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RESUMEN

La correccién geométrica de imagenes de salélite ha sido considerada como un problema cerrado ya
resuelto. Con las nuevas posibilidades de satélites como SPOT (capaces de captar imagenes con angulos
de toma oblicuos y tomas estereoscopicas) y la necesidad de progesar de modo rutinario un gran namero
de imagenes de areas exiensas, como es el caso de las imagenes NOAA (donde ademas la baja
resolucion espacial v la frecuente presencia de nubes dificulta la determinacion de punios de controf), se
ha puesto en evidencia ta necesidad de desarrollar nuevos métodos de correccion geométrica alternativos
a los tradicionales de aproximaciones polinémicas basadas en puntos de control. Estos nuevos modelos
de correccion geométrica, basados en el movimiento orbital de cada satélite, abren ademas nuevas
posibilidades de particular interés en aplicaciones en las que resulta imprescindible una modelizacion
detallada de los fenémenos fisicos, basada en la reconstiuccion de las condiciones de observacion.
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ABSTRACT

Geometrical correction of satellite images has been considered as an already soived problem. With the
new possibilities of satellites like SPOT (capable of acquiring oblique viewing angle images and
stereoscopic viewing) and the necessity of routine processing of a large number of images of wide areas,
iike the case of NOAA images (where, in addition, fow spatial resofution and frequent cloud cover, make
more difficult the determination of ground control points), it is necessary 1o develop new geometrical
correction models which are alternative to the traditional polynomial approximations based on ground control
points. These new geometrical correction models, based on the orbital motion of each satellite, give new
interesting possibilities in applications where it is essential a detailed modelization of physical processes,
based on the reconstruction of the geometrical conditions of the observation.

Key words: Geometical correction, Orbital models, Telemetry.

1. INTRODUCCION

La correccion geométrica de imagenes de satélite es una técnica de uso cotidiano en cualauier laboratorio
o departamento que haga uso de este tipo de datos de Teledeteccion. La cotidianidad de este usg hizo
pensar que se trataba de una técnica perfectamente definida en cuanto a la metodologia a aplicar y en
la implementacion efectiva de los algoritmos. Existe en el mercado abundante software para Ia correccion
geométrica de imagenes de satélite, y, ademas, una gran mayoria de usuarios cuyo inferés es la
aplicacién lo mas inmediata posible de los datos de Teledeteccion suele adquirir las tmagenes ya
corregidas geométricamente por los centros de recepcion y archivo o distribuidores especializados.

Sin embargo, estos esquemas clasicos de correccion geométiica, generalmente basados en aproximaciones
polinémicas de las funciones de transformacion, no resultan completamente satisfactorios en el caso de
imagenes SPOT captadas con angulos de toma oblicuos, particularmente en areas montafiosas, o en el
caso de imagenes NOAA, donde la gran extension de la escena supone angulos de toma muy oblicuos
en fas franjas laterales del campo de vision, y donde los efectos de distorsion panoramica por la curvatura
terrestre son notables dada la extensién de las éreas de estudio en este fipo de imagenes.

Por otro lado, la correccion geométrica de las imagenes no debe separarse de un esquema de correccion
global de este tipo de datos de iodos aquellos efecios periurbadores que influyen en el fenomeno de la
Teledeteccion. Desde un punto de vista fisico, la distorsion geométrica es un efecto a corregir, pero
también han de cuidarse Ia correccién radiométrica y atmostérica de los datos, especialmente en estudios
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multitemporales o cuando deban determinarse valores absolutos, y no meramente relativos, de las
magnitudes en consideracion (reflectividad, temperatura, efc.). Desde este punto de vista, una
reconstruccion lo més detallada posible de las condiciones de observacion parece ser la clave para una
buena implementacion de las correcciones a efectuar sobre los datos proporcionados por un satélite
artificial,

La correccién geométrica de una imagen de satélite supone en definitiva la determinacion de la funcién
matematica que relaciona las coordenadas (x,y) de cada punto en fa imagen original en bruto con las
coordenadas (x',y’} de dicho punto en un mapa o representacion del area geografica a la que corresponde
dicha imagen, que generalmente seran las coordenadas latitud-longitud en una proyeccién adecuada.

x' = f{xy) Y = g{x.y)

Las relaciones matematicas que efectiian estas transformaciones son, en general, muy complicadas, y
dependen del punto de un modo tal que no pueden reconstruirse mediante funciones matematicas simples,

