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Resumen, El Institut Cartogrdfic de Catalunya (ICC) est4 completando la etapa de estudios previos a la
densificacién de la red geodésica de orden inferior (ROI) para la creacién de la red geodésica de cuarto
orden de Cataluiia.

Antes de proceder a la evaluacién tedrica y prictica de las distintas alternativas técnicas de densificacién,
es necesarjo acotar las condiciones de densidad y precisién que debe cumplir una red de cuarto orden a
partir de las previsiones de su utilizacién.

Durante los dies dltimos aifios, las técnicas fotogramétricas de determinacién de coordenadas 3 dimen-
sionales han sido desarrolladas y aplicadas con éxito a la densificacién de redes geodésicas. Para ello se
recurre al ajuste de redes de haces de rayos con autocalibracién. Aplicando este método y a partir de
fotografias a escalas relativamente pequenias (1 : 15000) se obtienen precisiones teéricas que oscilan entre
1.7 y 2.5¢m en planimetria, y entre 3 y 4cm en altimetrfa. Las comprobaciones de exactitud de campo
posteriores no se apartan de las predicciones en mis de un 20 — 40%. En este trabajo se describen las
caracterfsticas de las redes fotogramétricas de haces con autocalibraci6n.

Ademds de los métodos de la geodesia convencional y del GPS, el ICC ha considerado, pues, la posibilidad
de la densificacién fotogramétrica. Para ello, otro elemento importante en esta etapa previa de estudios
es la realizacién de una experiencia piloto de densificacién, en la que se determinarin unos 30 nuevos

vértices por procedimientos distintos: red de triangulacién; red GPS y red fotogramétrica.

1 INTRODUCCION

Como es bien conocido, la gran mayorfa de pafses de Eu-
ropa occidental cuentan con redes utilitarias geodésicas,
horizontales y de nivelacién. La conveniencia de disponer
de tales redes en nuestro pafs ha sido, repetidamente, jus-
tificada y puesta de manifiesto (ver, por ejemplo, [26]).
En el ICC, la elaboracién de las series cartogrificas ins-
titucionales de base (mapas de linea y ortofotogrificos a
escala 1 : 5000), de los trabajos auxiliares (mapas de linea
para proyectos de ingenierfa a escalas 1 : 2000 y 1 : 1000)
y de cartograffa urbana (escala 1 : 500), ha elevado a la
categorfa de urgente la realizacién de la red utilitaria o
de cuarto orden. De hecho, existe un desequilibrio entre
Ia actividad cartogrifica y la infraestructura geodésica
de Cataluna. Tal desequilibrio se traduce en despilfarro
econémico y descontre! téenico, puesto que mismas zonas
se apo;an repetida y, en ocasiones, deficientemente.
Considerando que la mayor parte de los trabajos car-
togrificos citados se realizan mediante restitucién fo-
togramétrica, y que el apoyo para los modelos estereos-
cépicos se obtiene por medio de triangulacién aérea, la
disponibilidad de una red utilitaria de 2 Km de lado re-
suelve, pricticamente, el apoyo de los bloques de aero-
triangulacion hasta escalas de imagen de 1: 5000 -y, en
consecuencia, hasta escalas de mapa de 1 : 1000. La

disponibilidad de una red de 1 — 1.3 Km de lado casi re-
suelve el apoyo de bloques para la compilacién de car-
tograffa urbana. En resumen, la red utilitaria permitirfa
prescindir de apoyo para las series cartogrificas de base
y reduciria notablemente los trabajos de apoyo en el caso
de muy grandes escalas (1 : 1000 y 1 : 500). Asimismo,
mejorarfa y controlarfa la calidad métrica del conjunto
de los productos cartogrédficos. M4s adelante se veri que
la flexibilidad del método fotogramétrico de densificacién
permite aumentar la densidad de la red sin esfuerzo adi-
cional importante.

En la eleccién de los procedimientos de observacién
de la red hay que considerar no sélo las caracterfsticas
técnicas que ésta debe reunir (densidad y precisién) siné
también las caracteristicas del territorio en que va a ma-
terializarse. A su vesz, densidad y precisién sdlo pueden
definirse después de haber evaluado la demanda geodésica
en las distintas partes del territorio. Sobre estos pun-
tos, ya se pueden hacer primeras consideraciones. En
lineas generales, la sociedad catalana es urbana e indus-
trial. Ademis, la propiedad del suelo estd muy fragmen-
tada. Finalmente, Cataluna es«un pais densa pero de-
sigualmente poblado, con un terfitorio morfolégicamente
complejo (figuras 1 y 2). La futura red utilitaria deber4
responder, pues, a exigencias cualitativas y cuantitativas
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Figura 1: Desequilibrio demogrifico. Mapa de loca-
lizacién de la poblacién segin Tomas Vidal Bendito.
Fuente: Atlas sdcio-econdmic de Catalunya, Caixa
d’Estalvis de Catalunya.

importantes, desigunalmente repartidas, en el escenario de
un terreno poco propicio a las técnicas de observacién
terrestres convencionales.

Otro condicionante de la red utilitaria es el estado y
la calidad de la ROI, de la que la aquella hereda algunos
parimetros. En este artfculo no se discute en profundi-
dad este tema. Por otra parte, la experiencia y las ex-
pectativas de utilizacién del GPS cuestionan, incluso en
Europa | 4, §), el conjunto de los procedimientos de den-
gificacién geodésica. El autor reconoce la valides relativa
de las conclusiones de este artfculo frente al desarrollo
de las técnicas basadas en el GPS durante los préximos
afnos.

2 CARACTERISTICAS DE LA RED UTILITARIA

El primer paso en la definicién de las caracteristicas
técnicas que debe reunir la futura red utilitaria, consiste
en fijar la densidad y la precisién necesarias partiendo de
las previsiones de utilizacién disponibles.

