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RESUMEN

El cambio de datum en cualquier pais es sin duda uno de los problemas técnicos. Existe una gran
comunidad de usuarios que utilizan de manera directa o indirecta cartografia y sistemas de
navegacion basados en Sistemas Geodésicos de Referencia espaciales como WGS84, o ETRS89 en
Europa, a pesar de que sigue siendo oficial para fines cartograficos y topograficos un datum local, en
Espafia ED50. Es necesario realizar una transicion de datum local a geocéntrico de forma muy
certera considerando todas las posibilidades. En esta comunicacién se presentan todos los métodos
ensayados para llevar a cabo esta transformacion, desde las transformaciones simples de 5y 7
parametros hasta la Colocacion Minimo Cuadrética o las Superficies de Minima Curvatura.

1. INTRODUCCION.

El objeto de este articulo es mostrar los métodos empleados para definir la transformacion oficial de datum para realizar
la transicion de ED50 a ETRS89. Los dos juegos de coordenadas proporcionados por la red REGENTE asi como otras
redes de 4° orden calculadas por otras instituciones proporcionan un marco idoneo para identificar cual es el mejor
método posible. Al final de este articulo se llega a la conclusidn de que en los métodos de modelado de distorsidn son
los adecuados, estos métodos utilizan técnicas de prediccion mucho mas potentes que los métodos tradicionales. El
término “prediccion” suele aplicarse a técnicas cercanas a la Colocacion Minimo Cuadratica o sus derivados (Krigging),
en este caso concreto la haremos extensible a otras técnicas como las superficies de minima curvatura o Rubber-
Sheeting. El proposito es el siguiente: una vez creado un modelo a través de la red REGENTE (Figura 1) comprobar
como se comporta éste cuando tratamos de estimar los valores en puntos de la Red de Orden Inferior (ROI)
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Figura 1.- Red REGENTE. A la derecha red de orden inferior (ROI)

2. APROXIMACIONES BASICAS. z z
P P
Los primeros métodos que vienen a z o o
la cabeza al plantearse realizar la : T : 2
transformacion de datum, serian los de 5y 7 ;

parametros. Esto es una suposicion
totalmente I6gica, dado que en principio las
dos figuras en el espacio (dos elipsoides de
distinta forma y tamafio situados en distintos
puntos del espacio) deberian de relacionarse

Figura 1.-Transformacion de 5y 7 pardmetros respectivamente
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entre si por una transformacion de semejanza (7 parametros), Si
consideramos que ambos polos tienen la misma orientacion, como deberia
de ser un principio, la transformacion de 5 pardmetros seria la adecuada.

Empleando la transformaciéon de 7 pardmetros a nuestra red,
muestra diferencias locales, tal y como cabria esperar en cualquier red
clasica, no siendo posible abarcar la totalidad de la Peninsula Ibérica
obteniendo residuos por debajo de 2m. Por ello, se ha dividido el territorio
peninsular en dos partes afiadiendo un tercer otro juego de parametros para
las Islas Baleares (Figura 1 derecha). El origen de estas diferencias locales
se encuentra en la heterogeneidad que tienen las redes clasicas en su
comportamiento y que sera explicado mas adelante mediante el método de
modelado de distorsion.

Figura 1.- Transformaciones de 7P

Es preciso recordar que tanto esta transformacién como la de 5
parametros se realizan entre coordenadas espaciales. Por tanto, para obtener
altitud elipsoidal en ED50 es siempre imprescindible disponer de valores de ondulacion en este sistema local que se
obtienen de un modelo de geoide (geocéntrico) mediante un proceso iterativo que parte de considerar N=0, o valor
conocido, en el punto origen (Datum) o bien con 5/7 parametros de transformacion a priori.

