APUNTES SOBRE AEROFOTOGRAMETRIA

Por el Teniente Coronel ROMERO-GIRON

La fotografia y sus continuas aplicacicnes han modifi-
cado profundamente los métodos de representacion del te-
rreno en planos y cartas; en la actualidad, y gracias a ella,
estos métodos son mucha mas rapidos y econdmicos.

La representacion del terreno por los métodos topogri-
ficos ordinaitios se realiza mediante la determinacion de
puntos aislados y mediciones de Jas distancias que los unen;
de esta forma se van creando unas redes de triangulos o po-
ligonos que constituyen las redes geodésicas de primero o
segundo orden, cuando se trate de representar grandes ex-
tensiones (geodesia). Cada punto se determina con la mayor
cxactitud y precision, dejandose marcado en el terreno como
punto de partida para trabajos postericres.

IZn levantamientos de menor extension, y que deban re-
flejar con detalle todos los accidentes importantes de] terreno
y elumentos principales que caracterizan la zona a levantar
(topografia), es priciso aumentar la densidad de las redes,
para las que pueden servir de puntos de apoyo los ya co-
nocidos de la red geodésica. La situacion y altura de los
puntos, asi como sus distancias, se obtienen mediante lcs
datos proporcionados por los aparatos de trabajo en el cam-
po, como brijulas, taquimetros, teodolitos, etc. La informa-
cion y relleno del terreno contenido entre estos puntos se
completa por medio de croquis de las zonas visibles desde
cada punto; en estos croquis se sefialan todas cuantas indi-
caciones y datos puedan ser utilizables posteriormente en el
trabajo de gabinete.

La toma de datos para la representacion por los méto-
dos topograficos ordinarios ha dc realizarse necesariamente
scbre el terreno, y forzosamente tendran que situarse los
equipos que salen al campo sobre los puntos a determinar,

lo que representa, en primer lugar, una gran lentitud en el
trabajo, sobre todo en zonas muy montaiiosas, y en segun-
do lugar, el estar sometidos a las inclemencias del tiempc,
seglin la estacion del aflo en que se opere, y a otras propias
del lugar, como dificultades de comunicacion, albergues, etc.
Dificultades y molestias que producen cansancio en los equi-
pos y puaden reflejarse en la exactitud de los trabajos rea-
lizados.

La segunda parte se realiza en el gabinete reuniendo
todos los datos obtenidos por los equipos de campo para
efectuar la representacion grafica de las redes de triangu-
lacion y poligoncs, situacion de los puntos, zonas de relle-
no y todos los detalles necesarios, mediante el empleo de
signos o simbolos convenidos.

Por regla geneial, los lccales donde se realizan todos
estos trabajos estan apartados de las zonas de terreno a le-
vantar (y a su vez, los especialistas del trabajo de gabinete
son distintos de los que formaron los equipos de campo),
por lo que desaparece o no existe una sensacion de la ima-
gen real del terreno, valiéndose tiicamente de ligeros es-
quemas de algunas zonas de trabajo.

Eccndmicamente este método tiene grandes inconvenien-
tes ; en primer lugar, cs muy lento, como ya quedo expuesto,
y en segundo lugar, necesita desplazamientos y permanen-
cias de personal fuera de sus habituales puntos de residen-
cia, dietas, etc. Todo ello representa un coste mas elevado
por kilometro cuadrado levantado en comparacion con los
métodos fotogramétricos.

Utilizando la fotografia, se obtiene una vision constan-
te y real de la imagen del terreno; ademas, sobre ella se
pueden realizar mediciones con la mayor comodidad y ab-
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soluta independencia de las inclemencias atmosféricas, pues-
to que estas medidas se realizan en el gabinete y en caso ne-
cesarip se pueden volver a comprobar.