En iltima instancia, tales caracteristicas serin impues-
tas de entre todos los trabajos que se apoyen en la red, por
aquellos més exigentes. En su mayor parte son proyec-
tos cartogrificos a grandes escalas, para la ingenierfa y,
la cartografia y el catastro urbanos. A diferencia de las
redes fundamentales, ni la densidad, ni la precisién exi-
gibles a la red tienen que ser necesariamente uniformes
para el conjunto del territorio. Esta afirmacién se basa
en argumentos ya apuntados en la seccién 1 y, en gene-
ral, resulta de valor del suelo y complejidad topogrifica
variables. Un ejempld particular en el que las especifica-
ciones de diseio de la Ted reflejan exigencias de calidad y
densidad variables se halla en [23, pp. 11y 88] y en [19]

Figura 2: Complejidad morfolégica. Mapa de las
grandes unidades del relieve segiin Llufs Solé Sabaris.
Fuente: Geografia de Catalunya, Ed. Aedos.

Clase z error mix. en on densidad:
H(AX) | V(A2Z) v./Km?
I urbanas 2 2 4
I agricolas 3 4 2-3
I | montaiiosas 4 6 2
Niim. de vértices & 70000 Superficie & 41000 Km?

Tabla 1: La red suiza de cuarto orden.

para la red de cuarto orden suiza. Una discusién aniloga
para el catastro se encuentra en [ 7. En la tabla 1 se
reproducen los pardmetros caracterfsticos de la red suiza
segtn Matthias et al. [23, pp. 11 y 88 y el nimero de
vértices segin Kauter {19).

En [19) se da una clasificacién més fina, en cuatro
clases, para el establecimiento de especificaciones de ob-
servacién m4s acordes con el valor del suelo:

e regiones con valor del suelo muy elevado y alto nivel
de explotacién,

e pequeias ciudades y nivel de explotacién bajo,

o explotaciones agricolas y bosques, '

o pastos de montaiia y bosques.

En la actualidad, la determinacién de un sistema de
valores anflogos a los de la tabla 1 es tema de discusién
en el ICC. La primera parte de este artfculo es una
aportacién a ella. Se pueden deducir tablas similares

a la 1 repasando los requerimientos de la cartograffa a
grandes escalas (¢, ¢ > 1 : 20000), para conocer:



o las escalas mis solicitadas,
o las correspondientes tolerancias,
ool

o la funcionalidad de la red respecto los dos requer
imientos anteriores.

Después se tendrin que trasladar las tolerancias a la
red geodésica, tenlendo presente:

e ¢cdmo se elabora la cartograffa a partir de la
hipotética red utilitaria,

e cémo se propaga el error en general y, en particular,
qué margen de error dejan los procedimientos de
compilacién del mapa a la red.

Finalmente es necesaria una clasificacién del territorio
para determinar la distribucién de los distintos niveles de
precisién y densidad fijados en los puntos anteriores.

2.1 Requerimientos cartogrificos

En la tabla 2 se da un resumen de las tolerancias encon-
tradas en pliegos de condiciones para series cartogrificas
a gran escala. Los valores disponibles son dispares. En
ocasiones son de interpretacién diffcil. En alguna de ellas,
se detectan inconsistencias de tipo estadfstico (comparar
las tolerancias para cotas interpoladas y cotas observadas
especificadas en Urbana $). En otras [22] se dan toleran-
cias para el mapa y especificaciones para su confeccién
que resultan insuficientes porque no se contempla la ex-
tensién del control por medio de triangulacién aérea. De
la inspeccién de la tabla 2 y de los pliegos de condiciones
se constata que

¢ la normativa es, en general, deficiente y en algunos
casos no existe,

e la normativa es de interpretacién dificil y, a veces,
imposible,

e no existen especificaciones para la comprobacién
de los trabajos, algo tan importante o m4s que las
propias especificaciones de elaboracién,

¢ la deduccién de tolerancias para la red es diffcil,
asf{ como la realizacién de eventuales controles de
calidad o auditorfas técnicas.

Es interesante revisar las tolerancias de otros pafses.
De acuerdo con Hake {17, p.” 255 y 256] la tolerancia
horizontal para las series 1:5000 en la RFA es de .15 mmn
(nivel 1—0) sobre el mapa. En [27] se da el valor .2 mn
para la cartografia elaborada por el IGN-Francia. De
la informacién disponible la m4s completa es la recogida
en [24] para la cartograffa técnica, y en [ 1] y [25] para
los mapas topogrificos a gran escala de los EEUU, De la
tres referencias anteriores es destacable

o el cardcter abierto de la propuesta: [ 1] y [25] son
propuestas elaboradas por comités de expertos que
se someten a la valoracién y consenso del resto de la
comunidad técnica (cartégrafos, fotogrametristas,
geodestas, topégrafos, etc.),

o la definicién concisa y clara de estindares de pre-
cisién y exactitud,

o la definicién de distintas categorfas de calidad car-
togrifica (mapas de clase A,B,..),

o las correspondientes especificaciones de control de
calidad que se basan en [11], donde se clasifican
y regulan los procedimientos de determinacién de
coordenadas.

En la tabla 3 se resumen las tolerancias propuestas
en [24, 1,25], que en planimetrfa son menos exigentes que
las europeas pero que estan encuadradas en un sistema
coherente y completo de normas.

Algo que no debe ser pasado por alto y que reclama la
atencién y actuacién pertinente de las instituciones res-
ponsables es 1a necesidad de disponer de un conjunto de
normas y especificaciones cartogrificas y geodésicas, am-
plias y claras, En ausencia de estas normas los datos de
la tabla 2 constituyen el dnico punto de referencia. De la
misma tabla se concluye que las tolerancias exigidas en
la elaboracién del catastro urbano son las mis estrictas y
que debido a los trabajos de ingenierfa se puede esperar
uni démanda de cartografia a escala 1 : 1000 en cualquier
parte del territorio. Por ello y para fijar las ideas en la
discusién sobre la precisién de la red, se tomarin como
tolerancias las del catastro. Esto conduce a los signientes
valores de precisién sobre el terreno para un mapa a es-
cala 1 : 500,

og <4.7em, oy < T.6em,

(1)

donde ov se aplica a cotas observadas directamente y no
a cotas interpoladas a partir de las curvas de nivel, puesto
que ]a consideracién de tolerancias para estas dltimas in-
volucra otros factores como son la distribucién de puntos
del modelo digital y 1a morfologfa del terreno. Las to-
lerancias que se acaban de fijar son razonables: en [21,
p. 254] se estima que la determinacién de coordenadas
de puntos bien definidos a partir de un vuelo a escala
1:3000es oy < 5em, ov < 9cm.