La determinacion aproximada de estas relaciones se hace normalmente en base a unos cuantos puntos
de control de coordenadas (x.y) y (x,y") conocidas, y a base de hacer clertas hipotesis simplificadoras
sobre la forma de la funcion matematica a determinar,

Teniendo en cuenta que las funciones f y g pueden ser, en principio, desarrolladas en serie de polencias,
se plantean normalmente aproximaciones de primer orden,

X =a,+a x+bhy
Y =hb +a x+by }
o de segundo orden,
X=a,+a,x+bhys+a,x+h y +c xy
Vaby+a,x+by+axX+by+exy }

como alternativas suficientes en muchos casos.
De ser necesario, puede recurrirse a modelos de orden superior.

Otra alternativa, dentro de este mismo orden de aproximacion es la consideracion de modelos de
transformacion compuesta, modelizando dicha transformacion como composicién de traslacion mas rotacion
mas dilatacion mas otras contiibuciones.

Dependiendo de las aplicaciones, puede resultar mas interesante u operativo une u otro procedimiento,
pero es evidente el mayor interés que presentan los modelos orbitales basados en la reconstruccion de
la geometria de ¥a observacion,

2. LOS MODELOS ORBITALES COMO METODO IDEAL DE CORRECCION
GEOMETRICA DE IMAGENES DE SATELITE

Los modelos orbitales estan basados en las ecuaciones del movimiento orbital, es decir, en la dinamica
del movimienio del propio satélite. Como en todo preblema fisico, basta, pues, conocer 6 parametros en
un instante dato t, para tener completamente determinada la dinamica del sistema, supuestas conocidas
las ecuaciones del movimiento.

La principal ventaja que presentan los modelfos orbitales es que permiten, en principio, reconstruir la

ransformacion matematica "exacta” entre las coordenadas de la imagen en bruto y las coordenadas
geograficas correspondientes, mediante la reconstruccién de la geometria de la observacion. Ademas
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presentan ciertas ventajas, como la posibilidad de considerar modelos digitales de terreno para lograr
correcciones mas precisas, lo cual es imposible en modelos de correccion mas elernentales.

En la correccion geomética mediante modelos orbitales se dan basicamente dos posibilidades:

Una primera posibilidad es el desconocimiento absoluto de pardmetros orbitales reales. En este caso, la
nica posibilidad es una modelizacion en base a puntos de control; es decir, se trata de utilizar puntos
de control para la determinacion de los parametros orbitales.

Pero en general se dispone de informacién acerca de los parametros orbitales reales de cada satélite y
para cada imagen adquirida, bien sea de modo defallado, en base a datos cenfinuos de posicion,
velocidad y actitud (como es el caso de SPOT o LANDSAT), o bien mediante actualizacion periddica de
parametros otbitales medios {como es el caso NOAA). En todo caso, parece lo mas I6gico utilizar cuanta
informacién esté disponible. En el primer caso podemos hacer una modelizacion polindmica muy detallada
de la arbita, y en el segundo caso debemos recurrir a una modelizacion kepleriana.

Desde el punto de vista fisico, resultan pariicularmente interesantes las posibilidades que presentan los
modelos orbitales de considerar los angulos de posician del satélite respecto al punto observado (zenital
y azimut) de forma exacta, y esto es muy importante porgue ja mayor parte de las magnitudes fisicas
que intervienen en el fendmeno de 1a Teledeteccion presentan dependencias angulares que normalmente
suelen despreciarse recurriendo a simplificaciones a veces no muy justificadas. Tales dependencias
angulares puecen ser perfectamente determinadas mediante modelos de correccion geométrica orbital, e
incorporadas de este modo a los modelos elaborados.

De tados modos, la correccion mediante modelos orbitates no elimina por completo la necesidad de recurrir
a puntos de control, si bien es cierto que basta generalmente con una cantidad minima de ellos, e incluso
uno sélo puede ser suficiente. Evidentemente, la wilizacion de cuanta informacion sea posible disponer
a partir de los datos de telemetria reduce drasticamente el nimero de puntos de control que es preciso
considerar.

Dentro de esta linea hemos desarrollado modelos orbitales de correccion geométrica para los satélites
SPOT y NOAA.