NW_PENINS.  PENINSULA  BALEARES  Estadisticas Ep N p Ewe N awe
AXo (M) 178.383 131.032 181.4609 #puntos 829 829 162 162
AYo (M) 83.172 100.251 90.2931 Media  0.03 0.18 0.02 -0.07
AZ, (m) 221293 163.354 187.1902 StdDev 062  0.56 0.40 0.25
1 (ppm) -21.2 -9.39 -17.57 Max 180  2.24 1.28 0.57
Qx (%) 0.5401 -1.2438 0.1435 Min -2.28 -2.37 -0.80 -0.76
Qv () -0.5319 -0.0195 0.4922 Rango  4.08 4.61 2.08 1.33
Q. (%) -0.1263 -1.1436 -0.3935 959%  1.23 1.11 0.79 0.50

99% 154 1.39 0.99 0.62

Tabla 1. - Juegos de 7 parametros. A la derecha residuos para la peninsula

La zona NW corresponde a los meridianos y paralelos siguientes: 41°30’N<@<43°50’N y 9°25’W<A<4°30’W.
Esta transformacion, junto con la de 5 parametros conservaria la conformidad pero presentaria el inconveniente de no
ser una transformacidn Unica, con los consiguientes problemas de cases entre, por ejemplo, hojas cartograficas.

3. APROXIMACION POLINOMIAL.

Si reconocemos que existen estas heterogeneidades en la red clésica (ED50), es I6gico pensar que un
polinomio pueda absorber de manera mas eficaz las heterogeneidades de la red, y asi sea planteado el método de
transformacion mediante polinomios, esta aproximacién puede utilizar tanto variable real como compleja. El sentido de
utilizar variable compleja es la conformidad de la transformacién y que en teoria esta conformidad deberia corresponder
a la transformacién tedrica entre datums como se ha mencionado anteriormente (la transformacion de semejanza).

En el caso de utilizar variables reales se plantean estos dos polinomios:
@'=C,+CyA+Cy0+C, 2% +Cshp +Cep® +C, ...
A'=C'+C', A+C0+C', # +C'5s Ap+C's 0> +C', ...

Si se considera el caso en variable compleja, lo que equivale a imponer a los dos anteriores la condicion de
conformidad, el polinomio a plantear queda de la siguiente manera:

n , .
A+iy'=3 (K +iK; ) (A +iy)]
i=0
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donde v es la latitud isométrica. La fiabilidad en el calculo de
los coeficientes constituye el verdadero problema de las
técnicas de regresion polinémica, y que se resuelve teniendo en
cuenta casi una decena de aspectos estadisticos y numéricos.

Para comprobar la utilidad del método se ha procedido a
aplicarlo con ambos juegos de coordenadas en proyeccién
UTM huso 30 extendido.

En la Figura 1 se puede observar las diferencias entre ambos
datum, se en ambas lineas aproximadamente son ortogonales,
reforzando una vez mas la idea planteada anteriormente sobre la
transformacion tedrica de semejanza entre los mismos.

Los resultados de ambos polinomios se muestran en la Figura 2
para el caso de variable real se observa como las lineas no se
cortan de forma ortogonal, lo que si sucede con la
aproximacion en variable compleja.
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Figura 1.- Diferencias ETRS80-ED50

Figura 2.- Polinomios real y complejo (figura derecha)

Estadisticas  E greq N Real E Ni

#puntos 991 991 991 991
Media 0.00 0.00 0.00 0.00

Std Dev  0.37 0.36 0.24 0.22
Max 0.98 1.48 0.94 1.03

Min -1.66 -1.56 -1.09 -0.77

Rango 2.64 3.04 2.03 1.80

95% 0.75 0.75 0.48 0.44

99% 0.93 0.89 0.60 0.55

Tabla 2.- Transformacién polindmica real y compleja. Residuos
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4 MODELADO DE DISTORSION. (,POR QUE NO ES POSIBLE UTILIZAR SIMPLEMENTE 7
PARAMETROS?

En si mismo, el cambio de datum deberia poder
llevarse acabo mediante traslacion, rotacion y cambio de

escala. Las transformaciones descritas anteriormente se basan \IL ithmM 'Imml‘i'
en esta caracteristica. Sin embargo, la materializacion de la ",Hl‘||\|||i\i ,.J
realidad terreno en cada caso provoca ligeros cambios de H"
forma a lo largo de la red por el uso de métodos de medida
distintos, criterios de ajuste, errores de medida etc; este hecho
no puede ser por tanto modelado mediante una simple
transformacion conforme.

