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Introduccién

Es bien sabido que en fotogrametria intervienen
numerosos sistemas de coordenadas, y que hay que
tener especial cuidado al pasar de unos a otros para
no cometer ningun error. Entre estos posibles errores
se encuentra el debido a no tratar de manera ade-
cuada las coordenadas de los puntos que estéan en el
sistema de la cartografia (sistema terreno): puntos
de apoyo y centros de proyeccién. Para estas coor-
denadas se suele aplicar simplemente una correccién
por esfericidad, ignorando una segunda correccion,
despreciable en algunas situaciones, en absoluto des-
preciable en otras, pero que en todo caso es un error
sistematico que se suele cometer sin saberlo, por des-
conocimiento, lo que considero grave.

El error en cuestién es debido a que la escala de
una proyeccién conforme! no es uniforme en toda la
Tierra (o en toda la regién en la que se aplique); es
decir, que en una zona los metros son «mas grandes»
que en otras. Al calcular la orientacién externa este
error se traduce, paraddjicamente, en una deforma-
cién del conjunto en altimetria, y a su vez este error se
transmitird a todos los productos que se obtengan a
partir de esos fotogramas. El error es particularmente
importante en el caso de que se conozcan coordena-
das de los centros de proyecciéon mediante algun sis-
tema de navegacién y dichas coordenadas no estén
afectadas por un error constante, o bien queramos
autocalibrar la distancia focal.

Resulta sorprendente el desconocimiento que exis-
te acerca de este error, tanto en el &mbito profesional
como en el académico (en lo que a mi me es conocido),
asi como en los manuales de fotogrametria. En lo que
respecta a los programas comerciales, algunos solici-
tan informacién acerca del sistema de coordenadas en
el que se encuentran los puntos de apoyo mientras que
otros no lo hacen. Yo descubri el error hace un par

1Las proyecciones no conformes presentan problemas atin
mayores y ni siquiera se consideran para trabajar en fotogra-
metria.

de anos, trabajando en mi proyecto fin de carrera, al
comparar los resultados de dos orientaciones diferen-
tes de un mismo bloque, realizada una transformando
rigurosamente los puntos de apoyo a un sistema car-
tesiano y la otra mediante una transformacion local.
Las coordenadas obtenidas de los centros de proyec-
cién diferfan sisteméticamente en varios metros. El
presente articulo es practicamente un extracto de la
memoria de dicho proyecto.

Transformacion de los puntos de
apoyo

El refinamiento de coordenadas consiste en la apli-
cacién de un conjunto de correcciones a las coorde-
nadas medidas sobre el soporte (coordenadas compa-
rador o pixel) para obtener las que corresponderfan a
las imagenes de los puntos de acuerdo al modelo ma-
temético de proyeccién considerado (en la toma de
vistas tradicional, proyeccién central), de manera que
puedan ser utilizadas en los calculos fotogramétricos.
Se termina con la correccién por refraccion.

Por el contrario, las coordenadas de los puntos del
objeto (la Tierra) no se pueden introducir directa-
mente en los cdlculos. Las relaciones matematicas en-
tre fotocoordenadas y coordenadas del objeto estan
deducidas en el supuesto de que ambas estén en sis-
temas cartesianos. De acuerdo con esto las coordena-
das de los puntos de apoyo han de transformarse a
un sistema cartesiano. Esta transformacién requiere
muchas veces una gran cantidad de calculos. Lo que
se hace para evitarla es tratar las coordenadas de la
proyecciéon como si fuesen cartesianas, lo que supone
un cambio en la posicién espacial de los puntos, que
pasan a estar situados como si la tierra fuese plana
(los puntos con una misma Z en un plano). Entonces
hay que modificar sus fotocoordenadas. Esta tltima
transformacién se incluye en el refinamiento de coor-
denadas.



Actualmente la capacidad de cédlculo de los ordena-
dores no hace necesario este artificio, y el refinamien-
to de coordenadas puede terminarse con la correccién
por refraccién.