3. MODELO ORBITAL PARA EL SATELITE SPOT

En cuanto al satélite SPOT, disponiemos en este caso de datos continues de posicion, velocidad y actitud
(Spot Image, 1988). La posicion y velocidad del satélite {en el sistema de referencia terrestre geocéntiico)
son determinadas en intervalos de 1 minuto, y se suminisiran los valores correspondientes desde 4
minutos antes del tiempo del centro de escena hasta 4 minutos después del mismo, para una mas precisa
determinacion de la drbita. Las velocidades angulares residuales de giro en torno a los 3 ejes que definen
la referencia orbital local instantanea del satélite se miden con una frecuencia de 8 Hz (es decir, cada 125
ms). Para cada escena se dispone, pues, de un conjunto de 72 ¢ 73 punios de medida (dependiendo del
tiempo exacto del centro de escena en cada caso),lo que permite un seguimiento preciso de fos angulos
de actitud. Los efectos debidos a angulos de actitud sen importantes en este tipo de satélites de aita
resolucién {Goel et al., 1989).

Con esta informacién es posible una determinacion muy precisa de la trayectoria orbital. El caso optimo
supone ajustar cada componente mediante un polinomio de Lagrange de grado 7 en la variable temporal,
de modo que cada una de tales componenies viene dada por:

n=8
g .
¥an I G-ty
Xi= 041
_ IT G-t
n=1 mon

Igualmente, las componentes de la velocidad instantanea del centro de masas del satélite pueden
calcularse mediante la relacion:
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Ademas, conoccemos los angulos de visidn, dependientes del modelo espectral (SPOT nunca mira en la
vertical, y entre una toma multiespectral (¥ = — 0.53°} y una pancromatica (W = 0.53°) hay una diferencia
angular de aproximadamente un grado en el angulo de visién). El espejo de entrada del instrumento de
vision puede ser ademas reorientado, dando un margen bastante grande para el otre angulo de vision ¢
{[- 29.2°, + 28.9°), para el HRV1, y [-28,9°, + 29.2°] para el HRV2).

El periodo de linea es de 3.008 milisegundos para una escena multisspectral {la mitad para una escena
pancramatica), lo que supone un tiempo de escena de 9.024 segundos. Esto permite hacer ciertas
simplificaciones cuando se piensa en modelos de cardcter mas operativo, dentro de unos limiles tolerables
de precision, como por ejemplo considerar constantes los dngulos de actitud.

El modelo de correccion desarrollado para -el satélite SPOT se basa fundamentalmente en los datos
suministrados en el "Leader File" de las CCT. Desde el punto de vista de lo que ahora nos interesa,
basicamente tenemos cuatro tipos de informacion: posicidn del satélite, velocidad del satélite (ambas
expresadas en el sistema de referencia terrestre), datos relativos a angulos de actitud y datos relativos
a angulos de visién, aparte de otras informaciones relevantes en este caso, come el modo espectral (XS
o P), el instrumento que capto Ja imagen y el angule de pusicion del espejo de entrada del instrumento.

El algoritmo de correccidén toma como inputs los valores de latitud, longitud y altura (sobre el elipsoide
de referencia, determinada por el modela digitat del terreno}, para cada punto considerado.

El primer paso consiste en expresar adecuadamente las componentes de vector satélite-punto observado
en Tierra en el sistema de referencia del plano de barrido. Para ello, a padtir de los datos de posicién del
satélite, podemos determinar diche vector en la referencia terrestre (R.T.). A parliv de los datos de
velocidad instantdnea podemos construir la referencia orbital local (R.O.L), en la cual se definen fos
angulos de actitud, y expresar el vector en dicha referencia. A contirracion, mediante una rotacién de
Cardan de angulos resuliantes de la integracién de las velocidades de deriva en torno a cada eje pasamos
a la referencia de actitud (R.A.), y, por Gltimo, mediante los angulos de visién, pasamos a la referencia
de barrido (R.B.).

La implementacion efectiva del algoritmo puede hacerse de varios modos. Una solucidn adecuada es
plantear las ecuaciones exigiendo que el producto escalar del vector normal al plano de barrido
instantaneo por el vector satélite-punto observado en Tierra, expresando ambos vectores en un sistema
de referencia adecuado, debe ser nulo.

— =
(nu : rsp) !H.(J.l.. = 0

Esto supone unas ecuaciones trascendentes complicadas que deben ser resueltas numéricamente mediante
rastrec en la coordenada temporal, que es la que parametriza las componentes de ambos vectores y las
relaciones entre los diversos sistemas de referencia considerados.

