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FOTOGRAMETRIA TERRESTRE Y AEREA

Discurso leido en el acto de su recepcion en la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,

I'OR

D. JOSE MARIA TORROJA

ingenlero de Caminos (1)

Volviendo al problema del cambio de planos, tal como hace
unos instautes quedo enunciado, veremos que si las dos proyec-
ciones conocidas son dos fotografias, y la que se busca una pro-
yeceion ortogonal sobre un plano horizontal, ésta no serd olra
ensa que el plano topogralico deducido de aquéllas,

Iista es la Fologrametria ordinaria o Método de interseccio-
nes aplicado por Laussedat y estudiado tedricamente por Tervero
y Hauck.

Ohservemos la diferencia notable que de lo dicho se deduee
enlre la determinacion del punto y de la recta.

Las tres proycccibues de un punto en el espacio desle tres
centros y sobre tres plinos de proyeccion cualesquiera tienen en-
bre si una relacion trivalente o de triple enlace, como puede verse
observando que, dada arbitrariamente una proyeccion, la segun-
da viene ya.sujeta a una condicion (la de e-tar sobre una recta
determinada), y la tercera queda ya completamente definida, lo
cual exige o'ras dos conldiciones. Lag proyeceiones de una recta,
e cambio, estin sujelas o dog condiciones solamente, y éslas
determinan i tercera, dadas arbitrariamente las otras dos; la re-
_lacion es aqui bivalente o de doble enlace.

Esto procede de que en el plano, tanto el punto como la recta
dependen en su posicion de dos pardmetros, y cn el espacio, ¢l
punto depende de tres y la recla de cuatro. Por eso hay un grado
mis de livertad en la determinacion de la recta por sus proyec-

.ciones que en la del punto.

s construcciones arriba esbozadas permilen resolver el cam-
hio de planos, problema fundamental de la Fotogrametrin ordi
naria, por meldio de construcciones efectuadas cn los tres planos
le proyeccidn. Puede hacerse lo mismo, con mayor sencillez,
operando sobre un solo plano. Basta para ello abatir los planos
de las dos fotogralias sobre el del topografico que s¢ va obtener,
y aplicar a este caso particnlir el teorema de Mc. Laurin-Brai-
kenridge, _ . ’

Y simplificando atin mis, puede construirse un sencillo apa-
‘ato, publicado en un lrabajo nuestro que vid la luz el afio 1907
en larevista de esta Real Academia, mediante ol cual, sin mds
que recorrer con dos estiletes las imdgenes de una linea del terre-
no en dos fotogralias, un lipiz dibuja automiticamente la planta
0 proyeccién horizontal de Ia misma en el plano topogrifico.

Aunque de especial interds y ninguna dificultad, se saldria de
los estrechos limites de este discurso el estudio detenido de la
«relacion trivaleate trilineal» que exists entre las Lres proyeccio-
nes de una figura de tercera categorfa, y el modo general cémo,
dados los puntos conjugados de dos planos, polemos determinar
el del tercer plano que forma terna con ellos; la imposibilidad de
obtener este resultado para los puntos.de los cjes singulares de
las tres figuras planas y los procedimientos cspeciales que nos
permiten llenar esta laguna.

Y otro tanto puedé decirse de los interesantes y curiosos pro-
blemas de «determinacién de los puntos principales de cada pro-
yeccidn o fotografian, o sea de la imagen sobre ella del centro de
proyeccién de la otra, en funcién de las imagenes de un clerto

Al
(1) Véase el nimero anterior.
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nimero de puntos en las ‘vistas, resuclto on su ¢ago mas genuraL
analiticamente, por Hessc, y, geométricamente, por Sturm.