Sistema de coordenadas desconocido

En este caso sélo se aplica una correccién por esfe-
ricidad. Tomamos un punto (Eg, Ny, 0) como origen
del sistema cartesiano, que puede ser la media de las
coordenadas (E, N). Los ejes X e Y son tangentes a
los ejes E y N en el punto (Fig. 1).

Z=H

(Eo, No,0)

Fig. 1

Sea AF = E—FEy, AN = N—Nyy S =
VAE? + ANZ2. Lamaremos R al radio terrestre. Una
vez hechas las operaciones, y tras despreciar los
términos despreciables, se llega a

R+ H

X = AF 1
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Deformacion del modelo

Si no tenemos en cuenta el sistema en el que estan
las coordenadas de los puntos de apoyo se comete un
error. La razén estriba en que las coordenadas (F, N)
de la proyeccién estan afectadas por un factor de es-
cala. Si la diferencia de coordenadas entre dos puntos
es (AE,AN), lo que miden estas diferencias sobre la
superficie terrestre es en realidad (AE/k,AN/k). Si
la coordenada H también estuviese afectada por este
factor de escala no habria problema, ya que entonces
al transformar los puntos de apoyo formarian éstos
una figura demasiado grande o demasiado pequena,
y un conjunto de haces proyectivos (las fotografias)

puede adaptarse a cualquier escala. Al deshacer la
transformacién para dar los resultados en el sistema
(E, N, H) vuelve todo a la escala correcta.

Como el factor de escala sélo afecta a las coordena-
das planimétricas, al transformar las coordenadas sin
tenerlo en cuenta estamos deformando el terreno, de-
finido por los puntos de apoyo, al que ha de ajustarse
el modelo.

La linea negra representa el terreno real, y la gris
el terreno transformado sin tener en cuenta el factor
de escala, al que forzaremos que se ajusten los foto-
gramas. El dibujo corresponde a una escala local de
la proyeccién k< 1.

El modelo, para ajustarse al terreno, basicamente
lo que puede hacer es agrandarse o empequenecer,
alejando o acercando los fotogramas entre si. En este
caso se acercaran. Pero con eso se reduce el tamano de
todo el modelo, incluidas las diferencias de altura, lo
que generara residuos en las fotocoordenadas. Cuan-
do se resuelve la orientacion externa, los pardmetros
que resultan son los que hacen que todos los residuos
sean mas o0 menos pequenos, asi que resultard un mo-
delo a una escala intermedia entre k y 1. Pero como
las variaciones en Z son mucho menores que en X e
Y (la tierra es un objeto «plano»), un mismo error
en la escala produce un error métrico mucho mayor
en planimetria que en altimetria, de modo que el mo-
delo se formard practicamente a la escala que mas se
ajuste a la planimetria, es decir, k.

El modelo ajustado es la linea de trazos. Es igual
que el terreno pero mas pequeno. Al deshacer la
transformacién de coordenadas y pasar otra vez a
(E, N, H), la planimetria vuelve a su dimensién real,
pero las coordenadas H siguen disminuidas. El error
es (k—1)AH. Al resolver la orientacién externa, cada
fotograma se mueve de manera que sus haces se ajus-
ten en la medida de lo posible a los puntos de apoyo
y a los haces de los fotogramas contiguos. Entonces,
no hay que tomar la AH de todo el bloque, sino la



de cada zona comprendida entre dos fotogramas (el
modelo tradicional) (Fig. 2).

Fig. 2

Para £=1,0005, con un desnivel de 1000 metros el
error es 25cm. Con £=1,0002 y un desnivel de 200m,
el error cometido es 2cm.

El efecto mayor se produce en las coordenadas de
los centros de proyeccion. Para el valor de k anterior,
1.0005, y una altura de vuelo media sobre el terreno
de 6000 metros, el error es 3m. Se pondrd de ma-
nifiesto si se pueden conocer las coordenadas de los
centro de proyeccién por otros medios (i.e. GPS sin
error de desplazamiento).

