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El cambio de datum ED50 · ETRS89: Métodos y resultados

~, J. González-Matesanz, R, Quirós, M, Cano, J, A Sánchez Sobrino y A Dalda

INSTITUTO GEOGRÁrlCO NACIONAL

Resumen

El cambio de datum en cualquier país es, sin duda, uno de los problemas técnicos. Existe una gran comunidad de usuarios que utilizan, de manera

directa o indirecta, cartografía y sistemas de navegación basados en Sistemas Geodésicos de Referencia espaciales, tales como WGS84 o ETRS89

en Europa, a pesar de que sigue siendo of¡cial paro fínes cartográf¡cos y topográf¡cos un datum local, en España EDSO. Es necesario realizar una

transición de datum local a geocéntrico de forma muy certera considerando todas las posibilidades. En este artículo se presentan todos los

métodos ensayados para llevar a cabo esta transformación, desde las transformaciones simples de S y 7 parámetros hasta la Colocación Mínimo

Cuadrática o las Superfícies de Mínima Curvatura

Figura 1.- Red REGENTE. A la derecha red de orden inferior (ROl)
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2. APROXIMACIONES BÁSICAS

creado un modelo a través de la red REGENTE (figura 1) comprobar

cómo se comporta éste cuando tratamos de estimar los valores en pun­

tos de la Red de Orden Inferior (ROl).

Los primeros métodos que vienen a la cabeza al plantearse realizar la

transformación de datum, serían los de 5 y 7 parámetros. Esto es una

suposición totalmente lógica, dado que, en principio, las dos figuras en el

espacio (dos elipsoides de distinta forma y tamaño, situados en distintos

puntos del espacio) deberían relacionarse entre sí por una transforma­

ción de semejanza (7 parámetros): si consideramos que ambos polos

tienen la misma orientación, como debería de ser en principio, la trans­

formación de 5 parámetros sería la adecuada.
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El objeto de este artículo es mostrar los métodos empleados

para definir la transformación oficial de datum para realizar la

transición de ED50 a ETRS89. Los dos juegos de coordenadas

proporcionados por la red REGENTE. así como otras redes de

4° orden calculadas por otras instituciones, proporcionan un marco

idóneo para identificar cuál es el mejor método posible. Al final de este

artículo se llega a la conclusión de que los métodos de modelado de

distorsión son los adecuados; estos métodos utilizan técnicas de

predicción mucho más potentes que los métodos tradicionales.

El término "predicción" suele aplicarse a técnicas cercanas a la Coloca­

ción Mínimo Cuadrática o sus derivados (Krigging), en este caso concre­

to la haremos extensible a otras técnicas, como las superficies de míni­

ma curvatura o Rubber- Sheeting. El propósito es el siguiente: Una vez
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más eficaz las heterogeneidades de la red, y así se ha planteado el mé­

todo de transformación mediante polinomios. Esta aproximación puede

utilizar tanto variable real como compleja. El sentido de utilizar variable

compleja es la conformidad de la transfonmación y que, en teoría, esta

conformidad debería corresponder a la transformación teórica entre da­

tums, como se ha mencionado anterionmente (la transfonmación de se­

mejanza).

Llil
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n

A'+i1jJ'= ¿(Kj + iK;) (A + i1jJ)j
¡-u

Ip'= cl + c,A + C11p+ c~A' + CsAlp + C"Ip' + C7J..:' ..•

A' = C'I +C', 1..+ C'31p+ C'~ A' + C's AIp+ C'" Ip' + C'7 J..:1 ...

Si se considera el caso en variable compleja, lo que equivale a imponer

a los dos anteriores la condición de conformidad, el polinomio a plan­

tear queda de la siguiente manera:

donde ~J es la latitud isométrica.

La fiabilidad en el cálculo de los coeficientes constituye el verdadero pro­

blema de las técnicas de regresión polinómica y se resuelve teniendo en

cuenta casi una decena de aspectos estadísticos y numéricos.

Tabla 1.- Juegos de 7 parámetros. A la derecha, residuos para la península

Empleando la transfonmación de 7 parámetros a nuestra red, muestra di­

ferencias locales, tal y como cabría esperar en cualquier red clásica, no

siendo posible abarcar la totalidad de la Península Ibérica obteniendo re­

siduos por debajo de 2 m. Por ello, se ha dividido el terr~orio peninsu­

lar en dos partes, añadiendo un tercer juego de parámetros para las Is­

las Baleares (figura 2 derecha). El origen de estas diferencias locales se

encuentra en la heterogeneidad que tienen las redes clásicas en su com­

portamiento y que será explicado más adelante mediante el método de

modelado de distorsión.