Por otra parte, y desde el punto de vista de 1a estruc-
tura territorial de Catalufia apuntada en la seccién 1,
parece razonable establecer una clasificacién del territo-
rio en 3 clases. La primera clase corresponde a zonas
urbanas, industriales y turfsticas donde el valor del suelo
es alto. La segunda clase engloba las zonas agrfcolas.
El resto del territorio —bosques, prados, pastos, etc.— se
agrupa en la clase 3. Esta clasificacién es intencionada-
mente simple. Desde un punto de vista geogrifico mis
riguroeo serfa quiz4s mis adecuado establecer una clasifi-
cacién en ronas urbanas (ciudades), urbanizables (sonas
industriales y entorno de nicleos urbanos), agricolas de
regadfo y, agricolas de secano y bosque. Sin embargo, la
propuesta inicial de tres clases parece suficiente desde el
punto de vista cartogrifico ya que se adapta bien a las
escalas y a la intensidad con que éstas se solicitan: 1:500
(clase 1), 1:1000 (clase 2) y con menos frecuencia 1:1000
(clase 3). Admitiendo mirgenes de error muy amplios
se estima que la superficie de Cataluna se reparte entre
estas tres clases segun la tabla 4 Para la contrastacién
de los datos y m4s detalles ver | 2, p. 204] y | 9, p. 123].

La tabla 4 ya impone, implicitamente, condiciones
mfnimas a la futura red: densidad y calidad, deben ser
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Tipo de cartografla Escala Tolerancias Error estindard
(XoY)en (Z) escala o" ov
elmapa | N real | N | Tipo
Catastro [22] 1: 5000 2 mm mix | 25xI  90% i |.093mm | AS5x7I
(plano general) S0xTI  resto i '

Ortofotomapa (ICC) | 1: 5000 3 mm 9% | .33xI  90% i [.09mm | 20xTI

I=5m V

Catastro [22] (plano | 1:2000 | 2mm méx | 25xI 90% i |.093mm | asxI

de inf. urbanfstica) S0xI  resto i
Ingenierfa (ICC) 1:2000 | .2-4mm /& - -
Catastro [22] .| 1: 1000 .2 mm méx | 25xI 90% i 093 mm | A5xT
(plano parcelario) S0xT  resto i :
Ingenierfa (ICC) 1:1000 | .2-4 mm X - - -
Urbana (IGN) [18] 1: 1000 3 mm 0% .16 mm
T mm resto
Catastro {22) 1: 500 .2 mm méx | 285xJ  90% i 093mm | 1S xT
(plano parcelario) S50xI  resto i
Urbana (1) 1:500| .25mm 9% | S0xI  90% i d2mm | 30x7
=.5m .50 mm resto | 25xI  90% [ ' d5x1T

Urbana (2) 1:500 | .80 mm 90% | .25xI  90% i 37Tmm | A5xT
I=1m 10x7I  resto i

A2x T 90% o 07 xI

25x I resto o

Urbana (3) 1:500 .25 mm 90% S0xI  90% i Jd2mm | 30xT

I'=5m 50 non resto 80x T resto - i ) 24 xT
30x T 90% o 18xTI
60 x I resto o

Ingenierfa [21, p. 253] 40 mm 90% .19 mm

I: equidistancia entre curvas de nivel N: nivel de confianza

iz cotas determinadas por interpolacién o: cotas observadas

mix: interpretado en el sentido de 90% N resto: no interpretado

(1,2,3): diversos pliegos de condiciones técnicas a los que se ha tenido acceso

Tabla 2: Series cartogréficas a gran escala y tolerancias.
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Tipo de cartograffa | Escala | Tolerancias (CMAS) Toleranclas (VMAS)
(XoY)ennm (Z), en fracciones de la
sobre el mapa equidistancia de curvas J

Mapas para 1:500 .52- .86

trabajos de - recomendada: Sxr

ingenijerfa 1: 20000 64

Mapas 1: 500 cotas interpoladas:

topogrificos - .54 SSxrI

a gran escala 1: 20000 g cotas observadas:

(.64 en [31]) 27x 17
CMAS y VMAS se aplican d&% de los casos y, por tanto oy = g;'ﬁ%i Yov =&
El error mdoimo se trata como tolerancia en el 99% de los cascs

Tabla 3: Tolerancias para la cartografia en los EEUU.

Clase | Superficie | Porcentaje | Eacala
1 4000 Km? 12.5 1:500
2 10000 Km? 313 1:1000
3 18000 Km? 56.2 »1:1000"

Tabla 4: Clasificacién del territorio segdn criterios
cartogrificos.

tales que permftan el apoyo directo de bloques de aero-
triangulacién de vuelos fotogramétricos para restitucién
de cartografia a las escalas 1:500, 1:1000 en las zonas de
clase 1 y 2 respectivamente; en las zonas de clase 3 la ca-
lidad de la red debe mantenerse pero la densidad puede
ser menor.

Resumiendo, la calidad métrica de la red utilitaria de-
biera permitir la realizacién de cartografia a escala 1:500
en las zonas catalogadas como de clase 1 y a escala 1:1000
en el resto del territorio. Lo mismo vale para la densidad
de la red, que debiera permitir —siempre con el atenuante
del recurso a la triangulacién aérea— el apoyo directo de
los trabajos de confeccién de mapas topogréficos a escala
1:500 (clase 1) y a escala 1:1000 (clases 2 y 3). En las
zonas de clase 3, se podrian relajar ligeramente las condi-

ciones de densidad, pero nunca en mis de un 15 — 20%
puesto que en tal caso se requiere una excesiva redensifi-
cacién para satisfacer los requisitos de disefio del apoyo
de los bloques, ademds de que la estructura de los blo-
ques para proyectos de obra piiblica es muy variable y
requiere una mayor densidad relativa de control.