El margen de error maximo telerado en la resolucion de estas ecuaciones debe ser inferior a la mitad del
periodo de linea del sensor, lo que garantiza un error resultante inferior a una linea de imagen.

Como solucién de esta ecuacion tenemos, pues, por un lado, un valor temporal para la observacion de
dicho punto, lo que nos determina directamente el ndmero de linea de imagen correspondiente, y, por otro
lado, fos vafores de posicién y velocidad instantaneas del satélite y los valores angulares, todo lo cual nos
permite determinar, en la referencia de barrido, conocido el modo espectral y e! angulo de posicién del
espejo, el nimero de pixel correspondiente a dicho punto.

Adicionalmente, se determinan los angulos zenital y azimutal del satélite para este punto, y puesto que
conocemos la posicion geografica del mismo y el instante de la toma, determinamos también los angulos
selares (zenital y azimut} instantdneos para dicho punto.

El output del algoritmo es, pues, por un lado, los valores del nimero de linea y namero de pixel, los

cuales, mediante convolucién cibica con los pixels del entomo, nos permiten determinar el valor de
radiancia aparente para dicho punto a partir de las constantes de calibrado del sensor. Por otro lado, los
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4 valores angulares nos permiten definir valores de reflectividad para diche punto {(que es la magnitud en
general méas inferesanie), atendiendo a modelos realisias, siendo posible la incorporacion de
modelizaciones no lambertianas o la implementacion de correcciones radiométricas y atmostéricas realistas
que den cuenta de dependencias angulares que en general no suelen tenerse en cuenta.

Repitiendo este proceso para cada uno de los puntos, el precedimiento ha sido ideado para integrar en
un modelo —que en principio es un modelo de correccion geometrica~— las correcciones geometiica,
radiométrica y atmosférica, de modo que sean implementadas conjuntamente, aprovechando las ventajas
que supone la correccion geométrica mediante un modelo orbital.

4. MODELO ORBITAL PARA EL SATELITE NOAA

Un modelo similar ha sido desarrollado para el satélite NOAA. En este caso, no disponemos de datos
continuos de posicién y actitud, sino de una actualizacion periddica de parametros orbitales medios.
Debemos, pues, recurrir a una modelizacion kepleriana de la orbita, lo cual supone bastantes
aproximaciones. La 6tbita viene definida por 5 parametros: semieje mayor (a), excentricidad (g), inclinacion
(i}, ascension recta det nodo ascendente (€2) y argumento del perigeo (w). Un sexto parametro define la
posicion del satélite dentro de la Orbita. Por razones de conveniencia, en este caso este parametro serd
directamente la coordenada temporal 1, st bien para poder resolver adecuadamente la ecuacion de Kepler
es conveniente utilizar las relaciones entre la variable temporal t, anomalia media (M), anomalia excéntrica
(£} y anomalia verdadera {v), en un esquema clasico en mecanica orbital (Brouwer, 1958).

M=FE-£&simE

H
M{) + ':(;“’3“‘ (t - to)

=
1

(. = constante gravitatoria, 1, = instante de referencia).

Sin entrar en detalles sobre modelizacion orbital, sélo cabe hacer algin comentario sobre los angules de
actitud para NOAA. El problema radica esencialmente en Ja definicion de la referencia orbital local, que
es donde estos angulos entran en juego. Para definir dicha referencia pueden seguirse dos criterios en
el caso de NOAA: plano de barrido normal af vector velocidad instantanea del satélite, o plano de barrido
en la vertical geocéntrica del satélite. Ambas definiciones no son equivalentes, En el caso de NOAA, dado
8! sistema de estabilizacion y control de actitud, debe seguirse la segunda posibilidad; es decir, el ptano
de barrido viene definido por la vertical geocéntiica local. A falta de informacion especifica para cada
imagen, utilizaremos siempre fos valores nominales para la referencia de actitud.

£l modelo desarrollado ha sido especialmente adaptado a las condiciones del sensor AVHRR, que es el
utilizado en nuestras aplicaciones. Modificaciones para la adaptacién a otros sensores del saiélite NOAA
supondrian Gnicamente consideraciones relativas a angulos de actitud, angulos de vision y campo
instantaneo de visién de cada instrumento.