Henios. estudiado anteriormente las relaciones que ligan las
tres proyecciones de una figura en el espacio, obtenidas desde
tres centros sobre tres planos, suponiendo que tanto estos planos
como aquellos centros se hallaban en la oposicién en que se ob-
tuvieron aquellas proyecciones. Pero puede presentarse el caso de
tener sélo dos o mds de estas proyecciones o fotogralias de un
objeto con cierto mimero de datos complementarios, y proponer-
nos ¢l problema de deducir de ellas la forma y dimensiones de
éste.

Bl profesor Finsterwalder ha condensado los resultados de
sus investigaciones sobre estos problemas de la orientacién de las

. fotogralias en el leorema siguiente, en cuya demostracion no po-

demos entrar. .

Dos /otn{/mﬁaé y cinco medidas (es decir, cinco dimensiones del
olijeto), o tres fotografias y tres medidas, o cuatro folografias y una
medida, delerminan el objeto de una manera univoca.

Cuestiones son lodas éstas de interés puramente espceculativo,
pero da las que para nada necesita la prictica de los métodos lo-
togramétricos, atenida sélo a sencillos casos particulares.

Bs, entre ellos, el fundamental de la Fotogrametria abrea el
de hallar en el espacio la posicién del punto de vista y del p'ann
de la imagen lotogrifica ohtenida desde él,

En el terreno de la Geometria, podria enunciarse en la forma
siguieute: «Determinar el vértice de una radiacidn que tenga conmo
seccion plana una ligura dada y cada uno de cuyos rayos pase
por un punto de posicién fija, sabiendo, ademds, que aquella sec-
¢idn se ha obtenido proyectando estos mismos puntos desde un
centro desconocido». Esta ultima condicién es necesarin, pues sin
clla el problema seria, en gehe-al, imposible. .

Pasaremos por alto el estudio de los problemas de Steiner y
de Dolezal y otros andlogos —aunque mis generiales —que nosotros
hemos resaclto, asi como la discusion del problema general; no-
taremos s6lo que el conocimiento del centro y plano de proyec-
cidn buscados exige seis condiciones para detorminar las tres
coordenadas de aquél y los tres coeficientes de la ecuacion de ésto.
0 lo que es igual, las nueve coordenadas de tres puntos de la fo-
tografia, que se reducen a seis incoégnitas por conocerse en ésla
las tres (islancias que separan cada dos de aquéllos.

Numerosos son los casos de aplicacién practica a que antes
hicimos relerencia, segiin se conozcan o no datos especiales, como
la distancia focal de la camara fotografica, dngulo de ionclinacion
de la placa respecto de la vertical, centro de la misma, haces de
rectas parale’as que en ellas se observan, direccion de una rvecta
de horizonte, etc., etc.,

Con la enunciacidn escueta de algunos de estos problemas,
tmica que cabe en los estrechos limites del presente trabajo, ter-
minaremos este rapido estudio del problema de la orientacion de
fas vistas, de gran importancia en la Fotogramelrfa aérea, mds
complicada. que la terrestre por la imposibilidad en que aquélia
se encuentra de hacer en su mévil elemento las observaciones
precias que son fdciles en tierra firme.

®
LA

Bl interés y aprecio con que en Espafia y Francia fueron sc-
guidos los primeros pasos de los trabajos de Laussedtt no dura-
ron mucho. En nuestra patria, mucrto Terrero, en 1878, trans-
currié un cuarto de siglo sin que apenas se viera trabajo ni pu-
blicacién alguna relerente a estos asuntos. Ea Francia, el mismo
Laussedat tuvo que luchar penosamente para que el Estado le fa-
cilitara algunos recursos con que perfeccionar y aplicar su siste-
ma y sus aparalos; al estallar la-gnerra franco-prusiana de 1870
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wcababan de suprimirle toda subvencidn, «por razon de econo -
mia». ;Y bien caro hwbo de pagar este ahorro la imprevision de
tal medida! Sélo en las ultimas semanas del sitio de Paris, Laus-
sedat, que se hallaba en su interior, consiguid el restablecimien

