio (Figura 9a).
Terminología básica
· Tipo: papel o digital
· Formato: tamaño del positivado en papel
· Plano focal : plano en el que se mantiene la película en la cámara para la fotografía 
· Punto principal (PP): el centro exacto de la foto o punto focal a través del cual pasa el eje óptico. Une las marcas fiduciarias o de alineación que aparecen sobre cada foto.
· Punto principal conjugado: imagen del punto principal sobre la fotografía solapada de una pareja estereoscópica. 
· Eje óptico: recta que pasa por el eje principal a través del centro de las lentes. El eje óptico es vertical al plano focal.
· Distancia focal (f): es la distancia desde la lente al foco a lo largo del eje óptico. 
· Plano del positivo equivalente: plano imaginario situado a una distancia focal del punto principal, a lo largo de eje óptico, sobre el lado opuesto de la lente desde el plano focal.
· Altitud de vuelo (H): altitud de la lente sobre el nivel del mar en el momento de la exposición. La altura de un elemento sobre el nivel del mar se designa por “h”.
· Punto de plomada (Nadir o punto vertical): punto que se encuentra verticalmente bajo las lentes en el instante de la exposición. 
· Ángulo de inclinación: ángulo formado por la dirección del punto principal y el punto de plomada.

Resumen
A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto los principios teóricos básicos de la técnica de la fotointrpretación, las características de los fotogramas aéreos y los tipos de estereoscopios.
Para comprobar qué realmente has aprendido lo suficiente puedes empezar a practicar; coge 2 fotogramas aéreos consecutivos, un estereoscopio de espejos, un papel de acetato y rotuladores indelebles e intenta fotointerpretar los usos del suelo que aparecen en la imagen. En el documento “Cómo fotointerpretar” encontrarás una descripción sencilla y detallado de los pasos que debes seguir. ¡¡Ya verás lo sencillo que te resulta!!

Bibliografía
Libros:
Centeno, J.D., Fraile, M.J., Otero, M.A. y Pividal, A.J. 1994. Geomorfología práctica. Ejercicios de fotointerpretación y planificación geoambiental. Ed. Rueda, 66 pp + Láminas.
F.A.O. 1968. Interpretación de fotos aéreas y su importancia en levantamiento de suelos. Boletín sobre suelos nº 6, 58 pp.
Fernández Sarría, A. y Porres de la Haza, M.J. 2000. Prácticas de fotogrametría y fotointerpretación. Ed. UPV- Departamento de Ingeniería Cartográfica, Geodesia y Fotogrametría, 122 pp.
Pozo Rodríguez, M., González Yélamos, J. y Giner Robles, J. 2003. Geología Práctica. Introducción al reconocimiento de materiales y análisis de mapas.. Pearson-Prentice Hall, 304 pp + anejos.
Vázquez Maure, F. y Martín López, J. 1988. Fotointerpretación. Instituto Geográfico Nacional. M.O.P.U, 301 p.

Referencias de fuentes electrónicas:

http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.fao.org/DOCREP/003/

Otros
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