Figura 2.- Transformación de 5 y 7 parámetros respectiva- En el caso de utilizar variables reales se plantean estos dos polinomios:
mente

3. APROXIMACION POLlNOMIAL

Si reconocemos que existen estas heterogeneidades en la red clásica
(ED50), es lógico pensar que un polinomio pueda absorber de manera

Figura 3.- Diferencias ETR80-ED50

I

NW _PENINS.
PENINSULABALEARESEstadísticasEl'NI'E :'\\\1'N :'\\\1'

~o (m)

178.383131.032181.4609# puntos829829162162

ÓYo (m)

83.172100.25190,2931Media0,030,180,02-0,07

óZo (m)

221.293163.354187.1902Std Dev0,620.5600400.25

!A. (ppm)

-21.2-9.39-17.57 l\Iax1.802,241.280.57

Qx (")

0.5401-1.24380,1435Min-2,28-2.37-0,80-0.76

Qy (")

-0.5319-0,01950.4922Rango4,084,612,081.33

Qz (")

-0,263-1,1436-0.393595%1.23l.ll0.790.50

99%

1.541.390.990.62

Es preciso recordar que tanto esta transformación como la de 5 pará­

metros se realizan entre coordenadas espaciales. Por tanto, para obte­

ner a~itud elipsoidal en ED50 es siempre imprescindible disponer de va­

lores de ondulación en este sistema local, que se obtienen de un mo­

delo de geoide (geocéntrico) mediante un proceso iterativo que parte

de considerar N=O, o valor conocido, en el punto origen (Datum) o

bien con 5/7 parámetros de transformación o priori.

La zona NW corresponde a los meridianos y paralelos siguientes:

41°30'N<cp<43°50'N y 9°25W</,<4°30'W Esta transformación, junto

con la de 5 parámetros, conservaría la conformidad pero presentaría el

inconveniente de no ser una transformación única, con los consiguientes

problemas de cases entre, por ejemplo, hojas cartográficas.

4
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Figura 4.- Polinomios real y complejo (figura derecha)

<1

Para comprobar la utilidad del método se ha procedido a aplicarlo con

ambos juegos de coordenadas en proyección UTM huso 30 extendido.

En la figura 3 se pueden observar las diferencias entre ambos datum, y

en ambas líneas aproximadamente son ortogonales, reforzando una vez

más la idea planteada anteriormente sobre la transformación teórica de

semejanza entre los mismos.

Los resultados de ambos polinomios se muestran en la figura 4; para el

caso de variable real se observa como las líneas no se cortan de forma

ortogonal, lo que sí sucede con la aproximación en variable compleja.

Estadísticas E RealN RealENi

# puntos

991991991991

Media

0,000,000,000,00

Std Dev

0,370,360,240,22

Max

0,981,480,941,03

Min

-1,66-1,56-1,09-0,77

Rango

2,643,042,031,80

95%

0,750,750,480,44

99%

0,930,890,600,55

Tabla 2.- Transformación polinómica real y compleja. Re­
siduos

4. MODELADO DE DISTORSiÓN ¿POR QUÉ NO ES
POSIBLE UTILIZAR SIMPLEMENTE 7 PARÁMETROS?

En sí mismo, el cambio de datum debería poder llevarse a cabo me­

diante traslación, rotación y cambio de escala. Las transformaciones des­

critas anteriormente se basan en esta característica. Sin embargo, la ma­

terialización de la realidad terreno en cada caso, provoca ligeros cam­

bios de 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 pue­

de ser por tanto modelado mediante una simple transformación confor­

me.

septiembre-octubre 2005

Uno de los procedimientos ya ensayados por otros países consiste en

los siguientes pasos esenciales:

• Calcular la mejor transformación conforme posible entre los dos da­

tums; esto eliminaría la diferencia entre los mismos debida únicamen­

te al cambio de Sistema Geodésico de Referencia, pero no tendría en

cuenta el cambio de forma.