Per oira parte, en ¢l terreno se determinan unicamente
puntos aislados, v el aumento de su densidad, en beneficio
de la reprisentacion cartogrifica, eleva considerablemente
el procio y aumenia su lentitud. IEn la fotografia, y debido
a los modernos aparatos fotogiamétricos, se puede recorrer
la imagen del terrenc de una manera continuada y reflejar,
por tanto, tedos sus accidentis con mayor realidad. Se pue-
de decir que con la fotografia se ha conseguido llevar el
terreno al gabinete, en donde con la mayor tranquil dad y
comcdidad pueden compluarse y comprobarse todas las me-
diciones, )

Se comprende, por tanto, que desde la aparicion de la
fotografia se estudie constantemente su aplicacion para los
finis cartograficos, procurando mejorar todos aquellcs apa-
1atos o elementos que contribuyan a obtener ésta en las me-
jores condiciones de nitidez y distorsién, asi ccmo los que
obt'enen los datos, medicioncs, etc., con mayor exactitud y
precision. De esta forma se ha mejorado enormemente la
optica de las cdmaras fotogrificas, asi como estas mismas,
lus emulsiones de las peliculas, etc., y en cuanto a los apa-
ratos de gabincte, se han construido muchos modelos de
gran precision y manejo automatico.

Primeramente se aplicé la fotogiafia en tierra, dando
nacimicnto a la fotogrametria terrestre, ciencia a la que
desde sus iniciadores (A. Laussedat, en Francia, y Mey-
denbauer, ¢cn Aleman’a) hasta la actual dad, muchos técni-
cos y profesores han dedicado su actividad, consiguiendo
alcanzar grandes progiesos y perieccionar nctablemente los
métodos cartograficos.

Mis recientemente, la aparicion del avidén ha abierto un
nuevo y extenso campo en la fotogrametria. La posibilidad
de montar cimaras fotcgramétricas en los aviones y obte-
ner desde la altwia fotografias en las que el terreno apare-
ce con aniloga repiesentacion que la que proporcionan los
planos usuales, facilita y amplia considerablemente el cam-
po de accion de la fotografia.

Entre la fctogrametria terrestre y la aérea existen dife-
rencias que significan ventajas paia una u otra, segin los
casos. Asi la fotogrametria terrestre no puede prescindir
del desplazamicnto del operador al terreno, y aunque aho-
rra mucho trabajo en 1elacion al método topegrafico, no por
ello deja de ser lenta y costosa; por otra parte, obteniendo
las fotografias desde el propio terrinc, aun cuando los apa-
ratos se sitien en alturas y puntos dominantes, no es posi-
ble evitar zonas ocultas, como tampoco se puede evitar que,
aun cuando las bas.s sean de gran lengitud, los tltimos tér-
minos aparezean bajo angulos de interseccion muy agudos,
falseandose su situacion. Estos son sus principales incon-
venientes en comparacion con la fotcgrametria aérea (en
adelante, asrofotogrametria). La fctografia obtenida desde
el aire, elevaindose muy por encima de los obsticulos de la
Naturaleza, ¢limina completamente las zonas de ocultacion,
proporcionando al mismo tiempo una vision muy similar a
la de la carta. Por otra parte, el desplazamiento hacia la zona
del terreno esta libre de ohsticulos y se realiza rapidamen-
te, lo que p.rmite levantar grandes extens.ones en poco
tiempo.

El método fotogramétrico terrestre presenta como ven-
tajas el conocimiento de la orientacién externa o colocacion
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que tenia la cdmara fotogrifica en el momento de la impre-
sion de la vista, ya que la camara se fija al tripode del teo-
dolito, que determina con toda precision los datos de situa-
cion. El aerofotogramétrico presenta la gran dificultad de
no conccer en el instante de la toma de la vista la posicion
del avién con relacion al terreno, ni la postura exacta de
¢ste en el aire, es decir, la orientacion externa de la camara,

