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Resumen

Describimos la metodologia utilizada para corregir geométri-
camente las imigenes SPOT con el objeto de elaborar mapas de
satélite sujetos a las especificaciones de precisién de la escala
1:50 000.

Partiendo de puntos de control de los que se conocen las
coordenadas UTM (X,Y), altura (H), y la posicién dentro de la
imagen, calculamos, por ajuste minimo-cuadratico, los parime-
tros que permiten resolver las ecuaciones de colinearidad para
cada linea de la imagen.

Uno de los objetivos perseguidos es la funcionalidad del sis-
tema y/o su posible aplicacién sistemitica. Ello es posible gracias
a una simplificacién en la modelizacién que, atn cuando reduce
la complejidad del problema, permite ajustarnos a los requisitos
de precisién de la escala de trabajo.

Presentamos los resultados obtenidos a partir del canal pan-
cromitico SPOT y el modelo digital del terreno DMA (Defense
Mapping Agency).

1. Introduccién

La confeccién y revisién de mapas necesita de una precisién
que depende de la escala de publicacién. Basindonos en las espe-
cificaciones del “Institut Géographique National” (IGN) de
Francia [ROS79], que considera como desviacién tipo 0.2 mm. y
error miaximo 2.7 veces la desviacién tipo, obtenemos la
siguiente tabla, segtin la cual el canal pancromitico del satélite
SPOT, con unas dimensiones de pixel de 10 x 10 metros, per-
mite la elaboracién de cartografia a escala 1:50 000.

Escala Error Cuad. Medio Error Max.
1: 50 000 10 m. 27 m.
1:100 000 20 m. 54 m.
1:250 000 50 m. 135 m.
1:500 000 100 m. 270 m.

Sin embargo, las imdgenes de satélite presentan problemas .~
cardcter geométrico. Las distorsiones mis comunes son las debi-
das a la no instantaneidad en la captacién de todos los pixeles de
la imagen, lo que provoca que los cambios en la actitud del sen-
sor, Orbita del satélite, rotacion de la Tierra y relieve, entre otros
posibles factores, tengan efecto sobre la coherencia geométrica
de la imagen registrada.

En el caso de la serie LANDSAT, las distorsiones producidas
por el relieve son poco importantes y generalmente la correcién de
la geometria se establece a partir de la elaboracion de polinomios
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(de primer o segundo grado) que relacionan entre si los sistemas de
coordenadas imagen-objeto. Dichos polinomios se construyen a
partir de puntos de control, que no tienen en cuenta el relieve.

En cuanto a SPOT, las tomas laterales amplifican las distor-
siones provocadas por el relieve tal y como queda representado
en la figura a.

x=4angule de vision lateral
h=altitud punto

H=altitud satélite
e-desplazamiento

Figura a

En la tabla que sigue resumimos los desplazamientos (en
metros) en funcién del dngulo de visidn lateral y las altitudes.

Angulo visién lateral

0 grad. 5 grad. 10 grad.

Altitud
2 000 72.12 247.09 424.77
1 000 36.06 123.55 212.38
500 18.03 61.77 106.19
100 3.61 12.35 21.24
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A continuacién sumarizamos los desplazamientos para un
angulo de visién lateral de 7.3 grados correspondiente a la ima-
gen que tratamos. Se presentan en funcién de la distancia al cen-
tro de la imagen y de las altitudes del terreno. Podemos observar
como la posicién respecto del centro de la imagen influye relati-
vamente poco en comparacién con las altitudes. La correccién de
estas deformaciones no puede ser abordado con el cldsico modelo
polinomial y precisa de nuevos algoritmos.

Distancia al centro

30Km. 15Km. OKm. -15Km -30Km.

Altitud
2 000 328.68 292.62  256.56  220.51 184.45
1 000 164.34  146.31 128.28  110.25 92.22
500 82.17 73.16 64.14 5513 46.11
100 16.43 14.63 12.83 11.03 9.22

2. Primeras aproximaciones

En los dltimos afos, diversas publicaciones han abordado la
correcién geométrica utilizando un modelo digital del terreno, es
decir, teniendo en cuenta las altitudes del mismo [TEI80],
[FRE84], [MARS87], [SAL86]. La mayoria persiguen una modeli-
zacién estricta que reproduzca las condiciones de captacién de la
imagen. Para ello es preciso, establecer la 6rbita del satélite y las
variaciones en la actitud del sensor para cada linea de la misma.
Asi Salamonowicz [SAL86] utiliza la técnica de minimizacién
por minimos cuadrados para obtener, a partir de unos pocos
puntos de control, los pardmetros de orientacién y posicién del
satélite.