El modelo implementado para la correccion geométrica de imagenes NOAA viene condicionade por la
disponibilidad de datos orbitales. £n este caso no hay un Unico organismo suministrador de las imagenes,
ni un vnico formato para la presentacion de los datos. En nuestro grupo recibimos imagenes basicamente
de 3 fuentes:

Por un lado, de la base de datos de ESA, basicamente a través de la estacion de Maspalomas. Este tipo
de datos ce suministra en forma bastante estandarizado (formato SHARF} y contieng abundante
informacion orbital, de dos tipos: referida a una orbita de referencia previa y a ta propia orbita en la que
se capio la imagen. La combinacidn de toda la informacion disponible, un tanto dispersa, a veces repetida
y otras veces incompleta, permite de 1odos roodos en este ¢aso una determinacion bastante buena de los
parametros orbitales.

También recibimos imagenes procedentes del Centro de Meteorologia Espacial de Lannion {Francia). &n
este caso, la informacidon orbital es la proveniente del sistema ARGOS a través del CNES (Brunsi y
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Marsouin, 1987). Los parametros orbitales se dan ya directamente para la orbita de 1a imagen y estan
bastante bien determinados, si bien presentan ciertas limitaciones y solo permiten la modelizacion mediante
orbita circular oscilante en torno al punto central de la escena.

Otro tipo de imagenes es el procedente de estaciones universitarias o diferentes organismos (Dundee,
Berlin}. En este caso no disponemos de informacion orbital directa para la érbita de la irnagen, y debemos
recurrir a fuentes externas {como el TBUS) para extrapolar parametros de la drbita de referencia hasta
la 6rbita de la imagen {Kloster, 1989). Esto es bastante inexacto, dadas las fluctuaciones que se producen
en excentricidad y semieje mayor, el giro del planc orbital y otras perturbaciones mas complejas, lo gue
hace imprescindible la consideracién de puntos de controf para el ajuste de parametros. Por supuesto,
necesitamos en todo caso conocer siempre la fecha y el intervalo temporal exacto de toma de dicha
imagen, como reguerimientos minimos.

Dependiendo de la informacion disponible en cada caso, caben dos alternativas: una es guedarse de
entrada con un modelo de érbita circular, lo cual es preferible si no se dispone de suficientes datos, @ bien
ir a un modelo mas complejo de drbita eliptica. Una mala estimacion de parametros de una drbita eliptica
da peores resuitados que una mejor estimacion de pardmetros para una Orbita circular, pese a
ser este Ultimo un modelo orbital mas simple.

En todo caso, la parametrizacion orbital se hace de modo que el modelo considerado en el calculo es
siempre de orbita eliptica, de excentricidad cero en el caso restringido a orbita circufar.

£l resto del modelo es similar al desamollado para SPOT, simplemente con la variacion debida a la
trayectoria orbital, que en este caso es calculada mediante resolucion numérica de la ecuacion de Kepler
para los parametros orbitales establecidos, y a los angulos de actitud, que en este caso se consideran
fos angulos nominales a falta de otra informacion. En el caso de NOAA es casi imprescindible la
consideracion de algan punto de control para lograr una buena correccién geométrica, dada la escasez
de informacion orbital.

La incorporacion de puntos de control para fa determinacion de pardmetros orbitales ¢ come apoyo a un
modelo de correccidn orbital es una técnica comunmente utilizada en el caso de NOAA (Ho y Asem,
1986; Brush, 1988).

La escala elegida para la presentacién de resultados en el caso de NOAA ha sido 1:1.600.000,dadas las
caracteristicas de nuestros sistemas de salida grafica y los requerimientos de las aplicaciones
en desarrollo.

5. APLICACIONES DE ESTOS MODELOS

Ya que con estos métodos disponemos de informacion sobre dependencias angutares, cabe sefialar
algunos efectos, normalmente no considerados en la correccion geométrica de imagenes de satélite, y que
tal vez deban tenerse en cuenta.

Hay un efecto, tipicamente angular, mas acentuado cuanto mas nos alejamos de la observacién vertical,
que es debido simplemente a efectos de refraccién atmosférica, (es decir, es un efecto de o6plica
geomeliica, no un fenémeno dispersivo de radiacién). Este efecto llega a producir despiazarientos
perpendiculares a la direccién nominal de visidn que pueden llegar a ser de varios melros a nivel de
suelo, Io que en el caso de imagenes pancromatricas SPOT con angulos de toma muy oblicuos puede
Hegar a ser notlable, Este efecto, ademas influird en correcciones atmosiéricas de mas precision a
desarrollar en un futuro.