Con los estudios y continuos progresos que se realizan
actualmente en el terreno aeronautico, llegara un dia en que
sean determinadcs los elementos hasta abora desconocidos.
Cuando csto suceda la aerofotogrametria podri por si sola
levantar zonas extensas de terreno sin puntos de apoyo o
apoyvandose en los vértices geodésicos; es decir, que en tiem-
pos no lejanos la medida de la tierra se realizara desde el
aire.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Las camaras fotograficas pueden ocupar en ¢l espacio,
con relacion al terreno, infinidad de pesiciones; pero todas
ellas pueden reducirse a dos: fotografias obtenidas en po-
sicion vertical de la camara (con el objetivo vertical), que
son las que interesan para los estudios aerofotcgramétri-
cos—efectuadas con camaras fotogrificas verticales de ca-
racteristicas especiales, fijas en el avion—, y las oblicuas,
obtenidas con camaras fotogrificas de mano, que lleva el
aperador. Sin embargo, con la camara vertical se pueden
obtener fotografias oblicuas, bien por voluntad del opera-
dor, bien involuntariamente, debido a una posicion inco-
rrecta del avion en el instante de la impresion.

El ideal de los trabajos de aerofotogrametria es operar
con fotografias exactamente verticales; sin embargo, es muy
dificil conseguirlo en la prictica, y se admiten como foto-
grafias verticales aquellas cuyo eje 6ptico tenga una deter-
minada inclinacién. Pasada ésta se deben considerar den-
tro del grupo de las oblicuas, aunque no fueran obtenidas
con camara de mano. En vuelos aerofotogramétricos correc-
tos, v para levantamientos de planos dentro de limites estre-
chos de tolerancia, se suelen admitir inclinaciones maximas
de 3°; sin embargo, los aparatos aercfotogramétricos de ga-
b'nete permiten la restitucion de fotografias de mayor incli-
nacion, pzro deben evitarse siempre que sea posible.

Cons'derando, pues, tinicamente ya las fotografias ver-
ticales preparadas para los trabajos aerofotogramétricos, en
ellas aparecen, en la parte media de sus ladcs, unas marcas
(figura 1) impresionadas al mismo tiempo que la imagen, y
cuva union indica con exactitud la proyeccion sobre su su-
perficie del centro del objetivo, dato esencial para el conoci-
miento de la “orientacion interna” de la fotcgrafia que en
adelante, y para las que llevan dichos indices, se denomina-
ran “aerofotogramas”, para distinguirlas de las fatografias
dedicadas a otros usos.

De las relaciones que existan entre los aerofctogramas
y el objeto o terreno se han de deducir las dimensiones alti-
métricas y planimétricas de éste, y para ello es preciso qua
estas relaciones obedezcan a leyes geométricas determina-
das, que serian exactas si el objetivo pudiera materializarse
en un puntc; entonces por este punto pasarian todos los ra-
yos de luz que han de impresionar el aerofotograma; pero
los objetivos fotograficos estan compuastos de varias lentes,
y aunque en su conjunto funcionen como una sola, de la que
se han eliminado o disminuido algunas de las aberraciones,
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Fig, 1.

poseen longitudes apreciables, que han de atravesar los ra-
yos efectuando determinados recorridos. Sin embargo, en la
construccion de estos objetivos aerofotogramétricos se ha
adelantado lo suficiente para que se pueda admitir, dentro
de errores ‘olerables, que todos los rayos se crucen en un
punto situado a la distancia focal (las cimaras aerofotcgra-
métricas estan enfocadas siempre al infinito), y que estos ra-
yos salen hacia la imagen sin desviacion apreciable dentro
del campo del mismo.

Sobre esta base se establece todo el estudio aerofotogra-
métrico, y entonces la imagen es la corrcspondiente a una
perspectiva central o conica, cuyo punto de vista es el centro
optico del objetivo v cuya distancia al cuadro es la distancia
focal, perfectamente conocida; se conoce también la situa-
cion de este punto con relacién al cuadro por las marcas
anteriormente indicadas, y, por tanto, todos los datos nece-
sarios para la determinacién de la orientacién interna.