• Obtener las diferencias entre el valor en el datum de llegada y el cal­

culado a partir de esta transformación conforme. Éstas representan la

distorsión.

• Modelar la distorsión.

• Obtener la transformación conjunta "conformidad+modelo de distor­

sión".

La posibilidad de modelar la distorsión se basa en la existencia de un

patrón regular de comportamiento, ya que aquella no presenta aleato­

riedad, sino una cierta correlación espacial.

La forma de modelar esta distorsión ha sido llevada a cabo por otros

autores mediante tres técnicas: a) Superficies de mínima curvatura

(MCS) b) Colocación mínimo cuadrática (LSC) y c) Regresión múltiple

(MRE).

!~ambiod.'I~~istem~

Figura 5
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Figura 6.- Distorsión en longitud

Figura 7.- Herramientas desarrolladas

C"'9"'7PI['"i3119~~I'~
~ f"i7W ~ ¡-:;c¡m Eoc ,Rol.

GENERAOON DE SUPERROES DE MINIMA CURVATURA N'TV2
FJGM 2003

105" de paso, la cual se puede observar en la figura 6, la cual represen­

ta la componente Este de la distorsión. Para crear esta malla se ha cal­

culado una transformación de 7 parámetros nueva para toda la penín­

sula sin hacer distinción de zonas. El sistema de transformación median­

te rejilla ha sido el elegido por canadienses, australianos, norteamericanos,

etc. Los dos primeros emplearon método de colocación y EEUU míni­

ma curvatura. Para realizar todos los cálculos, transformaciones, cambios

de formato y test, se han desarrollado herramientas específicas en Ma­

tlab 6.5, una captura de pantalla de una de las herramientas se puede

ver en la figura 7.

(1)

D se conoce como la rigidez a la fiexión, P la fuerza y w el desplaza­

miento, siendo P=Q para los puntos que no sean dato.

El resultado de la ecuación anterior, junto con la condición de continui­

dad hasta la segunda derivada, proporciona un polinomio de tercer or­

den 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 espe­

cialmente importantes, dado que puede existir una muy pequeña franja

de terreno entre la línea de costa y los vértices próximos a ella. Con

este método se asegura que no exista fuerza alguna entre el límite 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 límite la fuerza y el mo­

mento de plegado serán cero.

~ ( a2u + a2u) _ Oax ax2 a/ -

En la (¡guro /2 se pone de manifiesto la comparación de ambos méto­

dos para las zonas de test. Con un criterio puramente numérico, el me­

jor de los métodos es el de mínima curvatura, que ha servido de mo­

delo para la transformación de NAD27 a NAD83 en EEUU. La coloca­

ción mínimo cuadrática tiene similar bondad, con la ventaja de permitir

estimar en cada punto el error que se está cometiendo al aplicar esta

transformación. Además, resulta más versátil si la densidad de puntos es

irregular, permitiendo el recálculo de la malla sin necesidad de introdu­

cir todos los puntos de nuevo. Este método de colocación (LSC) ha sido

el elegido en países como Australia o Canadá.

El método de mínima curvatura fue inicialmente desarrollado por Briggs

(1974), se basa en minimizar la curvatura total sobre una rejilla creada a

partir de una distribución discreta de puntos. La idea proviene de la in­

genieria mecánica y la teoria de la elasticidad. Consiste en considerar una

lámina en equilibrio, donde las fuerzas actúan perpendiculares a ella y no

existen ni fuerzas de cizalla ni tensiones en la misma. Las fuerzas ac­

tuantes sobre esta lámina corresponderian a los puntos REGENTE de la

red, en concreto a la distorsión de la red en esos puntos. La deforma­

ción en la lámina es descrita mediante la ecuación biarmónica siguiente:

itw 2a4w a4w p-+--+-=­
ax4 ax2ay2 ay4 o

El cambio de datum ED50· ETRS89: Métodos y resultados

l

De la ecuación biarmónica anterior se deducen las 6 ecuaciones en di­

ferencias finitas para los puntos de la malla, que resueltas iterativamente

dan lugar a la superficie; por ejemplo, para los puntos centrales de la re­

jilla se utiliza la ecuación siguiente

U¡+2.j + U¡.j+2 + U¡+2.j + U¡,j+2 + U¡_2,j + U¡,j_2

+2(u¡+I,j+1 + u¡_I.j+1 + U¡+I,j_1 + u¡_I.j_l)