Uno de los procedimientos ya ensayados por otros paises
consiste en los siguientes pasos esenciales:

e Calcular la mejor transformacion conforme posible entre
los dos datums, esto eliminaria la diferencia entre los
mismos debida Unicamente al cambio de Sistema
Geodésico de Referencia pero no tendria en cuenta el
cambio de forma.

e Obtener las diferencias entre el valor en el datum de llegada y el calculado a partir de esta transformacion
conforme. Estas representan la distorsion.

o  Modelar la distorsion.

e  Obtener la transformacion conjunta “conformidad+modelo de distorsién”

Figura 2.- Polinomios real y complejo (figura derecha

La posibilidad de modelar la distorsion se basa en la existencia de un patrén regular de comportamiento ya que aquella
no presenta aleatoriedad sino una cierta correlacion espacial.

La forma de modelar esta distorsion ha sido llevada a cabo por otros autores mediante tres técnicas: a)Superficies de
minima curvatura (MCS) b)Colocacién minimo cuadratica (LSC) y c) Regresion multiple (MRE)

En la Figura 5 se pone de manifiesto la comparacion de ambos métodos para las zonas de test. Con un criterio
puramente numérico el mejor de los métodos es el de minima curvatura que ha servido de modelo para la
transformacion de NAD27 a NAD83 en EEUU. La colocacion minimo cuadréatica tiene similar bondad, con la ventaja
de permitir estimar en cada punto el error que se esta cometiendo al aplicar esta transformacion. Ademas, resulta mas
versatil si la densidad de puntos es irregular, permitiendo el recalculo de la malla sin necesidad de introducir todos los
puntos de nuevo. Este método de colocacion (LSC) ha sido el elegido en paises como Australia o Canada.

El método de minima curvatura fue inicialmente desarrollado por Briggs (1974), se basa en minimizar la curvatura total
sobre una rejilla creada a partir de una distribucidn discreta de puntos. La idea proviene de la ingenieria mecanica y la
teoria de la elasticidad. Consiste en considerar una lamina en equilibrio donde las fuerzas actGan perpendiculares a ella
y no existen ni fuerzas de cizalla ni tensiones en la misma. Las fuerzas actuantes sobre esta lamina corresponderian a los
puntos REGENTE de la red, en concreto a la distorsion de la red en esos puntos. La deformacion en la lamina es
descrita mediante la ecuacién biarmonica siguiente:

Ow 20w O'w_P (1)
ax*  ox*ey*? oy D
D se conoce como la rigidez a la flexién, P la fuerza y w el desplazamiento, siendo P=0 para los puntos que no sean
dato. El resultado de la ecuacion anterior, junto con la condicidn de continuidad hasta la segunda derivada, proporciona
un polinomio de tercer orden en el que las fuerzas actuantes resultan de la fuerza en el punto, u(x,y;)=w; Las
condiciones de contorno en nuestro caso son especialmente importantes dado puede existir una muy pequefia franja de
terreno entre la linea de costa y los vértices proximos a ella. Con este método se asegura que no exista fuerza alguna
entre el limite de los puntos dato y el borde de la rejilla, es decir, en los bordes se tiene una tendencia lineal y, en las
filas y columnas limite la fuerza y el momento de plegado seran cero.
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De la ecuacion biharménica anterior se deducen las 6 ecuaciones en diferencias finitas para los puntos de la malla que,
resueltas iterativamente dan lugar a la superficie, por ejemplo, para los puntos centrales de la rejilla se utiliza la
ecuacion siguiente

Uisg, j HUj jio HUjyo j U o H Ui+ U o

+2(Ujyg g tUjg jug +Uisg ja + ui-l,j-l)
=8(Ujyy ) Uiy j+Ujjg +Uj 1) +20U;; =0

La transformacién empleando superficies de minima curvatura muestra el mejor grado de ajuste como cabia esperar
siendo especialmente favorable para transformar escalas grandes. Se ha generado una malla de 105” de paso que se
puede observar en la Figura 3, la cual, representa la componente este de la distorsion. Para crear esta malla se ha
calculado una transformacién de 7 parametros nueva para toda la peninsula sin hacer distincion de zonas. El sistema de
transformacion mediante rejilla ha sido el elegido por canadienses, australianos, norteamericanos etc. Los dos primeros
emplearon método de colocacion y EEUU minima curvatura. Para realizar todos los calculos, transformaciones,
cambios de formato y test se han desarrollado herramientas especificas en Matlab 6.5, una captura de pantalla de una de
las herramientas se puede ver en la Figura 8
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Figura 3.- Distorsion en longitud Figura 4.- Herramientas desarrolladas