Determinadas las caracteristicas (dimensiones) del cua-
dro o fotograma y la posicion exacta del punto de vista o
punto del objetivo con respecto a él, falta por determinar la
posicion exacta del cuadro con relacion al objeto, es decir,
la posicién que tomé el aerofctograma en el instante mismo
de su impresion con relacidn al terreno, o sea la “orienta-
cion externa”.

Entre los inconvenientes que al principio se apuntaron a
las fotogrametrias, para la aérea tinicamente éste se sefialo;
la desventaja de la aerofotogrametria estriba iinicamente en
el desconocimiento de la orientacién exterior de los aerofo-
togramas. Dos precedimientos existen para determinarla,
pero los dos carecen de la exactitud que en esta ciencia se
exige de sus resultados; uno de ellos estriba en la determi-
nacion de los datos necesarios en el momento mismo de la
impresion, consiguiendo que en el aerofotograma aparez-
can fotografiados los horizontes y un nivel, como indica la
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figura 2; éste tiene el inconveniente de que los horizontes
1o aparccen siempre con la nitidez necesaria, y si hay sierras
en los ultimos términos, se falsean las indicaciones; el se-
gundo busca el apoyo en tierra, para lo que basta con tres
puntcs por acrofotograma. Por procedimientos graficos, ana-
liticos o combinacién de ambos se determina la piramide
formada por estos tres puntos y el centro objetivo, para co-
nocer la situacion de éste y la del aerofotograma. Su exacti-
tud cs funcion de la identificacion de los tres puntos del te-
rreno, existiendo una zona peligrosa que corresponde al caso
particular en que el vértice de la piramide coincida con el
cilindro, cuya seccién recta es el plano de los tres puntcs, y
entonces la situacion del vértice se encuentra indeterminada
en una zona de dicho cilindro.

La aerofotogrametria moderna con aparatos, utilizando
la propiedad de la vision estereoscopica, que proporcionan
pares de aerofotogramas en zonas comunes del terreno, eli-
mina la necesidad de orientacion exterior individual, acu-
diendo a la “orientacion relativa” de los mismos; pero no
evita los casos de indeterminacion ni la de orientacién abso-
luta del conjunto con relacion al terreno, que necesita igual-
mente de los tres puntos de apoyo y que estd basada en los
mismos principios fundamentales.

Cualquiera que sea el método operatorio, es necesario el
perfecto conocimientc de las leyes de relacién existentes
para las distintas posiciones que en la prdctica puedan pre-
sentarse, y de las que se tratan algunas en este trabajo.

1.° Terrenos llanos horizontales.

a) Aerofotogramas verticales,

Se entiende por terreno practicamente llano, para deter-
minados trabajos aerofogramétricos, aquel cuyos desnive-
les dentro del aerofotograma no exceden de 1/500 del de-
nominador de la escala. Por ejemplo, 100 metros en la es-
cala de 1/50.000.

Fig. 2.
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El torreno en este caso esta representado por un plano
paralelo al del aerofotograma (fig. 3), y la zona abarcada en
él, dara una figura semejante a la de éste, limtada por las
cuatro trazas con el terreno de los planos que pasando por O
contienen a los lados de] aerofotograma be,, cd,, de,, e b.
Cada dos de estos planos se cortardn seglin las rectas M,
y M., paralelos a la superficie del aerofotograma y a sus
ejes, determinados por la unién de las indicaciones en los
lados.

Fig.3

A cualquier recta del terreno R le corresponderd una
paralela en la imagen r, ya que scran las trazas de los pla-
nos que pasando por O cortan a dos paralelos. EEn conse-
cuencia, lcs angulos r, Oy, s y R, O, § seran iguales en va-
lor absoluto. Es decir, que la imagen en este caso es seme-
jante al terreno, y la relacion de semejanza sera la d= las
alturas de los planos con relacion a O, o sca la relacion
entre la distancia focal y la altura del vuelo.

p

1

De esta relacion (1) se determina la altura de vuelo nece-
saria para la elaboracién de una carta o plano a escala fija-
da y la caracteristica de la camara fctografica a emplear.
Para una misma altura, cuanto menor sea la distancia focal,
menor sera la escala y mayor la superficie del terreno
abarcada.

b) Aerofotogramas inclinados.