to de su servicio para efectuar reconocimientos y levantamientos
de las posiciones del sitiador; pero la firma del armisticio le sor-
prendid sin haber podido dar comienzo a este trabajo, ocupado
como estaba en otros asuntos. Formé luego parte de la Comisién
mixta para delimitacién de las {ronteras de los territorios de Al-
sacia y Lorena, vy jcudl no seria su asombro cuando al ser presen”
tado al general von Straetz, presidente de la Comision prusiana’
éste le felicitd calurosa :ente por sus trahajos y métodos, que ha-
bian prestido brillantes servicios al Ejéreilo alemin en toda la
campaia y especialmente en los sitios de Estrashurgo y del mismo
Paris! ‘

A parlir de este momento, signid Alemania perfeccionando
su servicio fologramétrico militar y aplicindolo con éxito cre-
ciente, no sélo a los trabajos militares, sino a los geograficos de
montafia en el territorio nacional y de sus colonias, siendo dig-
nos de especial mencién los estudios (que sobre la parte tedrica
de la Fotogrametria han realizado numerosos investigadores, en-
tre ellos el profesor de la Escuela Politéenica de Muonich, Sebas-
tidn Finsterwalder, quien, en colaboraciéon con varios alummos
que dedicaron a ello su Memoria doctora', ha hecho detenidos
estudios sohre varios problemas interesantes que en aguélla se
presentan.

No quedd Auslria rezagada en este camino, y buena prucba
de cllo son los interesautisimos levantamientos hechos, a partiv
de 1890, por el Institnto Geografico Militar de Viena, bajo la di-
reccion del general von Hubl, y las publicaciones del mds alto
interés cientifico de los profesores Schiflner, Schell,
Dolezal,

Dignade especial mencion es la Sociedal internacional de Io-
togrametria, fundada en Viena el alio 1908, bajo la direccion del
rector de la Escuela Politdenica de esty cindad, profesor Eduardo
Dolezal, udo de los mis ilustres propagadores de este género de
estudios.

Steiner y

Constituida por hombres de ciencia, ingenizros, aviadores y
cuantas personas se interesan p .r las aplicaciones de la fologra-
fia a la medida, pudo reunir en su revistad rchivos Internacionales
de Iotogramelria cuanto de interesante en su especialidad se hacia
en los diferentes paises hasta el afio 1914, en que con motivo de
la guerra curopea suspendié aquéila su publicacién. "

En Italia Porro publicd en 1855 un interesante trabajo sobre
la Aplicarién de la fotografia a la geolesiu, y veintitrés aos des-
DUés comenzd a ocuparse seriimente en el asunto el Instituto
(reogralico Mil tir de este pais, primerd bajo la direccion del ge-
neral Anibal Ierrero, y después del ingeniero Pio Paganini, ha-
biéndose levantado cn campaiias sucesivas el plano de una gran
extensién de la zona de los Alpes,

En el Observatorio meteoroldgico de Upsala (Suecm) se em-
Pleaba ya en 1877 el método fotogramétrico para determinar la
altura de las nubes y corrientes de aire, y en 1882 el prolesor G.
de Geer obtuvo por este mismo método el plano de varios glacia-
ves de Spitzberg.

En Suiz. se aplicéd la fotogralia al mapa nacional desde el

ano 1889, y con ella hizo Simén el notabilisimo plano de la’

Jungfrau;-sobre el que estudié el ferrocarril que hoy conduce a
su cumbre.

- Los métrdos de Lanssedat se han aplicado en gran escala en
América del Norte, sobre todo en 1899, para determinar los li-
mites del Canada con el territorio de Alaska que Rusia acababa
e ceder a la repiiblica norleamericana.
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Eslos brabajos fueron divigidos por el capitin C. Deville, hoy
director del Inslituto Geografico del Canadd, quien antes y des-
pueés, en dilerentes campaias, levanté fotograficamente el mapa
de las montanas Rocosis, venciendo de c¢ste modo inconvenientes
de clima yaistamiento que imposibilitaban en absoluto el emplen
de los métodos corrientes.