Antes de entrar en los apartados de densidad y pre-
cisién de la futura red, conviene tener presentes los pasos
a seguir en la obtencién del apoyo para la compilacién
fotogramétrica de cartograffa a grandes escalas. Segin
Lépes-Cuervo [21, pp. 186-199] la determinacién del
apoyo fotogramétrico consta de dos fases: la obtencién
de la red bisica que es, esencialmente, una red geodésica
o topogrifica y la obtencién de la red de los puntos de
apoyo propiamente dicha —puntos de apoyo de los mode-
los estereoscépicos (figura 3). La red bisica es indepen-
diente de la geometrfa del bloque. En cambio, la red
de apoyo tiene que contener todos los puntos que se uti-
lizan en la orientacién absoluta de los modelos inmediata-
mente antes de la restitucién. La red b4sica se determina
por triangulacién, trilateracién o poligonacién y la red
de apoyo por triseccién inversa, radiacién, interseccién,
etc. Ademis de estos procedimientos, es también muy
frecuente la determinacién de la red de apoyo a partir de
la red bésica por medio de la triangulacién aérea. En tal
caso, la geometrfa de la red b4sica no es independiente
del bloque. Sin embargo, 8i la densidad de la red bisica
es suficiente tan sélo es necesaria la determinacién de
unos pocos puntos adicionales —en ocasiones ninguno— en
la frontera del bloque. La exigencia formulada anterior-
mente de que la red utilitaria permita el apoyo directo
de cartograffa a cierta escala, hay que interpretarla en
el sentido de que los vértices de la red bédsica puedan
tomarse de la red utilitaria en su gran mayorfa y que la
determinacién de la red de apoyo se realice por medio de
aerotriangulacién.

En las secciones 2.2 y 2.3 se ensaya la obtencién de
parimetros de densidad y precisién exigibles a la futura
red mediante la propagacién delerror a través de las eta-
pas de confeccién del mapa, que se supone elaborado por
restitucién fotogramétrica. En principio, no es posible
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cbpico y 6 pun-
tos de apoyo

®  punto de la red de apoyo

A  punto de la red bisica

Figura 3: Redes bisica y de apoyo en un bloque fotogramétrico.

tratar con rigor los requerimientos de densidad y pre-
cisién por separado [10]. Por otra parte, el nimero de
pardmetros variables es grande: escala del vuelo, distan-
cia focal, método de transferencia de puntos, método de
triangulacién aérea, geometrfa del bloque y del apoyo,
instrumento de restitucién, etc. Para evitar un exceso de
resultados, a lo largo de la discusién se considerarin las
opciones mis razonables y/o usuales, que son

¢ la compilacién del mapa en instrumentos analfticos
o analégicos de primer orden,

¢ Ia elaboracién de la cartografia a escala 1 : 500 a
partir de escalas aproximadas de vuelo de 1 : 3000
y focales de 150 mm, y

¢ la transferencia de puntos a partir de la cro-
quizacién o preseializacién.

Todo esto, junto con la consideracién de distancias fijas
para el apoyo de los bloques que ya se precisardn, justifica
el tratamiento diferenciado que se hace a continuacién
para inferir la densidad y la precisién de la red.

2.2 Densidad de la red N

Uno de los requerimientos fijados es que 1a red debe per-
mitir —en las zonas de clase 1~ la aerotriangulacién de
bloques a escala 1 : 3000. Si se supone un recubrimiento
del 60% x 60%, la base fotogramétrica (distancia entre los
centros de proyeccién de fotogramas consecutivos) es del
orden de los 280m. En bloques de estas caracterfsticas
€. perimetro suele apoyarse con una separacién de 3 a 5
bases.

Precisién _de la red

En base a las propiedades de homogeneidad e isotrop{a
de las redes fotogramétricas y a la consideracién de es-
quemas de apoyo regulares, se han desarrollado modelos
teéricos sencillos {10]"que permiten predecir el error de la
aerotriangulacién sin necesidad de efectuar simulaciones.

2.3

6

También existen modelos, aunque de caricter empfrico,
para describir el error en la etapa final dé restitucién del
mapa [30]. El error global del proceso ¢ se acostumbra a
estimar de forma aproximada como

RN~ s 2

donde 02,...,02 son los distintos errores correspondien-
tes a las distintas fases de elaboracién del mapa. A pesar
de su extrema sencillez, el modelo es ampliamente uti-
lizado {21, p. 253] y [ 3.

A partir de (2) se pueden obtener cifras apraximadas
para la precisién de la red considerando

e o=0o" precisién del mapa,
e oy =0"  precisién de la red,
e 03 =0"° precisién de los puntos de apoyo obte-

nidos a partir de la red bisica,"
os o’ precisién del proceso de compilacién

del mapa a partir de los puntos de apoyo.

El resultado de substituir en (2) los valores anterjores
conduce a la siguiente expresién para la precisién de lz

red
0” - ‘/duz — 02 —gr2, (3)

La férmula anterior debe ser aplicada a ]la deduccién
de la precisién horizontal y vertical por separado. Esti-
maciones similares a las de (2) y (3) ee hallan en [20, pp.
341-343]) y [ 3]. En (3) o™ es la adoptada en (1), o* se
tomar4 de los modelos sintéticos de precisién para redes
fotogramétricas [10], y o a partir de las caracterfsticcs
de los restituidores analfticos y analégicos de primer or-
den [30]. Con ello, se tiene

(4)

donde & indica ¢ méxima J!' 2 indica ¢ media.
Anflogamente, se tiene para la altimetrfa

3 =[5+ .03n}jo;m;, &y = [-4+ 015n|o;m,,

oy = [.5 + .38!]0.'"1,‘, &y = .32{o;m;. (5)



En (4) y (5) se supone un bloque cuadrado (mismo
nimero de im4igenes por pasada que pasadas) con un re-
cubrimiento del 60% x 60%; n es el tamaiio del bloque
en im4igenes por pasada o pasadas; 1 es la distancia entre
puntos de control vertical y m; es el denominador de la
escala de vuelo. En (4) se utilizan 16 puntos de control
horizontal, equidistantes y dispuestos en el exterior del
bloque. En (5) los puntos de control vertical constituyen
una cuadrfcula regular, en el interior y la frontera del
bloque.