La camara aerofotogramdtrica se puede orientar dentro
del avion de tal forma que los ejes del aerofotcgrama coin-
cidan con la direccion de marcha del vuelo y su transversal.
Refiriendo las inclinaciones del eje 6ptico a estos cjes, se
puede tratar en primer lugar los casos particulares de incli-
nacion alrededor de dichos ejes, y finalmente, el caso gene-
ral de una inclinacién cualquiera.

Cuando el aerofotograma se inclina alrededor del eje
transversal 4, ., por ejemplo (fig. 4), el eje longitudi-
nal #, x, marcari la linea de mixima pendicnte y formara,
con respecto a la posicion horizontal, un dngulo p igual al de
inclinacion.
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Las rectas M, y M. de la figura 3 que pasan por el obje-
tivo ya no estan contenidas en un plano paralelo al terreno,
como en el caso a).

La M, se inclina y ocupa la posicion O O, (fig. 4), for-
mando con respecto a la horizontal el mismo angulo de in-
clinacion p, y por tanto, encontrard al plano del terreno en
un punto determinado, al que concurriran los lados de la
zona abarcada del mismo. La M. se conserva horizontal,
puesto que el giro se ha ef.ctuado alrededor del eje trans-
versal.

La zona abarcada tendra, por tanto, los lados transver-
sales paralelos a los de la imagen, pero las lengitudinales
iran a concurrir al punto O, y la figura delimitada por ellos
serd un f{rapecio y no semejante a la del aerofotograma,
como en el caso a).

A cualquier linea paralela al eje longitudinal en la ima-
gen, por ejemplo, 7 6 s, le corresponderan en el terreno otras
lineas R o S, concurrentes en el punto O,, no paralelas. Las
transversales suran paralelas, pero no iguales en longitud al
estar delimitadas por los lados oblicuos dal trapecio.

No existird semejanza en este caso b) entre las lineas y
figuras del terreno y sus homologas del aerofotograma, ni
sera constante la escala en las distintas zonas de éste. En la
figura 5, corte por el eje longitudinal de la figura 4, cada
recta transversal, las proyectadas en b y ¢, por cjemplo, tie-

a

o ¢
o8B oc
. o b oc :
y siendo o b < 0 ¢, o <-—Gg % decir, que la escala

ne su propia escala; parala b, igual a y para ¢

es progresivamente variable a lo largo del eje longitudinal.

Horizonte gerofotogroma

-

L=

04

Horizonte terreno

Fig. 4

Como consecuencia de esta variacién de escalas, todos los
puntos situados en la parte alta tendrdn un acortamiento,
variable segiin la zona en que se encuentren, y los de la par-
te baja un alargamiento semejante en comparacion cen los
del aerofotograma vertical de escala constante.

Se pueden deducir los valores de estas deformacioncs en
funcion del angulo « (fig. 5), entre el punto en cuestion y el
punto principal y del angulo p de inclinacién. Las medicio-
nes se han de tomar desde el punto ., que estd en la linea
de corte de los dos aerofotogramas y al mismo tiempo en la
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Aerofotograma vertical

by de comparacion

Fig.5

linea de médxima pendiente y a una distancia del puntc prin-
cipal.

e = ftg

2

2

Este punto se denomina centro de deformacién o iso-
centro.

Para el punto b la deformacion es: d = i. bo—i. b

e &0 Z/’a bo — ﬂu ie

= ftg — ftg —-
(o —fg d=fig (p +a) — frg—+ —

b =i p +p b = -—-I'tg—;——ftga
= ftg ; + Itg «

dzf[tg(g—}—a)—tga—Ztgg] ............ (3)
Para el punto ¢ la deformacién es &’ = i.c —i. ¢,
icc =p ¢ —p i

} d' = ftg a'—ftg-g = rtg_g_—

Ie €o =1, Po +}’o Co - ﬂg (u‘ - '-f’)

({':f[lga’__lg(a‘—!.l’a_]—2t,l_f g] ............ (4)

Con estos valores para las magnitudes de las deforma-
cicnes se pueden construir tablas o graficos con los cuales
determinar rapidamente las distancias de los distintos pun-
tos del aerofotograma al ccntro de deformacion o isocentro.