Las aplicaciones principales que pueden desanollarse a partir de este tipo de modelos orbitales estan
relacionadas con la modelizacion fisica del fendmeno de la chservacion terrestre desde un satélite artificial,
y la implementacion de las correcciones radiométrica y atmostérica de las imagenes proporcionadas por
satélites, mediante modelos bastante detallados. Es en esta linea en la que pretendemos seguir
profundizando.

Un grave inconveniente de la implementacién desarrollada es la no disponibilidad de un modelo digital de
terreno suficientemente detallado del drea de estudio. Esta dificuftad no es muy importante en nuestra area
normal de trabajo, por tratarse de una franja costera muy plana vy situada practicamante a nivel del mar.
No obstante, el modelo debera ser chequeado en zonas montafiosas de las que se disponga de un
detallado modelo digital del terreno.
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6. CONCLUSIONES

El planteamiento de este tipo de modelos no va ditigido hacia aplicaciones operativas en las que la
correccion geométrica no es mas que un paso hacia otros objetives. Desde este punto de vista, el tiempo
de calculo requerido para este tipo de correcciones no compensa la diferencia de resuilados obtenidos
con respecto a fos métodos cldsicos de correccion geométrica, especialmente en el case de SPOT. En
el caso de NOAA, dada la dificultad existente en la determinacion de puntos de control y la necesidad de
procesamiento rutinario de estas imagenes, estos modelos resultan particutarmente interesantes, sobre todo
cuando se trabaja a nivel de areas extensas o cuando el area observada esté tejos del nadir del satélite,
Io que es bastante frecuente en imagenes NOAA. El interés de este tipo de medelos viene dado por la
posibilidad de una correccion bastante precisa en aquellos casos en los que esta precision es necesaria,
sin que importe en tales casos limitados el tiempo de cdlculo requerido. Hay que tener en cugnta gue
determinadas aplicaciones, como la combinacion de informacion SPOT-NOAA, requiere correcciones
bastante precisas, Et modelo que actualmente estamos desarrollando para integrar informacion de SPOT
a nivel de NOAA (Moreno et al., 1990) supone un registrado de la imagen NOAA sobre la imagen SPOT
con un margen de error del orden de un 15 por 100 del tamafo de pixel NOAA (0.15 pixel), o que en
principio es posible con este tipo de modelos (Cracknell et al., 1989), incorporando incluso variacicnes
de fos angulos de actitud de NOAA determinadas a partir de puntos de control, pero el tiempo de calcuto
para este tipo de correcciones resulta prohibitivo en la actual implementacion de los algoritmos.

Por ofra parte, los modelos orbitales permiten considerar las dependencias angutares de los fendmenos
que generatmente no son consideradas precisamente por el desconacimiento de dichos angulos. Tales
dependencias angulares, no muy importantes en ol caso de LANDSAT, son de mayor importancia en el
caso de SPOT y NOAA, dados los grandes angulos de observacion que se tienen en muchos ¢asos.

Imagen originat Imagen corregida geormétricamente

Imagen captada por el satélite NOAA 10 ei 27 de Febrero de 1988. Se ¥raia de la banda 4 (canal térmico). Esta
imagen nos fue suminisirada en formate SHARP directamente por la estacidn de ESA en Maspalomas. La correccion
geométrica ha sido realizada a partir exclusivamente de los datos de efemarides proporcionades en el fichera de
cabecera, mediante una adecuada extrapotacion de los pardrnetros orbitales a pariir de una arbifa de referencia antatior
a la &bita de la imagen y los parametros para dicha érbita de la imagen propercionades en el formato standard. No
se ha utilizade absolutamente ningiin punto de control para llevar a cabo la corfeccion. Si bien esto no sigmpre es
posible, y en todo caso la ulifizacion de puntos de control dentro del mismo modelo orbitai permite una corfeccion mas
precisa, la comeccion directa mediante datos de telemetria proporciona un resultado suficientemente precise para
muchas aplicaciones.

235



De ahi el interés fisico de la correccién geométrica de imagenes de satélite mediante modelos orbitales,
pues permiten una mejor madelizacion de los fenémenos, y esta profundizacion en el conocimiento de los
fendmenos supondra un mayor desarrollo de las técnicas de Teledeteccion, y un mejor aprovechamiento
de los datos proporcionades por los satélites.
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