Para la obtencién de 0" se recurre a las tablas de fac-
tores C y S [ 3,30] o a sus equivalentes en tantos por mil
de la altura de vuelo. Entonces

‘r t . [ 4 2 r
= — - 6
oy lC::H' dnﬁsﬂv, ()

donde H es la altura de vuelo sobre el terreno y ¢
es funcién del estereocomparador. Para restituidores
analfticos ¢ & .05 — .06 y para los analégicos de primer
orden t 3 .064 — .073.

Si el recubrimiento es del 60% x 20% en lugar de 60% x
60%, las férmulas (4) y (5) se convierten en

&% = [.6 + .06n]om;,  Fx =[.5+.028n]oims,  (7)
5v = [1.5 + 28i]oym,, &y = [1.0 + .18ijoim,.  (8)

En este caso, la estructura del control vertical es dis-
tinta, lo que debe tenerse en cuenta al comparar &y, y &
en (5) y (8). En este artfculo se considera un recubri-
miento del 60% x 60% que para cartografla urbana es en
muchas ocasiones imprescindible para evitar oclusiones.
Algo que también debe tenerse en cuenta es que existen
otras distribuciones de control en planimetrfa [10] y que
1a red geodésica utilitaria constituye una densificacién ho-
mogénea del territorio de forma que siempre se dispondré
de control —red b4sica— en el interior de los bloques.

Tipo | Area (1) | Tolerancias (em) | pengidad (2)
H(on) | V(ov)

1 125 3.5-4.5 5-6 1-1.4
2 31.3 6 8 1.4-2.5
3 56.2 6 8 2.5-3

Nim. de vért. /s 8000-14000 Superficie / 82000 Km?
(1): % de la superficie del territorio

(2): distancia entre vértices (Km)

Tabla 5: La red utilitaria de Cataluna.

Utilizando (3), (4), (5) y (6), estamos en condiciones
de establecer tolerancias para la red utilitaria o, en otras
palabras, para la red bésica de bloques fotogramétricos
a escala 1 : 3000 para cartograffa a escala 1 : 500. Los
parimetros en las ecuaciones citadas se tomardn como

H = 450m,

t rs .05 — .08,
m; = 3000,
t=4,n=16,y
giRs4—8pun.

Se tienen, por tanto, los siguientes valores para la pre-
¢isién de la red

o 3.5 —4cm, oy M5em, (9)

donde de (4) se han usado los valores medios y no los
méximos.

Es interesante contrastar las tolerancias de (9) con las
recomendaciones sobre la precisién de la red bésica que se

“hallan en la literatura. Segtin Lépes-Cuervo [21, p.194]

éstas son 0 < Tem y o < Scm. En [8, p.394] la
precisién requerida es de oy < .1I, lo que en nuestro
caso proporciona o < 5cm. Estos valores prueban que
las tolerancias deducidas en (9) eon rasonables.

El resultado de las consideraciones hechas a Jo largo de
esta seccidn se resume en la tabla 5, que es una primera
aproximacién a la definicién de la red dtilitaria y cuyos
parimetros se utilizarin como referencia en lo que resta
de artfculo.

3 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS
REDES FOTOGRAMETRICAS

Una red fotogramétrica —o bloque— es una red geodésica
3 dimensional {33, pp.381-385]. El concepto de red fo-
togramétrica de haces de rayos y los métodos de cilculo
que se aplican se remontan a los afios cincuenta en que
H.H.Schmid y D.C.Brown los desarrollaron y los apli-
caron a la determinacién de trayectorias, en balistica y
en el seguimiento de satélites.

Entre 1966 y 1972 se observé una red fotogramétrica
de unas 3800 imigemes [32] para la determinacién de
l]a primera red geodésica mundial 3 dimensional, al-
canzindose una precisién mejor que 5 m {33, p.102]. En
los afios 70 se establecié el concepto de la autocalibracién
para la eliminacién de los errores sistemdticos (seccién 4)
y se resolvi6 el problema de la organizacién de las ecua-
ciones resultantes con las estructuras tipo banda-borde
(seccién 5). Sin embargo, la popularizacién del método
de haces en aerotriangulacién ha tenido que esperar hasta
principios de esta década ya que requiere instrumentos de
observacién y de célculo eofisticados.

Es la aplicacién de la teorfa clisica de redes geodésicas
a los datos fotogramétricos, junto con la modelizacién de
sus errores sistem4ticos lo que hace del método de haces
un instrumento vilido para la densificacién geodésica. Ya
en 1976 D.CBrown lanz6 la propuesta de la utilizacién
de esta técnica para la densificacién de redes geodésicas
urbanas (separacién entre vértices: 3-5 millas).

Es obligatorio citar los resultados de Grin ([14],
que demnestran la exactitud potencial del método fo-
togramétrico (2.6—2.7 yn en plarimetriay 4.5-59 m en
altimetrfa) en condiciones similares a las de los entornos
de produccién asf como la importancia de la modelizacién



de los errores sistemiticos (factores de mejora de hasta
2.7). Recientemente, el mismo autor [15,16] ha publicado
resultados ligeramente superiores (2.1 y 4.1 m). Do es-
pecial interés son los de [16] para escalas de vuelo de
1 : 15000 que sobre el terreno son: 3.1¢m en planimetria
y 6.1cm en altimetrfa (exactitud estimada con puntos de
comprobacién determinados independientemente) y 2.1,
4.3 cm (precisién teérica obtenida después de invertir las
ecuaciones normales).