Las tablas siguientes estian calculadas para una distan-
cia focal de 10 cms. ; de esta forma, interviniendo en las for-
mulas (3) y (4) su valor fuera del corchete, cuando sea dis-
tinta de la indicada bastard multiplicar los valores de estas
tablas por el de la nueva distancia focal y dividir el resul-
tdo por 10.

Volviendo nuevamente a la figura 4, y suponiendo que
en el terreno existen lincas paralelas al eje longitudinal, en
la imagen estas lineas irdn a reunirse en el punto 0’; de la
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TABLA I.—Deformaciones en la parte superior de la ima-
gen a partir del centro de deformacién en mm. "= 10 cms.

INCUINA ANGULO DESDE EL PUNTO PRINCIPAL

CION

25 [ 30° | 350

50 10° | 150 | 20° 400" | 450

10°
20
30
40
50
60
10°
20
30
40
50
00
10
20
30
40
50
00

0.003
0.005
0.008
0.010
0.013
0.016
0.020
0.023
0.027
0.030
0.035
0.039
0.043
0.048
0.052
0.058
0.063
0.068

0.009
0.018
0.029
0.038
0.049
0.060
0.071
0.082
0.096
0.107
0.119
0.132
0.145
0.159
0.173
1.187
0.202
0.217

0.021
0.042
0.065
0.087
0.111
0.132
0.158
0.184
0.208
0.234
0.260
0.287
0.314
0.343
0.371
0.400
0.430
0.460

0.038
0.077
0.118
0.160
0.201
0.244
0.286
0.331
0.375
0.421
0.467
0.514
0.562
0.610
0.659
0.711
0.761
0.812

0.064
0.129
0.195
0.262
0.329
0.398
0.467
0.538
0.611
0.682
0.758
0.832
0.907
0.985
1.063
1.141
1.223
1.203

0.097
0.196
0.297
0.399
0.502
0.605
0.712
0.819
0.927
1.037
1.148
1.261
1.376
1.492
1.608
1.727
1.847
1.969

0.143
0.288
0.436
0.685
0.734
0.886
1.042
1.198
1.357
1.517
1.679
1.843
2.009
2177
2.346
2.519
2.692
2.870

0.201
0.414
0.625
0.840
1.056
1.273
1.494
1.717
1.944
2,173
2.406
2.639
2.878
3.117
3.358
3.605
3.852
4105

0.293
0.588
0.878
1.191
1.496
1.807
2121
2.439
2.760
3.084
3412
3.746
4.083
4.422
4.768
5.114
5.467
5.869

W B B DD D) B = s s

TABLA Il.—Deformaciones en la parte inferior de |1 ima-
gen a partir del centro de deformacion en mm. F — 10 cms.

INCUNA ANGULO DESDE EL PUNTO PRINCIPAL

CION

S [10° [ 15° | 20 [ 257 | 30° | 35° | 40" | 45°¢

10’
20
30
40
50
60
1010
20
30
40
50
00
10
20
30
40
50
00

0.002
0.004
0.006
0.008
0.009
0.011

0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.018
0.019
0.019
0.019
0.020

0.009
0.018
0.026
0.034
0.041
0.049
0.056
0.063
0.070
0.076
0.082
0.088
0.093
0.099
0.104
0.108
0.113
0.117

0.021
0.041
0.060
0.079
0.099
0.117
0.135
0.152
0.169
0.185
0.202
0.217
0.232
0.247
0.261
0.276
0.289
0.302

0.039
0.076
0.113
0.149
0.185
0.220
0.254
0.286
0.320
0.352
0.384
0.414
0.445
0.475
0.503
0.532
0.560
0.587