Y también se han efectuado trabajos interesantes con el meé-
todo de intersecciones en diversas lechas en Rusia bajo la direc-
¢ién del ingenicro de Caminos Thielé; en Nueva Zelanda, por
[Meimbrod; en la India, con el lototeodolito inglés de Bridges-
L.ee, sin olvidar el planodel Mont-Blanc hecho por los hermanos
Vallot, finica aplicacién de-la fotogrametria que pucde sehalarse
como de alguna importancia en su pais de origen.

Buastan los datos consignados en las anteriores paginas para
dar idea del desarrollo que alcanzo la aplicacidn de la fotografia
al levantamiento de planos o método de intersecciones.

Las ventajius de éste sobre los anteriormente empleados son
evidenles en caso de alth montana, como muchos de los que he.
mos ido enunciando, ¢ que hay verdadero interés en abreviar
la duracion de las operaciones de campo por un lado, y por otro
la intrincada constitucion que suele tener el relieve de estos 12-
reenos da un valor inestimable a los croquis perfectos que pro -
porcionan las placas, que son la tdnica garantia de la exactitod
de la vepresentacidn que queremos obtener.

L

[n las anteriores piginas hicimos notar la extenordinaria ra-
pidez con que la topogratia utilizé como anXiliar a la fotograsia,
apenas comenzo ésta a constituir una realidad.

Y he aqni que contrastando con tal presteza, dejo Leanscurriv
siglos enteros sin pensar en la posibilidad e hazer olro tanto con
In estereoscopia, que no es en ¢l fondo sino la visién hinocular, n-
tural en el hombre.

Sabe éste, desde que comienza a darse cuenta de si mismo,
que puede, con ayuda de la vista, distinguir los difercoles tirmi-
nos eu (que estin repartidos los objetos que le rodean, e instinti-
vamente efectiia la mediciéon de las distancias relativas de las des-
igualdades del terreno sobre que camina y sabe el impulso que
ha de dar o una piedra, por ejemplo, hacerla llegar & un
punto determinado. ‘

Como la percepcion del relieve, base de la medicion estercos-
cdpica de las distancias, tiene para la vista normal del hombre nn
limite que la practica enseiia oscila alrededor de los 450 metros,
mis alld del cual todos los ohjetos aparecen como situados ca nua
mismo plano de frente, para salvarlo ide6 los gemelos de campo
y-pudo con ellos ver el relieve « muchos kilémetros de dislancia.

Y, sin embargo, pirecia haber una imposibilidad parala me-
dicién del relicve observado; se sabia qué estaba delante y qué de-
tras; pero 1o ss pensaba poder medir cudnto, es decir, la distanci-
relativa entre dos puntos. Faltaba la escala que poder manejar
en ¢l campo para por medio de ella poder saber la distancia a que
de nosotros se encantraban los 'pu ntos que por la vision estercosa
cbpica viéramos coincidir con sus distintas divisiones.

Un ingeniero alemdn, Héctor Groussillers, fué quien ided ol
modo practico de construir esta escala; lo comunicé en 1893 a la
Casa Cirlos Zeiss, de Jena, para aplicarle al tele-estereoscopio de
Helmlioltz, y para lograr tal resultado se valid de la misma este-
reoscopia a quc ha de aplicarse.