4 MODELO MATEMATICO

El modelo funcional utilizado en las redes fotogramétricas
de haces es simple y se limita a expresar que, en el mo-
mento de la exposicién del fotograma, el punto objeto
{, su imagen sobre el fotograma j y el correspondiente
centro de proyeccién j se encuentran sobre una misma
recta. Esta recta aproxima la trayectoria de la luz en-
tre los tres puntos anteriores. Parte de los errores sis-
temiticos introducidos por este modelo simplificado se
corrigen a priori, antes del cdlculo. Se trata de la re-
fraccién atmosférica, o las distorsiones conocidas de la
cdmara, El resto de errores sistemiticos que todavia
contaminan las observaciones se determinan simultanea-
mente al resto de parimetros, en el mismo ajuste de la
red. Por esta razén se conoce al método como de haces
con aufocalibracién y a las funciones de correccién de los
errores sistem4ticos como funciones de autocalibracién.
Los coeficientes de estas funciones se convierten en nuevas
incégnitas del problema de ajuste y, por ello, reciben el
nombre de pardmetros adicionales. Se tiene, pues, el mo-
delo

(10)

S,(zf.., y:) =-f :_:v Sv(".’:- y‘!) =-f 5‘:‘

ur = mi, (X; - X?) + mi,(¥i - YY) + miy(Z: - Z),
ua = mi, (X — X7) + mi,(Yi - Y7) + miy(Z: - Z7),
us = mi, (Xi - X7) +mi,(Yi - Y7)+miy(Z: - z’),

(11)
donde (10) son las ecuaciones de colinealidad para las
coordenadas imagen (z!,y’) del punto objecto § obser-
bado en la imagen 5, y donde las ecuaciones (11} expresan
que el punto k es un punto de control (fijo o con peso)
de coordenadas conocidas (zx,ys,zx). En (10) S:,S,
gon las funciones de autocalibracién de los errores sis-
tem4ticos. Se suele tomar la matriz de actitud en (10)
como la traspuesta de la matriz de rotacién del sistema
de referencia imagen j.

El modelo estocdstico (Gauss-Markov) es también sim-
ple. Se toma la matris de covarianzas de las observaciones
fotogramétricas como

- Qu = diag(a?) (12)

donde o; se estima ¥ partir del instrumento de obser-
vacién y del método de sefializacién, y la de los puntos

=Xy, o =Y, 2z = 2,
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de apoyo de la red bisica como
Q = diag(Q;;) (13)

donde Qj; son submatrices 3 x 3 obtenidas en el ajuste de
la red bésica. En general, se desprecian las correlaciones
entre los distintos puntos de la red bisica. La considera-
cién de la matris de covarianzas en su totalidad, destruye
la estructura diagonal de Ny, y complica extraordinaria~
mente la construccién de las ecuaciones normales reduci-
das (15) (ver seccién 5).

§ ASPECTOS ALGOR{TMICOS

El ajuste de una red fotogramétrica se realiza en la forraa
habitual: linealisacién del modelo dado en la seccién 4,
estimacién por mfnimos cuadrados de las correcciones a
las incégnitas y iteracién. En un ajuste de haces con-
vencional, en cada iteracién, se forman las ecuaciones
normales y se resuelven por métodos directos (e.g. des-
composicién de Cholesky). Si el subfndice 1 corresponde
a las correcciones de las coordenadas de los puntos ob-
jeto (A1), el 2 a las correcciones de los elementos de
orientacién de las imigenes (Aj3), y el'3 a las de los
parimetros adicionales de autocalibracién (As), entonces
las ecuaciones normales se escriben como

Nu Njy N§ Ay R
Nai Nz N Ay | = Ra |. (14)
Nsi Nsa Nas A, Ry

La conocida estructura dispersa (ver figura 4) de Ny, Nax
y Nza se explota eliminando el grupo de incégnitas A,,
lo que conduce a las ecuaciones normales reducidas

Ra — Nay N 'R,

( N% - NuN5'NA ) (
( (15)
\ Rs—NuN; 'R

Nss — Na:Ni' N

)
qué son del tipo bands-borde. La etapa mds costosa
del ajuste es la solucién del sistema de ecuaciones linea-
les (15) que pueden ser cargadas directamente sin tener
que formar explicitamente (14). '

Para la estimacién de la precisién de los pardémetros y
sus correlaciones, se utilizan técnicas de inversién parcial
de matrices dispersas. En el progema de haces desarro-
llado por el autor en el ICC se aplica el método descrito
por Sarjakoski en [28]. Este método junto con una or-
ganizacién adecuada de la matriz simbélica traspuesta
de las ecuaciones normales conduce a tiempos de cilculo
dplimos; es decir, de acuerdo con las previsiones que se
desprenden del ntimero de operaciones (tiempo de in-
versién fs 2x tiempo de factorizacién).

Aj
As

Naz — N2y N NT,
Ns: - NSIN‘\-IIH

6 CONFIGURACION DE LA RED FOTOGRAME-
TRICA

-
-

Exceptuando el coste, la calidad global de una red de-
pende de la configuracién y de la exactitud de las ob-
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Figura 4: Estructura de las ecuaciones normales.

servaciones. En redes fotogramétricas la configuracién se
define esencialmente a través de los signientes elementos:

e la eacala;
e la distancia focal;

e el recubrimiento (la disposicién relativa de los fo-
togramas);

e la distribucién de las observaciones en el fotograma
Y5 .

e la distribucién de los puntos de la red bisica en el
bloque.

Son, por ejemplo, factores de precisién local:

e la exactitud de las observaciones que intervienen
en la determinacién de un punto;

e el nimero y la disposicién de los rayos correspon-
dientes.

Son factores de fiabilidad local, adem4s del ltimo punto
anterior, la estructura local de la red en el entorno de la
observacién afectada.

En bloques de triangulacién aérea, a pesar de los nu-
merosos factores citados, el nimero de configuraciones
que en la prictica se utilizan es reducido. El recubri-
miento longitudinal es del 80% o del 60%, y el transversal
es del 60% o del 20%. Una situacién similar se tiene para
la distribucién de las observaciones en el fotograma (3x3
05x5) y de los pulrtos de la red bisica en el bloque (con-
trol horizontal en la Periferia, y control vertical repartido
uniformemente o en cadenas).