0.061
0.124
0.185
0.244
0.305
0.364
0.421
0.475
0.531
0.585
0.639
0.692
0.743
0.794
0.845
0.894
0.942
0.990

0.096
0.192
0.285
0.377
0.468
0.558
0.648
0.735
0.822
0.906
0.990
1.074
1.154
1.236
1.313
1.392
1.470
1.545

0.203
0.404
0.605
0.800
0.994
1.186
1.377
1.563
1.748
1.931
2112
2.291
2.468
2.642
2.814
2.983
3.152
3.317

0.140
0.280
0.421
0.558
0.692
0.824
0.955
1.087
1.215
1.342
1.466
1.589
1.71
1.832
1.950
2.066
2.183
2.297

0.289
0.574
0.857
1.136
1.412
1.685
1.956
2.223
2.484
2.746
3.003
3.257
3.510
3.757
4.004
4.245
4.484
4,723

W B9 b0 PO Y D B = e s e

linea de horizonte, determinada por la interseccién del cua-
dro o su prolongacion con el plano horizontal que pasa por O,
y generalizando, rectas paralelas entre si en el terreno (que
no sean transversales) tendrin por homélogas en la ima-
gen rectas concurrentes en el punto correspondiente de la
linea de horizonte.
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De ello se duduce que no seran iguales los valores abso-
lutos de los angulos correspondientes, excepto los obteni-
dos desde un punto determinado, que es el centro de defor-
macion o isocentro,

Efectivamente, considerando en primer lugar lo que su-
cede dcsde el punto principal, supéngase el diedro cuya aris-
ta pase por el ceiitro del objetivo y sus caras por dos puntos

b

Fig.6

cualesquiera, o sea el formado por la arista o p P y los pla-
nos que pasdn por los puntos b y ¢ (fig. 6). El rayo o p P
es perpendicular al plano b p ¢, o plano del acrofotograma,
y por tanto, el angulo B, correspondiente a la seccion recta
del diedro, serd mayor que el B, del terreno, cuyo plano
B P C forma el dngulo 9o + ¢ con la arista. Tomando como
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base el punto nadir (fig. 7), sucede lo contrario. La arista
del diedro que pasa por €l forma con el plano bo o
del aerofotograma el angulo ¢’ de inclinacion, siendo el an-
gulo B’ menor que el B, que ahora es la seccion recta del
diedro.

Luego si desde el punto principal hasta el nadir, en la
linea de méaxima pendiente, los angulos medidos pasan,
de ser mayores en el primer punto, a ser menores en valor
absoluto en el segundo, existira uno intermedio, desde el
cual los valores de los angulos sean iguales, lo que tinica-
mente sucede desde ¢l isocentro, porque (fig. 8)

T ) = ————— s tnceraran
tg 0 =5 5)
o Co
), e i L e G A
gV i bo (©)

y en los tridngulos semejantes e bc y o0 b. ¢,

de o /", Co
=g e vesuee
0b i Y ob‘,=+
Cos o L cos (z 4 1)
be by €0
g b
cos « cos (o - )

__ bo ¢y cos (w4 1)
- cos o

Fig.8

Teniendo en cuenta el triangulo i, b b,, en que su an-
gulo en 4. es igual al ¢ de inclinacion y el de b a 9o -} «;
por tanto el de b, sera 180— [(go + a) + ¢] =go—
— (@ + @), se tendra:

e b _ sen[90 — (at9)] b — e 0o sen [90 —(z + ¢)]

ic bo sen (90 4 o) sen (90 - a)
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y sustituyendo en (5)
bo ¢o cos (a4 )

e 0= be o cos o
#0 T desen (90 — G gi] i bosen[90 — (o F o)
sen (90 - a) sen (90 -+ a)

_ bococos (a—+-)sen (90 4-a) &y ¢o cos (@) cos a
T e bosen (90 — (x+g)|cosa i do cos (a-}-o) cos a

_ ot

T i b

Ztg 0" w ?

luego dngulo 0 = 0..