En el caso de SPOT, las cintas magnéticas que adquiere el
usuario incorporan informacion referente a la posicién del saté-
lite para unos determinados instantes de la 6rbita, y la actitud del
sensor para un determinado niimero de lineas de la imagen. Esta
informacién permite reconstruir de modo aproximado la érbita
del satélite y evolucién de la actitud del sensor. De este modo, a
partir de los parimetros de vuelo y el modelo digital del terreno
es posible calcular para cada pixel (linea, columna) de la imagen,
las cordenadas asociadas (X,Y,Z) del espacio objeto a base de
simular la recta de visién asociada al pixel e intersectarla con el
modelo tridimensional del terreno. Sin embargo este método es
extraordinariamente costoso en tiempo de ordenador.

Dicha complejidad nos hizo replantear el problema y buscar
modelos simplificados que siguieran manteniéndonos bajo las
especificaciones de precisién de los mapas escala 1:50 000 que
ibamos a realizar.

3. Modelo matematico

3.1. Ecuaciones de colinearidad para SPOT

El modelo matemadtico estd basado en el concepto fotogramé-
trico de las ecuaciones de colinearidad [SLA80], aunque los deta-
lles son diferentes debido a las caracteristicas concretas del sensor
que se utiliza. Los datos de SPOT constituyen una imagen rec-
tangular donde cada elemento (pixel) queda identificado por su
linea (L) y columna (C). Cada linea ha sido registrada indepen-
dientemente por una barra o vector de sensores. Todos los pixe-
les de una misma linea han sido obtenidos de forma instantinea.

El espacio sensor (figura b) es un espacio tridimensional donde
el eje-u estd dispuesto segtin la direccién de la 6rbita del satélite;
el eje-v segin la direccién de la barra de sensores y el eje-w es
perpendicular al plano (u,v) . La barra de sensores esti a una dis-
tancia arbitraria w = 1 del plano (u,v) y el centro de la barra
tiene coordenadas (0,0,1)

Para una linea concreta cada pixel tiene las siguientes coordenadas:
u=20
_ tan(CTFOV/2)
[1] v= NUMPIX/2 (C - NUMPIX/2)
w=1
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donde CTFOV = Angulo de visién global de la barra.

NUMPIX = Nimero de sensores de la barra.
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Figura b

El sistema de coordenadas objeto queda representado en la
figura c. En el caso de una modelizacién estricta se utiliza el sis-
tema de coordenadas geocéntrico, con origen en el centro de la
Tierra. En nuestro caso, simplificaciones posteriores nos permi-
tirdn asociar este espacio con el sistema de coordenadas UTM
(Universal Tranverse Mercator).

Figura ¢

Las ecuaciones fotogramétricas de colinearidad son absoluta-
mente vilidas para cada linea de la imagen. Dado el vector posi-
cional de un punto de control sobre el terreno (espacio objeto) e




y el vector posicional del satélite s en el mismo espacio, podemos
establecer la siguiente relacién (figura d):

s-e=-g
2] siendo s = [X,Y,Z]
e=[X.Y.Z]
22 aal.
)
=3
-
| .|

Figura d

La matriz de orientacién M, que es funcién de los dngulos de
actitud del sensor (w, p, k), es tal que aplicada a las coordenadas
objeto de un punto nos proporciona sus coordenadas sensor.
Queda definida del siguiente modo:

my; = cos(k) cos(p)
m,, = sen(w) sen(p) sen(k) + cos(w) sen(k)
m;; = -cos(w) sen(p) cos(k) + sen(w) sen(k)
m,, = -sen(k) cos(p)

[3] m,, = -sen(w) sen(p) sen(k) + cos(w) cos(k)
m,; = cos(w) sen(p) sen(k) + sen(w) cos(k)
my, = sen(p)

m;, = -sen(w) cos(p)
ms; = cos(w) cos(p)

Si aplicamos la matriz (M) a la ecuacién [2] tenemos:
4 M)(s-¢)=-M)g

La unica diferencia entre los vectores representados en [4] y [1]
es la longitud de los mismos. Asi pues, podemos establecer de
modo general