Esta estructura regular y repetitiva ha permitido la
elaboracién de modelos sintéticos de fiabilidad {13] o de
tablas de aplicacién general [12]. Los modelos sintéticos
de precisién se han presentado en la seccién 2.3 { 4,5,8).
A su vez, estos modelos permiten el disefio de la red ein
recurrir a simulaciones. Sin embargo, los modelos anteri-
ores se han establecido a partir de redes ideales, en las que
los vértices se observan en todos los fotogramas que los
contienen y coinciden con los puntos de von Gruber. Esto
debe ser tenido en cuenta al disefiar 1a red y al efectuar
el vuelo. En la figura § se muestra la distribucién en el
terreno de ireas de equimultiplicidad de observacién para
un recubrimiento del 60% x 60%. Ea la figura, se observa
que el 100% del terreno queda recubierto por al menos 4
fotogramas, el 75% por 6 fotogramas y el 25% por 9. En
el caso de recubrimientos del 80% x 60%, el 100% del ter-
reno es visible en al menos 10 fotogramas y el 50% en 15.
En cualquier caso, la libertad en el emplazamiento de los
vértices es grande puesto que bastan 6 rayos para la deter-
minacién precisa de los vértices. Otra caracterfstica in-
teresante de este tipo de redes es que configuraciones den-
sas de vértices no requieren, esencialmente, més tiempo
de c4lculo que configuraciones mfnimas ya que la estruc-
tura de las ecuaciones normales reducidas depende del
nimero de fotogramas y de las conexiones entre ellos,
que no varian al aumentar el nimero de puntoe.

-
»



Recubrimiento transversal: 60%

Recubrimiento lateral: 60%
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Figura 5: Areas de equi-multiplicidad dentro del bloque.
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Figura 6: Sefial fotogramétrica de punterfa.
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Figura 7: Senal fotogramétrica y seial geodésica.
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7 LA PRUEBA PILOTO DE DENSIFICACION DE
CUARTO ORDEN

Como etapa previa a la densificacién de la red
geodésica, el ICC ha emprendido la realizacién de una ex-
periencia piloto de densificacién de redes utilitarias. El
objetivo de esta prueba piloto es el andlisis y la com-
paracién de costes y resultados de los siguientes proce-
dimientos de densificacién:
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Figura 8: Configuraciones de la red bésica.

e geodesia convencional (redes de triangulacién, tri-
lateracién y_poligonacién);

s fotogrametria™de precisién (red de haces con auto-
calibracién);

e GPS (red 3 dimensional de diferencias de coorde-
nadas).

La experiencia se llevard a término ea la comarca del
Valles Oriental, dentro de un rectingulo de unos 10 Km
x 17 Km que contiene 6 vértices de la red geodésica ROI
de Cataluiia. Se trata de una zona que permitird evaluar
los tres procedimientos en condiciones representativas del
resto del territorio.

La red geodésica convencional consistiré en unos 40
vértices entre los que se observarin direcciones, distan-
cias y distancias cenitales. También se realisard wna
nivelacién local de precisién. Cinco de los vértices son
de apoyo y pertenecen a la ROL

Las dificultades para materializar el disefio efectuado
en gabinete, detectadas en la etapa de reconocimiento
del terreno (problemas de intervisibilidad, zonas de
bosques,..) 2 un coste rasonable y sin impacto en el
paisaje, han conducido a considerar también la poligo-
nacién de precisién.

La red fotogramétrica se describe en la seccién siguien-
te. Constari de unos 170 puntos entre los que se ha-
llan los 35 nuevos vértices de la red geodésica anterior,
6 vértices de 1a ROI y unos 20 vértices adicionales de
apoyo. La red GPS constard de unos 60 vértices entre
los cuales se cuentan los 35 vértices ya mencionados, los
de la ROI de la sona, y los puntos adicionales de apoyo
de la red bisica del bloque fotogramétrico.

Los 35 vértices de la red geodésica convencional son,
pues, comunes a las tres redes y se utilizardn para la com-
paracién de coordenadas. Para ello, se fijarin sefiales
de punterfa fotogramétricas —dianas y elementos auxil-
jares de Jocalisacién— sobre las seiiales geodésicas (figuras
6 y 7). La misma sefial geodésica se someterd a estudio
a pesar de ser utilizada para este tipo de trabajos en al-
gunos paises europeos (ver, por ejemplo, [23, pp.24-28])
y en algunos proyectos similares en Cataluiia.

8 LA RED FOTOGRAMETRICA Y RESULTADOS
DE LAS SIMULACIONES

De acuerdo con la jerarqufa de pardmetros de configu-
racién de la red sugerida en la seccién 6, hay que empezar
fijando la escala aproximada de las im4genes. Para este
proyecto se ha considerado la menor escala posible de
acuerdo con los resultados emplricos de precisién presen-
tados en [16] y las tolerancias de la tabla 5. La escala m;
viene, pues, dada por una de las relaciones

(16)
(17)

En este caso, y en general en fotogrametria, el factor que
determina la escala es la altimetrfa. De la ecuacién (17)

se tiene

2.1m/m; rs 4.5¢em,

4.1pm/m; 8 6cm.

m; & 1:15000.
s

La distancia focal es de 152 mm por razones de disponi-
bilidad en el ICC. Todos los resultados de las referencias
citadas son vilidos para este tipo de distancias focales.
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Comunes Variables

I/ 152 mm | Bloque Nae n,

h, 2280m

f] 1:15000 | D 18+ 6 2

n, 8§ | M 11+ 6 2

n; 12 | S 8+6 2

n, 172

ny 6.2 | Bloque o .

o 2.5 ym

p 60% | PO 00lm .001m

q 60% | P4 Ddm Odm
P8 O8m .08m
P12 A2 m A2 m

I: distancia focal

hy:  altura de vuelo

'H escala de imagen

n,: nt@mero de pasadas

n;: id. de im4genes por pasada

n,: ndmero de puntos de la red

ny: multiplicidad promedio

o precisién de las obs. fotog.