Siendo iguales todos los dngulos que en aercfotograma y
terreno se miden desde los puntos isocentros de uno y otro,
queda a su vez generalizado el calculo establecido anterior-
mente para el valor de las deformaciones a lo largo de la
linea de maxima pendiente a cualquier direccion madida des-
de los citados puntas.

Caso C.—Aercfotograma con una inclinacion cualquiera.

Hasta ahora todes los calculos y estudios deducidos lo
han sido considerando e] aerofotograma inclinado sobre el
eje longitudinal, y los mismos resultados se obtendrian cuan-
do la inclinacién se realizara scbre e| eje transversal, va-
riando unicamente la posicion del trapecio, y por tanto,
naturalmente, la dircecion de la linea de méxima pendiente
y la situacién de los puntcs nadir e isocentro.

Cuando la inclinacién no sea alrededor de ninguno de
los ejes, ésta podra descomponerse o sera la resultante de
una inclinacion longitudinal y otra transversal; la linea de

Fig.9

maxima pendiente formara un angulo determinado con cual-
quiera de estos ejes, y sobre ella se encontraran el punto
principal, que no varia, el nadir y el isocentro. Se ha pro-
ducido, en realidad, un cambio de ejes, y sobre los nuevos
(linea de maxima pendiente y su transversal) seguirdn rea-
lizandose todas las considcraciones y calculos anteriores.

Al mismo resultado se llega en cuanto a la posicion final
del aerofotograma, considerando primero un giro de éste
sobre su eje Optico, suponiendo inmodviles los cjes @y @2
e y, y. primitivo hasta que éstos ocupen con relacion al
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mismo la nueva posicion que deben tener y realizar la in-
clinacion posteriormente en condiciones exactas al caso b).

En la figura 9 se efectiia tinicamente el giro del aero-
fotograma hasta su nueva posicion, para inclinar después
(figura 10) sobre los ejes X’; X’ e ¥’y ¥’.; entonces el
trapecio se convierte en un rembo, no siendo ya paralelos

" ninguno de los lados; el punto de ancuentro de los C D y
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B E, por un lado, y los B C y D E de otro, determinan una
recta, que es la del horizonte del terrenc, y que seria el lu-
gar geométrico de los puntos de fuga de todas las parale-
las en este caso b), con la tinica diferencia de que este ho-
rizonte del terreno no es ahora paralelo a ningunc de los
ejes antiguos, sino al transversal formado en el nuevo sis-
tema. Exactamente lo mismo sucdde con la linea de hori-
zonte con relacion a los ejes del aerofotograma, siendo éste
paralelo al nuevo eje transversal formado.

CONSECUENCIAS

Para dcterminada cartografia, es decir, en las zonas en
que el terreno sea llano y segtin los limites de apreciacion
que para la carta o plano se exijan, cuando los desniveles
no pasen de limites determinades, con un solo aerofotogra-
ma vertical o inclinado en las condiciones establecidas, y
siempre que la inclinacién sea conocida, se pueden determi-
nar sobre €l ]a linea de maxima pendiente y los puntos prin-
cipal, nadir e isocentro, y desde este tiltimo medir direccio-
nes y distancias a todcs los restantes del aerofotograma, de-
duciendo la proyeccion ortogonal o plano del terreno,

Para fotografias inclinadas, el valor de las deformacio-
nes aumenta rapidamente: por ejemplo, con inclinacion
de 10° y para distancias angulares de 45°, la deformacion
es de 25 mm., con foco 10 cms.

Los angulos medidos desde el isocentro se hacen cada
vez mas agudos, en funcion del alejamiento de este punto,
del punto principal; asi, para 10° serd 1. = 10 tg 10/2 =
= 8,75 mm., y por tanto, menor la precision de las medi-
ciones efectuadas.

Estas razones limitan las inclinaciones de los aerofoto-

gramas en funcion de la precision de las mediciones obte-
nidas y de las exigemcias de esta cartografia.