-8(u¡+,.j + U¡_l.j + U¡.j+1+ u¡,j_l) + 20u¡,j = O

La transformación empleando superficies de mínima curvatura muestra

el mejor grado de ajuste, como cabía esperar, siendo especialmente fa­

vorable para transformar escalas grandes. Se ha generado una malla de

6

Rubber- Sheeting consiste en encontrar una transformación entre las dos

figuras de la red en distintos datums, de manera que sean topo lógica·

mente equivalentes. La forma más adecuada de identificar las figuras de

ambas redes es mediante una triangulación de Delaunay y determinar un

homomorfismo lineal por partes. La forma más común consiste en ob·

tener los parámetros de una transformación afín para cada triángulo y

derivar de esta descomposición del espacio una rejilla. Este método ha

sido el elegido por Gran Bretaña y Suiza.

En la figura 8 se puede observar la triangulación de Delaunay de

REGENTE a la que se ha añadido "puntos virtuales" cuyo vector

Volumen XXII. Número 130



C(d¡n)\

c(dJ

(C(dl¡) C(dI2) ...

c" -lC(dn¡) C(dn2) ...

y

T~C~

cir en un punto P los valores de señall1Ap I1cpp mediante el siguie

te algoritmo de predicción:

Volumen XXII, Número 1:

( 1 ) -!(x/d¡'C(s)=Co,1-"2(s/d)2 e 2

M = (M¡ M 2 ••• M.)'

donde CD es la matriz covarianza de la señal más el ruido y CI es

matriz covarianza de la señal entre el punto P y los restantes punt(

por último DI corresponde a la distorsión de la red en los puntos c

nacidos.

M" = CICn-IM

CI =(C(dPI) .•• C(d"n))

con

S. DETECCIÓN DE ERRORES

La función covarianza C es determinada empíricamente y, como se pu

de ver en la figura 9 marcado con cruces, sigue aproximadamente UI

función Gaussiana. Sin embargo, se produce una covarianza negativa

partir de los 400 km, por lo que es más adecuado considerar la funcic

covarianza de Reilly, que aunque toma valores negativos raramente!

utiliza esa zona de la función.

La distinción entre error y distorsión de la red no es algo trivial. (om

regla general, se puede decir que es distorsión si los puntos del ento

no de un vértice geodésico están afectados de un valor similar al punl

que sea investigado. Como error se puede entender aquel cuyos val(

res distan mucho de los puntos de su entorno (spikes). Se han realizad

muchos test empleando técnicas de tratamiento de imágenes sobre

malla creada, siendo los más significativos el outlier index, la diferencia mi

diana y las diferencias de cuarto orden. En la figura 10 se puede apreClí

los test de diferencia mediana (verde) y outlier index superpuestos. ~

puede comprobar que ambos test convergen para valores claramenl

anómalos, no siendo ninguno concluyente por sí solo pero sí compll

mentarios.

El modelado de distorsión se configura como el mejor método para e

timar las diferencias de datum en una red partiendo de un modelo creí

do a partir de un doble juego de coordenadas de menor densidad. L

distintas técnicas de creación de modelos de distorsión tienen resultad(

muy similares (González-Matesanz, 2003), tanto en la parte de ajuste

los puntos dato como en los puntos a estimar. El método elegido (MC

permite un buen equilibrio entre estimación y extrapolación de valore

+ +
----'
500000400000300000200000

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Figura 8.- Ruber-Sheeting

o

100000

Figura 9.- Función covarianza de la longitud

0.000

-0.200
o

4000000

3800000
-200000

0.600

0.400

El modelo común mínimo cuadrático se ve ampliado a Ax+s+n=K,

donde A es la matriz de diseño, x los parámetros, K los términos in­

dependientes, s representa la señal y n el ruido, estas últimas variables

aleatorias.

1.000

0.800

EDSO-ETRS89 se ha obtenido por transformación lineal de los más cer­

canos. El propósito de estos "puntos virtual es" es evitar triángulos de­

masiado alargados cerca de la línea de la costa. Para cada triángulo así

formado se ha calculado una transformación del tipo siguiente, no exis­

tiendo residuo alguno en esta transformación.