Imaginemos una regla de un ki!dmetro de longitud, dividida
y numerada. Hagimosla girar alrededor de su origen, que situa-
remos fijo en un punto de estacién. Para saber la distancia a que
de é&ste se halla uno cualquiera del terreno hastaria mover aqué-
lla convenientemente para que se apoye sobre ¢l, y leer el nuime-

para
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ro eserito en la division con que este puuto del lerreno coincide.
Issta regla material es irrealizable, pero puede sustituirse por su

imagen ¢n relieve, oblenida marcando en el plano focal de cada

uno de los dos sistemas dpticos de los gemelos su correspondien—
te imagen fotografica; eslas dos imdgenes dardn, dl ser obsérva-
das simultineamente, la misma apariencia que la regla real, y
los movimientos de la escala virtual que de tal modo hemos cons-
truido se dardn sin mds qué mover los gemelos. ‘

Esta es la hase de los t=1émetros estercoscépicos de Zeiss, pro-
yectados por su colaborador técnico, el doctor Carlos Pullrich.

Y aqui notarenios una circunstancia cnriosa que nos recuerda
al gran compositor alemdn escribiendo partituras sublimes que
no pudo oir jumnds. El doctor Pulfrich, uno de los hombres que
mas han estudindo y hecho progresar la estercoscopia, carece de
visidn -estereoscopica, porque, a consezuencia de un accidente,
perdié uno de sus 0jos. v

Los gemelos estereoscopicos podrian emplearse en lugar de la

disposicion estadimétrica de los aparatos topogrificos, con la ven-

taja de suprimir ¢l empleo de las miras y de dar la distancia por
unasimple lectura. Dificultades de ovden prictico han impedido
que esta solucion se generalizase, mereciendo, no hslante, cspe-
cial menecion entre los aparatos ideados para realizarla el cordgra-
Jo proyectado por el coronel Monet.

L estereoscopia ha vencido la parte mds dilicil del problema
de la topografia, y, sin embargo, no se atreve o resolverlo por
completo por sf sola,

(Conlinuard.)
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El agua en la industria v ex la agricultura.

No es licito en los tiempos actuales dejar sin explotar las
fuenles de rigqueza naturales, y por el contrario, el problema se
planten en todas partes en el sentido de la utilizacién al maximo
de dichas fuerzas naturales. La competencia mundial en todos los
ardenes de la economia exige hoy mis que nunca que cada na-
cion procurc bastarse o si misma, principalmente en la produc-
cion de subsist~nciag, dejando de ser feudataria del extranjero, y

~esto conduce al postulado de utilizar de la manera mas venlajosa

posible, y hasta el limite que consienta la competencia, los re-
cursos naturales que el emplazamiento geogralico, la constitucion
geologica, la altitud, el clima, etc., elc., sou peculiares de cada
pais. ’

 'Pales la tendencia que se observa en todas partes como cre-
cimicnlo de las necesidades humanas subsiguientes al progreso
cientifico, llegdndose en este terreno hasta el intento dec trans-
formacién de los principios juridicos que han regido secularmen-
te el derccho de propiedad de la tierra, considerandola como fuen-
te de riqueza nacional; intento que apunta por todas partes; que
prescindiendo de radicalismios de escuela a nadie repugna ya-en
principio, y que se reduce a sustituir el jus wtendi et abutendi, por
el principio de la explotacion mds ventajosa en beneficio del po-
seedor y de la sociedad.

El agua es una de las riquezas naturales que por su indole
cspecial se ha sustraido, acaso mds que ninguna, a la apropia-
cién particular, conservando en general el cardcter de riqueza
publica, y hasta tal punto es esto verdad, que los que la utilizan
1o se denominan propietarios, sino usuarios o concesionarios, a
quienes el Estado, mediante condiciones determinadas para fines
definidos y en cantidades limitadas, cede ¢l uso temporal o inde-

‘finido de la misma, siempre con miras al desarrollo de la riquesa -

piblica,
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Eu Espanha el BEstado, abricndo liberahnente la mano con ¢ri-
terio acertado, a nuestro juicio, ha venido legislando desde nie-
diados del siglo pasado para dav facilidades al interés particular