Rubber-sheeting consiste en encontrar una transformacién entre
las dos figuras de la red en distintos datums de manera que sean
topolégicamente equivalentes. La forma mas adecuada de identificar las
figuras de ambas redes es mediante una triangulacién de Delaunay y
determinar un homomorfismo lineal por partes. La forma mas comun
consiste en obtener los pardmetros de una transformacion afin para cada oo
triangulo y derivar de esta descomposicion del espacio una rejilla. Este
método ha sido el elegido por Gran Bretafia y Suiza.

4E00000
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En la Figura 4 se puede observar la triangulacion de Delaunay de — ™M@ o uon om0 oo caoom 1oooca 1260000
REGENTE a la que se ha afiadido “puntos virtuales” cuyo vector ED50-
ETRS89 se ha obtenido por transformacion lineal de los mas cercanos.
El proposito de estos “puntos virtuales” es evitar tridngulos demasiado alargados cerca de la linea de la costa. Para cada
triangulo asi formado se ha calculado una transformacion del tipo siguiente, no existiendo residuo alguno en esta

transformacion.
|:XETR559:| [ ugcosay  uycosay {XEDSO } . {Ax}
YETRS89 Hysinay 1y COSary | Yepgy | [ Ay

Figura 4.- Rubber-Sheeting
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El modelo comin minimo cuadratico se ve ampliado a Ax+s+n=K donde: .
A es la matriz de disefio, x los pardmetros, K los términos independientes, s ‘
representa la sefial y n el ruido, estas Gltimas variables aleatorias. La T
colocacién minimo cuadratica tiene por objeto la determinacion de los ' N
parametros x del ajuste, la eliminacién del ruido mediante filtrado y el 060
calculo de la sefial en otros puntos que no hayan intervenido en el ajuste, a0
esto Ultimo es especialmente Util para nuestros propésitos. En nuestro caso .
Ax representa la formula de transformacion conforme, s las distorsiones
residuales y n el efecto de los errores de medida. Dado una serie de puntos .
n con sefial conocida (A4 Ag), es posible predecir en un punto P los T R R R R
valores de sefial Alp Agr mediante el siguiente algoritmo de prediccion:

Figura 4.-Funcidn covarianza de la longitud

AZp =C,Cp AL

con
C =(CWp) .. C(dpy)

C(dy) C(dp) .. C(dy)
Cp =

C(dnl) C(dnz) C(dnn)
donde Cp es la matriz covarianza de la sefial més el ruido y C, es la matriz covarianza de la sefial entre el punto P y los
restantes puntos, por ultimo AA corresponde a la distorsion de la red en los puntos conocidos.

A=A} Ay ... AX)

La funcién covarianza C es determinada empiricamente y, como se puede ver en la Figura 4 marcado con cruces, sigue
aproximadamente una funcion Gaussiana. Sin embargo, se produce una covarianza negativa a partir de los 400Km por
lo que es mas adecuado considerar la funcion covarianza de Reilly que, aunque toma valores negativos raramente se
utiliza esa zona de la funcion.

“Lis10)?
C(s):CO(l—%(s/d)z)e 21

5. DETECCION DE ERRORES.

La distincion entre error y distorsion de la red no es algo trivial. Como regla general se puede decir que es distorsién si
los puntos del entorno de un vértice geodésico estan afectados de un valor similar al punto que sea investigado. Como
error se puede entender aquel cuyos valores distan mucho de los puntos de su entorno (spikes). Se han realizado muchos
test empleando técnicas de tratamiento de iméagenes sobre la malla creada, siendo los més significativos el outlier index
, diferencia mediana y las diferencias de cuarto orden. En las dos figuras siguientes se puede apreciar los test de
diferencia mediana (verde) y outlier index superpuestos. Se puede comprobar que ambos test convergen para valores
claramente andmalos no siendo ninguno concluyente por si solo pero si complementarios.
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T T 7 T T T T T T
-30000 2500020000 15000 _-10000 5000 0 500 10000 130000