(5] [w,v,w] = -k(M)(s-¢)

que de modo mis concreto para el caso SPOT segtin [1] y [2] se
traduce en

6] [0v1] = kM)XK, YooY, ZZ]
Si desarrollamos [6] tenemos
0 = -k(m(X-X) + m(Y-Y,) + my3(Z-Z,) )
71 v =-k(myX-X,) + my(Y-Y,) + my(Z-Z,))
1= -k(my(X-X,) + my(Y-Y,) + my(Z-Z) )

Dividiendo las dos primeras ecuaciones por la tercera podemos
eliminar la constante k.
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my(X-X,) + my(Y-Y) + mp(Z-Z) _
my (X -X,) + my(Y-Y,) + my(Z-Z,)

0
[8]

my (XX, + mpu(Y-Y) + my(Z-Z) _
my(X-X,) + my(Y-Y,) + my(Z-Z,)

0

3.2. Modelo simplificado

Las imigenes SPOT de nivel 1A presentan como principales
distorsiones las ocasionadas por la rotacién de la Tierra, la curva-
tura de las misma, la perspectiva, y el desnivel del terreno. Con-
sideramos como sistema de coordenadas objeto el espacio UTM
mis las altitudes (figura e).

La 6rbita sera rectilinea basindonos en las siguientes consi-
deraciones:

a) Hemos considerado la Tierra plana. El barrido de una Tierra
plana, y no curvada, es coherente con una 6rbita rectilinea, y
no eliptica.

b) El tiempo de captacién de una imagen SPOT es de unos 9
segundos. En este breve espacio de tiempo el arco de elipse
recorrido se puede aproximar por una recta, podemos consi-
derar que no existen variaciones en los dngulos de actitud del
sensor y que el satélite vuela a una altitud constante.

Figura e

En estas condiciones el efecto de rotacién de la Tierra, que
provoca un desplazamiento entre las lineas, queda resuelto por
un ligero desplazamiento en dicha 6rbita. En cuanto a la curva-
tura de la Tierra, ésta puede ser aproximada por un plano y per-
sistiran inicamente los errores residuales del geoide respecto del
plano. El efecto de perspectiva cabe mantenerlo pues reproduci-
mos las condiciones de captacién de la imagen donde, en el caso
de visién lateral, cada pixel presenta diferentes dimensiones
sobre el terreno. Por dltimo, para corregir las deformaciones
provocadas por el relieve, precisaremos de un modelo digital del
terreno.

Con todo lo anterior podemos plantear las ecuaciones del
modelo simplificado que proponemos:
g my(XX) + mp(Y-Y) + my(Z-H)
) my(X-X) + myy(Y-Y) + my(Z-H)

0
(]
F o=y 02X X) + mp(YY) + mu(ZAH)
’ my (X-X) + myp(Y-Y) + myy(Z-H)

0




donde

X,, Y, = Posicién del satélite en coordenadas UTM
Z, = Altura del satélite constante.
my; = Elementos de la matriz de rotacién que pasa coorde-
nadas sensor a coordenadas (UTMX, UTMY,H)
[X,Y,H] = Coordenadas de un punto en el sistema objeto.
[0,v,1] = Coordenadas de un punto en el sistema sensor.

A partir de la consideracién de 6rbita rectilinia:

X, =X, +A, L
[10] Y, =Y, +AL
donde:
X, Y, eslaposicion UTM del satélite para la primera linea de
la imagen.
A,,A, eselincremento en UTM (X,Y) de la érbita por cada

linea de imagen.
L = linea de la imagen.

De todas las ecuaciones planteadas los parimetros desconocidos
son 8:

X, Y, Posicion UTM (X,Y) del satélite para la primera
linea.
zZ Altura del satélite.

s

AX,Ay Incrementos en UTMX, UTMY entre sucesivas lineas

w,p,k  Actitud del satélite o rotacién del sistema de
coordenadas sensor respecto del objeto.

4. Ajuste

Las ecuaciones desarrolladas en el modelo matemitico son
funcién de una serie de pardmetros de los cuales se conoce inicial-
mente su valor aproximado. Un minimo de 6 puntos de control
son necesarios para calcular con precisién dichos parimetros. La
técnica implementada esti basada en el método de ajuste
minimo-cuadritico descrito por Mikhail [MIK76].

D, = (B'B)"' B f
donde

D, es el vector de correccién de los parimetros incégnita en

i

la iteraci6én i-éssima.
B' es la matriz traspuesta de B.
es la matriz inversa.