—--gn los aprovechamientos- de aguas, considerando que tarde o

tlenprang, y merced a estos estimulos, habrfan de desarrollarse
empresas creadoras de riqueza, tanto por el empleo del agua en
riegos, como en la industria. Asi ha sucedido, en efecto, notdn-
dose el gran predominio de numerosas concesiones fraccionarias
0 pequelias sobre los grandes aprovechamicntos para riegos y fuer-
zyy y como simultineamente no se ha preocupado el Fstado del
aumento de doticién o caudal de los rios por medio de pantanos
e la medidy de las concesiones hechas, se ha llegado a un punto,
o por lo menos estamos en un camino peligroso, que de seguir
por él y no cortar a tiempo, podria dar lugar a un semillero de
cuestiones que no bastaria a evitar la condicion impuesta a todas
lns concesiones de gqne la Administracién no responde de la falta
o disminucién del caudal de la corriente. Y no es el mayor peli-
gro el de seguir haciéndose concesiones indi-tintamente sin tener
asegurala la correspondiente dotacién, inhibiéndose el Estado
niediante la formula citada, sino el de no utilizar hasta ¢l maxi-
mo la riqueza que representa el agua por destinarla a (ines me-
nos reproductivos de los que tal vez pudiera tener en otras aplica-
ciones, puesto que las concesiones se bacen sin mds criterio qae
la prioridad en la peticidn.

Ha llegado, segin nuestra creeuncia, el momento.de (ue con
loda urgencia, y con unidad de plan para cada cuenca, se estudie
¢l mejor aprovechamiento integral de sus recursos hidrinlicos,
que debe comprender la construccién por el Estado de todos los
pantanos ccondmicamente posibles, la ordenacién de los aprove-
chamientos, no otorgandose concesiones a particulares mds que
con cargo a dichos pantanos y sélo del agua sobrante de 1os apro-
vechamientos gencrales que el Estado se reserve construir, limi-
tando la duracién de dichas concesiones -segun su importancia y
destino y, sobre todo, determinando para cada cuenca la clase de
aprovechamiento preferente para obtener el mdximo beneficio.

En realidad, se dird, ya estd determinado (y muy bien, &
nuestro juicio) este orden de preferencia en la sabia ley de Aguas
de 1879; pero, lo repetimos, como el tnico criterio para hacer
concesiones no es otro que la prioridad, ocurrird, segm'ar_ncx}te,
como ha sucedido hasta aquf, que se hagan peticiones para lines
que ocupen un lugar posterior en la lista de preferencia de 1a ci-
tada ley de Aguas con anterioridad a otras que pudieran ser mds
litiles; y esto, no siendo ilimitados los recursos de agua, pudiera
dar Ingar a pérdidas de riqueza lamentables tratindose.de gran-
des dotaciones. .

Y creemos que no se puede dejar de la mano esta cuestion y
que es este ¢l momento oportuno para acometerla, porque lega-
mos a dudar que si hoy hubiera que volver a hacer la ley de
Aguas, tal vez no se pils.iera el aprovechamiento para riegos antes
que para usos industriales, ya que hay mucha o pinion auin entre
los técnicos, equivocada, a nuestro juicio, que seha'a a nuestra.
Patrid como dotada especialmente para la produccién de fuerzi
hidrdulica por la gran altitud de sus cuencas y de las pordillerns
origen de nuestros rios. Modernamente ha aumentado este peligro
ante la seductora idea de la electrificacion de nuestros ferrocarri-
les mediante la hulla blanca; bonita palabra con la que se pre-
tende sustituir a la negra, cara y sucia hulla cldsica.

Contribuye a aumentar los adeptos a esta idea la creencia,
también modernisima, de que .Esiiaﬁa en sus mesetas centrales,
por‘ la desigualdad de su clima, la falta de lluviasy el esquilmo
de su suelo, agotado por largos afes de-cultivo sin abono, no

‘puede ser pais agricola; y nosotros, reconociendo estas malas cua-

lidades y acaso con mayor motivo por reconocerlas, creemos que