T T U T T T T T T
-30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000

Figura 5.-Deteccion de errores groseros en longitud. A la derecha en latitud.
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El modelado de distorsion se configura como el mejor método para estimar las diferencias de datum en una red
partiendo de un modelo creado a partir de un doble juego de coordenadas de menor densidad. Las distintas técnicas de
creacion de modelos de distorsion tienen resultados muy similares (Gonzalez-Matesanz 2003) tanto en la parte de ajuste
a los puntos dato, como en los puntos a estimar. EI método elegido (MCS) permite un buen equilibrio entre estimacion
y extrapolacion de valores; sus resultados mostrados en las tablas anteriores, para puntos totalmente independientes de
los que han servido para crear el modelo, permiten transformar cualquier producto cartografico o SIG con una calidad
suficiente.

6. ZONAS EXTERNAS DE TEST.

Para comprobar la bondad de las transformaciones con
modelado de distorsion se ha recalculado la red geodésica R
correspondiente a un conjunto de vértices en la zona de
Castilla La Mancha empleando vértices REGENTE de
coordenadas ETRS89, como ya se ha explicado, como puntos
fuertemente constrefiidos y, afiadiendo en el ajuste
observaciones terrestres de la red de orden inferior (ROI) para
unos 1500 puntos. El resultado ha sido de nuevo un conjunto
doble de coordenadas ETRS89 y ED50.

Ajuste a la
zona de test
Colocacion

Las coordenadas ED50 de la base de datos para estos vértices
se han transfomado mediante minima curvatura, colocacion y Método
r,ut_)ber-sheetlng (en todos _Ios métodos se ha empleado Figura 5.- Bondad de los distintos métodos
Gnicamente los puntos de la figura 1 para generar el modelo de

distorsidn), los resultados se han comparado con las coordenadas ETRS89 del nuevo ajuste. En la Figura 6 se pueden
observar en azul los puntos cuyo residuo es inferior a 25cm para minima curvatura. Los puntos de mayor diferencia
corresponden a valores de frontera de limite provincial y esta relacionado con el método de compensacién por
provincias de ED50.

MCS LSC RS
Estadisticas E 1est N TEST E test N Test E tesT N TesT
# puntos 1400 1400 1400 1400 1395 1395
Media 0.00 -0.01 0.01 0.02 0.00 -0.00
Std Dev  0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Max 0.24 0.19 0.24 0.22 0.23 0.22
Min -0.25 -0.25 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24
Rango 0.49 0.43 0.48 0.46 0.48 0.46
95% 0.13 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09
99% 0.16 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12

Tabla 3.- Test sobre puntos externos de los distintos modelos de distorsion: MCS (Superficies de minima curvatura), LSC
(Colocacién minimo cuadratica), RS (Rubber-sheeting). Test de Castilla la Mancha.

[ —
P e o

T
P

a0

Figura 6.-Zonas de test
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7. CONCLUSIONES.

Se han realizado distintos test, ademas de las zonas indicadas anteriormente, en la Comunidad Valenciana (datos ICV) y
Catalufia, mostrando resultados analogos y que permiten cifrar la bondad de la transformacién mediante modelado de
distorsiéon en aproximadamente 10-15 centimetros al 95% de fiabilidad. En resumidas cuentas, no existe forma de
transformar una gran red de d&mbito nacional mediante una transformacién matematica simple, como 7 pardmetros o
polinomios, si deseamos aplicarla a escalas grandes existe una componente de distorsion dificil de absorber. La solucién
de modelado de distorsion ya sea minima curvatura, colocacion o rubber sheeting es el método mas adecuado ya que
estamos modelando los residuos de una primera transformacion anterior conforme. Los tres métodos dan resultados
excelentes si bien, minima curvatura se adapta ligeramente mejor. El formato de rejilla NTV2, en el que finalmente se
distribuye la transformacion final, adoptado por australianos y canadienses permite multiples rejillas jerarquizadas lo
que hace posible ir afiadiendo transformaciones mas localizadas dentro de la rejilla principal asi como la indiscutible
ventaja de estar implementado en multitud de softwares comerciales.
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