: recubrimiento longitudinal

q: recubrimiento transversal

nae = ndm. de vért. de la red bisica
(planimetrfa y altimetrla)

n,: id. (s6lo altimetr(a)

os:  precisién de la red bisica
(planimetrfa)

oy : id. (altimetrfa)

Tabla 6: Pariémetros de las simulaciones.

El recubrimiento para aplicaciones de alta precisién
debe ser del 60% x 60%, o del 80% x 60%. Aunque
el vuelo se realizard con este dltimo recubrimiento para
poder comparar los resultados en los dos casos, las simu-
laciones han sido realizadas para el 60% X 60%; suficiente
para un estudio de viabilidad.

La red bdsica la constituyen los 6 vértices de la red
geodésica que se encuentran dentro del perfmetro del
bloque, as{ como vértices adicionales en la frontera del
bloque (planimetrfa y altimetrfa) y en el interior (al
timetrfa). Mientras que los seis vértices de la red bdsica
que pertenecen a la red geodésica se han utilizado en
todas las simulaciones, para los vértices adicionales se
han considerado tres configuraciones distintas (figura 8):
D (24 vértices horizontales y verticales, y 2 verticales);
M (17 y 2); y S (14 y 2). A su vez, las simulaciones
basadas en las 3 configuraciones anteriores han sido rea-
lizadas asignando distintas precisiones a la red bésica:
PO (vértices fijos); P4 (¢ = 4cm); P8 (0 = 8cm); P12
(¢ = 12¢m). Con ello, se pretende un acercamiento de
los resultados a la realidad de la red. Por otra parte,
la simple simulacién de la red apoyada en puntos fijos
libres de error es algo ya estudiado [10]. Puesto que el
ICC no dispone de las observaciones de la red geodésica
de Cataluia, ni tampoco de una compensacién con in-
versién de las ecuaciones normales, se han considerado
los tres casos P4, P8 y P12,

La precisién de las observaciones fotogramétricas se
ha tomado como o; = 2.5um que es lo que obtiene con
presefializacién y prsterior observacién en un estereocom-
parador analftico. En la tabla 6 se describen todos los
pardmetros de la simulacién.

De la tabla de resultados 7 se concluye que la calidad
de la red bisica -la red geodésica nacional- condiciona:

o el coste de realizacién de la red utilitaria (a menor
precisién se rgquiere una predensificacién mayor);

¢ la propia realiZacién de la red utilitaria (si se pre-
tende georeferenciar las series cartogrificas a gran

14

escala y respetar las tolerancias métricas).

PO P4 P8 P12
D 1.8 2.2 3.1 4.1°*
3.4 4.3 5.7* 7.1 °*
S 1.8 2.4 35 4.7 **
3.6 4.6 6.0° 7.5°°
M 1.9 2.6 38°* 5.2 °°
3.8 4.8 6.3 | 78°*
o unidades en ¢cm
ov redundancia = .49
® : en el limite
** : fuera de tolerancias

Tabla 7: Resultados de las simulaciones.

Los resultados de la tabla 7 son sélo orientativos debido
a que el ICC no dispone de las observaciones de la red
geodésica y a la propia simplicidad del modelo estocdstico
utilizado en las simulaciones (ver seccién 4). Es necesario
realizar estudios en que se considere de forma rigurosa
la influencia de la red de orden inferior en la de orden
utilitario. Condicién indispensable para ello es la cola-
boracién de todas las instituciones implicadas.

9 CONCLUSIONES

Los experimentos realisados por la ISPRS [14] para dis-
tintas escalas y los descritos en. [15,16) a 1 : 15000, de-
muestran la validez de la triamgulacién aérea (método
de hices con autocalibracién) como técnica de densifi-
cacién geodésica. A las redes fotogramétricas se aplican



1as técnicas de anélisis usuales para los estudios de pre-
cisién, exactitud y fiabilidad. Con ello se garantiza la
calidad de la red.

El método es flexible en 1o que se refiere a la ubicacién
de los vértices ~no existen limitaciones de intervisibil-
idad o accesibilidad- con lo que se adapta a zonas de
morfologfa compleja. Y es poco sensible al aumento del
nimero de vértices que no supone aumento apreciable del
tiempo de cflculo ni de observacién.

Puntos criticos del método son: la necesidad de pre-
densificacién en altimetrfa, la dificultad de deteccién
de errores groseros en las coordenadas de los vértices
de la red bisica -situacién que se supone improbable
tratindose de la red geodésica- y los efectos del vanda-
lismo en las seiiales de punterfa.

Se puede afirmar que donde se requiere una red uti-
litaria también se requiere cartograffa de base a escala
1 : 5000. En estas condiciones, es especialmente atractiva
la combinacién del proyecto de densificacién de cuarto
orden con el proyecto de produccién de cartografia de
linea a escala 1 : 5000 en el que los costes extras de esta-
blecimiento de la red se reducirfan a la sefializacién. La
escala de vuelo 1 : 15000 se adapta bien a un proyecto
mixto de estas caracteristicas.

En la seccién 1 se reconocfa la validez relativa de
las conclusiones frente al desarrollo del GPS en el fu-
turo préximo. No se pueden olvidar, sin embargo, dos
campos de investigacién muy activos como son la cor-
relacién digital de imégenes y la utilisacién del GPS en
modo cinemidtico parala determinacién de los pardmetros
de orientacién de las im4genes. Caracteristicas de estas
técnicas gon, respectivamente:

e la alta precisién en las observaciones fotogramé-
tricas (¢ < .05 pizel);

o la reduccién dréstica de puntos de control (factor
10), y el aumento de precisién y fiabilidad de la
red.

Con ello, todo proyecto cartogréfico a partir de escalas
de vuelo grandes se convierte en un pofencial proyecto
de densificacién sin otro coste adicional que el de la
sefalizacién.

Est4 en las manos de las instituciones responsables y
sus técnicos el valorar, en cada situacién, las distintas al-
ternativas de densificacién para adoptar soluciones equi-
libradas desde el punto de vista de la calidad y del coste.
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