1.200

4200000

0.200

4400000

[XETRS89] = fll' c~sa, Ily casay 1 [XED50] + [AX]YETRS89 11, SIn a, Ily casay YED50 Ay

El cambio de dacum ED50 - ETRSB9: Métodos y resultados

5000000

4600000

4800000

La colocación mínimo cuadrática tiene por objeto la determinación de

los parámetros x del ajuste, la eliminación del ruido mediante filtrado y

el cálculo de la señal en otros puntos que no hayan intervenido en el

ajuste, esto último es especialmente útil para nuestros propósitos. En

nuestro caso Ax representa la fórmula de transformación conforme, s

las distorsiones residuales y n el efecto de los errores de medida. Oado

una serie de puntos n con señal conocida (I1A I1cp), es posible prede-

8
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Figura 10.- Detección de errores groseros en longitud. A la derecha en latitud

MCSLCSRS

Estadísticas

E TEST N TESTE TEST N TESTE TEST N TEST

# puntos

1.4001.4001.4001.4001.3951.395

Media

0.00-0.010.010.020.00-0.00

Std Dcv

0.070.050.050.050.050.05

Max

0.240.190.240.220.230.22

Min

-0.25-0.25-0.24-0.24-0.24-0.24

Rango

0.490.430.480.460.480.46

95%

0.130.110.100.100.100.09

99%

0.160.130.130.120.130.12
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7. CONCLUSIONES

Tabla 3.- Test sobre puntos externos de los distintos modelos

de distorsión: MCS (Superlicies de mínima curvatura), LSC

(Colocación mínimo cuadrática), RS (Rubber-sheeting), Test
de Castilla la Mancha

valores de frontera de límite provincial y está relacionado con el méto­

do de compensación por provincias de EDSO,

Se han realizado distintos test, además de en las zonas indicadas ante­

riormente, en la Comunidad Valenciana (datos ICV) y Cataluña, mos­

trando resultados análogos y que permiten cifrar la bondad de la trans­

formación mediante modelado de distorsión en aproximadamente 10­

15 centímetros al 95% de fiabilidad. En resumidas cuentas, no existe

forma de transformar una gran red de ámbito nacional mediante una

transformación matemática simple, como 7 parámetros o polinomios; si

deseamos aplicarla a escalas grandes existe una componente de distor­

sión difícil de absorbe~ La solución de modelado de distorsión, ya sea

mínima curvatura, colocación o rubber-sheeting, es el método más ade­

cuado, ya que estamos modelando los residuos de una primera trans­

formación anterior conforme. Los tres métodos dan resultados excelen­

tes, si bien mínima curvatura se adapta ligeramente mejo~ El formato de

rejilla N1V2, en el que finalmente se distribuye la transformación final,
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6. ZONAS EXTERNAS DE TEST
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Figura 11.- Bondad de los distintos métodos

Las coordenadas EDSO de la base de datos para estos vértices se han

transfomado mediante mínima curvatura, colocación y rubber-sheeting

(en todos los métodos se ha empleado únicamente los puntos de la fi­

gura I para generar el modelo de distorsión), los resultados se han com­

parado con las coordenadas ETRS89 del nuevo ajuste. En la figura 12 se

pueden observar en azul los puntos cuyo residuo es inferior a 25 cm

para mínima curvatura. Los puntos de mayor diferencia corresponden a

Método

Para comprobar la bondad de las transformaciones con modelado de

distorsión, se ha recalculado la red geodésica correspondiente a un con­

junto de vértices en la zona de Castilla-La Mancha, empleando vértices

REGENTE de coordenadas ETRS89, como ya se ha explicado, como

puntos fuertemente constreñidos y añadiendo en el ajuste observacio­

nes terrestres de la red de orden inferior (ROl) para unos 1.500 pun­

tos. El resultado ha sido de nuevo un conjunto doble de coordenadas

ETRS89 y EDSO.

sus resultados, mostrados en las tablas anteriores, para puntos total­

mente independientes de los que han servido para crear el modelo, per­

miten transformar cualqUier producto cartográfico o SIG con una calidad

suficiente.
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adoptado por australianos y canadienses, permite m@iples rejillas jerar­

quizadas, lo que hace posible ir añadiendo transformaciones más locali­

zadas dentro de la rejilla principal, así como la indiscutible ventaja de es­

tar implementado en multitud de softwares comerciales.(