La manera de corregirlo es transformar correcta-
mente las coordenadas.

x = B H g (4)

y = 7 vk (5)
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Z=H-2> (6)

52 = (AE/K)® + (AN/K)?

Para fotografia vertical el efecto de este error es
exactamente el mismo que el de trabajar con una fo-
cal que no es la correcta. Por ello, otra manera de
corregir los efectos del error consiste en variar la dis-
tancia focal, de forma que los dos errores se anulen.
Por ejemplo, con k=0,9996 y f= 150,000, si no te-
nemos en cuenta el valor de k en la transformacion
de las coordenadas pero introducimos en los célcu-
los una focal 150/k = 150,060, obtenemos resultados
libres de error en lo que a la escala se refiere.

Si se calcul6 la orientacién externa teniendo en
cuenta el factor de escala pero el programa de res-
titucién no lo tiene en cuenta, la diferencia de altu-
ra que se obtendra entre los centros de proyeccion y
el terreno sera la correspondiente a ignorar el factor

de escala, que tiene un error, pero como la posicién
de los centros de proyeccién es correcta ese error se
transmite al terreno, dando lugar a coordenadas H
con un error sistemdtico importante (en el ejemplo
anterior 3m) (Fig. 3).
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Fig. 3

La figura de la izquierda muestra lo que ocurre
cuando en el calculo de la orientacién externa se apli-
ca el factor de escala pero en la restitucion no se tie-
ne en cuenta de ninguna manera. El programa «cree»
que los centros de proyeccion estan a una distancia
d = +vAE? + ANZ2, cuando en realidad estdn a una
distancia d = VAE? + AN?/k (en el dibujo k <1).
Al trabajar con una distancia menor que la real se ob-
tienen unos incrementos de H menores que los reales,
pero como los centros de proyeccion se calcularon de
forma correcta el resultado es un terreno elevado. El
error es (1 —k)AH; L. Ademds también estd el error
en los desniveles (k — 1)AH. En la figura de la dere-
cha el factor de escala se tuvo en cuenta tanto en la
orientacién externa como en la restitucién. Las coor-
denadas son correctas.

En la Tabla 1 se muestran los errores que se gene-
ran en cada caso segun se aplique o no el factor de
escala en la orientacién externa y en la restitucion.

Absoluto Realtivo
O.E. Res. (1-k)AHP  (k—1)AH
Si Si No No
Si No Si Si
No No No Si
Cuadro 1

Si las coordenadas estdn en algin sistema de pro-
yeccién pero no sabemos cuél (!) o lo ignoramos esta-
remos cometiendo un error. Como este error da lugar
a residuos en las coordenadas de los puntos de apoyo
podria en teoria estimarse el valor de k£ en el pro-
pio ajuste, siendo el valor estimado aquél con el cual
los residuos fuesen menores. Para que esta estima-
cién fuese fiable seria necesario unas diferencias de
H entre los puntos de apoyo considerables respecto a



la altura de vuelo, mayores que las que se dan en la
superficie terrestre, ese objeto plano un poco arruga-
do. Con observaciones GPS libres de error constante
si que tenemos las variaciones necesarias. Es habi-
tual, y méds con GPS, incluir en el ajuste parametros
adicionales (autocalibracién). Uno de esos pardme-
tros puede ser la propia focal. Este parametro absor-
berda también el factor de escala, si no lo hemos tenido
en cuenta en la transformacién de las coordenadas,
porque los efectos de ambos errores son idénticos.?

Esto conlleva que un valor alejado de 1 (relativamen-
te) de ese pardmetro no debe interpretarse como un
error en la focal de calibracién. Si queremos saber
cudl es la diferencia entre la focal calibrada y la esti-
mada, tenemos que eliminar del parametro calculado
la parte correspondiente a k.

2Precisamente porque son idénticos, tampoco sin GPS libre
de error constante puede estimarse una focal de manera fiable.
Es necesario un objeto con mas profundidad que la superficie
terrestre.