[By, By, .., B ]
n es el nimero de puntos ‘de control

B, son las derivadas parciales de F,,F, [9] respecto de las 8 in-
cognitas.

f  esel vector resultado de la evaluacidn de las ecuaciones de
colinearidad para el estado actual de las incégnitas.

El algoritmo finaliza cuando el término de correccién D en
una determinada iteracién es suficientemente pequefio para todos
sus elementos.

Si la estimacién inicial de los parimetros no es apropiada, el
algoritmo puede no converger hacia la solucién.

La obtencién de los parimetros nos permite establecer las
ecuaciones de colinearidad. Con ellas, a partir de las coordenadas
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de un pixel (L,,C,), podemos obtener sus coordenadas (X;,Y;,H,)
por interseccién de la recta definida por aquel con la superficie
descrita por el modelo digital del terreno en un espacio de 3
dimensiones. Sin embargo esto supone un gasto considerable de
tiempo de ordenador.

La situacién ideal es el modelo inverso, es decir, a partir de
(X;, Y, H,) obtener las coordenadas (L, C,) del pixel asociado. Tal v
como quedaron definidas las ecuaciones en [10], la posicién del
satélite estd en funcién de la linea (L). Una vez conocida ésta, I
aplicacién de las ecuaciones [10],[9] y [1] sucesivamente no:
mite hallar la columna (C). Precisamos pues de una heiramicinta
que nos proporcione la linea (L)) en funcién de un punto (
concreto. Esto resulta sencillo a partir de las hipétesis descritas
simplificacién del problema, ya que la familia de planos d¢ barrido
generados por la barra de sensores a lo largo de la érbita queda per-
fectamente definida a partir de los parimetros de actiti:i del sensor:

};:;‘h

[11] m;X+m,Y+m;H+D=20

El plano concreto que pasa por el punt (XY, H,) se esta~
blece del siguiente modo

[12] D = -(my; X; + my, Y; + my; H)

Intersectando el plano [11] y [12], con la recta que define la

orbita [10] obtenemos la linea (L;) en funcién de un punto del
espacio objeto (X, Y, H):

[13] L=aX,+b¥, +cH +d
donde

a = m,/p

b = m,/p

¢ = my/p

(myZ +mp X, +mj;Y)
P

d=-
P=AXm11+Aym12

Asi pues, todas las ecuaciones quedan resueltas y son cémoda-
mente utilizables. El valor radiométrico que se asigna a cada uno
de los pixeles de la imagen resultante se establece a partir de una
interpolacién bilineal.

5. Resultados

La metodologia descrita ha sido aplicada en la correcién geomé-
trica del canal pancromitico de la imagen SPOT 45-267, registrada
el 31 de Marzo de 1986, sobre un drea que incluye Barcelona. Los
desniveles miximos son de unos 500 metros. El dngulo de despla-
zamiento lateral del sensor es de 7.3 grados. Se utilizaron 19 puntos
de los cuales se obtuvo las coordenadas en la imagen corregida y las
UTM’s a partir de los mapas topogrificos de la Corporacién
Metropolitana de Barcelona a la escala 1:10 000. El modelo digital
del terreno fue el de la DMA (Defense Mapping Agency) que con-
tiene informacién de cada 3 segundos en longitud y latitud, y erro-
res tedricos de 280 metros en planimetria y 52.5 en altimetria. A su
vez se desarroll6 un test a partir de las altitudes correctas de dichos
puntos, comprobando que los resultados mejorarian substancial-
mente si dispusiésemos de un MDT mas preciso. La elaboracién de
modelos que reproduzcan con mayor fidelidad las condiciones rea-
les de captacién de la imagen y su implementacién de forma efi-
ciente, son temas de investigacién que serdn abordados en el ICC.
En la siguiente tabla sumarizamos los resultados:

Err.Medio  RMS
X/Y m X/Y m
Modelo polinomial 5.53 20.87
(grado 2) 2.68 10.06
Modelo aprox. -4.68 11.02
(DMA) 2.74 9.86
Modelo aprox. -2.95 9.57
(alt. correcta) 2.58 9.60




Cabe esperar que la mejora que se aprecia al utilizar el MDT,
respecto del modelo polinomial, sera mis importante para zonas
con un desnivel mis acusado. Modelos mis estrictos nos permi-
tiran en el futuro mejorar los resultados aunque habri que eva-
luar la mejora en funcién de la complejidad de calculo.
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