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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo para la co-
rreccion geométrica de imagenes SPOT usando da-
tos de orbita, actitud v geometiria del sensor. Los
parametros que describen la posicion del satélite,
asi como la desviacion con respecte a la actitud no-
minal se modelan como polinomio. Esto permite
ajustar el modelo utilizando ka técnica de ajuste de
observaciones indirectas con puntos de control y co-
rregir la imagen usando uwn modelo digital det terre-
no.

B

1. INTRODUCCION

Bl objetivo de este trabajo es presentar el disefio de un méfo-
do para caleular la deformacion geomélrica de imagenes
SPOT, sin que ello excluya la generalidad del caso para sen-
sores Opticos del tipo push-broom.

Se ha desarrollado un algoritmo gue modela la variacidn
de parametros orbitales, la variacion de la orientacién de la
plataforma {actitud) y Fa direccidn de apuntamiento de cacka
uno de los elementos de los CCI del sensor.

También se modeta la superlicie terrestre como 1no de
los elipsoides standard, en nuestra case el nternacional de
19840

El métedo permite también incorporar informacion de
elevacion del ferrenc en el caloulo.

El modelo pardmetrico desaryollado permile tarnbién ajus-
tar los valores de los parémetros a partir de puntos de apoyo
conacidos e identificables en la imagen. Ll ajuste de estos
parametros deberd permitiv reducir la cantidlad de puntos de
apoyo necesarios con respecto al método tradicional de ajus-
te de polinomios direclamente a los puntos de apoyo, con
respecto a una precision establecida,

En nuestro caso, los pardmetros fisicos def modelo son los
que se aproximan con polinomios ey funcion del tiempo de
acdquisicion de a imagen, v los coeficientes de estos poline-
mios son ajustables selectivamente, de nwmera que la canti-
dad de parametros variables dentro del modelo se pueda re-
ducir al minimo que explique las distorsiones presentes.

Por otra parte, el modelo ne tiene por qué estar resiringi-
do a una sola escena, con lo cual para un segmento se po-
dran totnar punlos de apoyo en Ja zona del mismo donde
sean mas precises Y abundantes. Esto implica que se podra
intentar gecrreferenciar imagenes de zonas con cartografia
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deficiente o inexistente {a excepcidon hecha de la existencia
de un modelo digital clel terreno o la no necesidad del mismo
en zonas de poca variacion), siempre gue se cuente con imid-
genes adquiridas sobre fa misina orbita en fa misma fecha.

2. LOS DATOS SPOT

Cada CCT del tipo 1A, 0 sea sin cotrecciones geométricas

realizadas por SPOTIMAGE, contiene varios dalos que per-

miten caleular valores iniciales de los pardmetros del mode-
lo.

Estos datas son:

- Efermérides (posicion v velocidad) de la plataforma cada

60 segundos. Esto implica que la adquisicién de una es-
cena cae entre dos de estas muestias {liempo de adquisi-
ciém aproximadamente 9 sequndos).
Derivas residuales de actitud, muestreadas cada 125 mi-
lisesundos. Estas son las velocidades de rotacion (error)
alrededor de los tres ejes de referencia de actitud. La in-
tegracion de estos valores permilivia conocer el error de
apuntamiento con respecto a la orientacion nominal de
la plataforma. Fn los datos SPOT no se encuentra sin
embargo el valor inicial o constante de integracién que
serfa necesaria. In nuestre trabajo este es un tema pen-
diente de analisis de los datos que debereinos aclarar.

Los dngulos de apuntamiento de los pixels extremos de

la Tinea de imagen referidos al sensor, que por interpola-

cion Ineal permiten calcular el apuntamiento de cada
pixel de la linea.

- El tiempo universal de la linea central de cada imagen.
Este valor permite calcular el liempo universal de cada
linea de la imagen, pudiendo establecer asi fa posicion
de la plataforma para cada linea.

b
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Figura 1.

3. LA FUNCION DE CALCULO
GEOMETRICO

Fundamentalimente, el calculo de la posicion geografica de
un pixet de ta imagen se reduce a resolver el tridngulo vepre-
sentado en la Figura 1.

En esta figua, el vector S define la posicion de la plata-
{forma, vy el vector 1 es un vector unitaiio que define Ja direc-
cion de apuntamiento del pixel que se quiere localizar,

La interseccion de esta direccion, pasande la misma por
el centro éptico del sensor, con el elipsoide lerrestre, define
el punto de interseccién v por lo tante, las coordenadas geo-
graficas del punto en cuestion.

La resolucion de la ecuacion de interseccion define la
constante de proporcionalidad k.

[a ecuacion de interseccidn v la ecuacion del elipsoide de
revolucién se representan en la Tabla 1.

Fn esta alima también hemos incluido la altura b, desco-
nacida a priori. Sin embargo, teniendo un modelo digital del
terreno, esta ecuacion se resuelve iterativamente, con el si-
guiente esquema:

a) h(i)=0; i=0

b) calculo de la constante k

¢) caleulo de tas coordenadas geograficas del pixel

d) cédlculo de la altura a partir de estas coordenadas
usando el modelo de terreno - hii-+1)

¢} verificar si la diferencia entre h{i} y h{i+1) es menor
que Ja tolerancia, si lo es terminar, de lo contrario,
volver al pasa b.

4. CALCULO DEL VECTOR
DE APUNTAMIENTO

Como se ha visto en el parralo anterior, la solucién de la re-
ferenciacion exige expresar a los vectores de la ecuacion de
inferseccion en un Yinico sistema de referencia.

F vector de posicion del saiélite se expresa en un sistema

Figura 3.

fijo a la Tievra (no inercial), divectamente a partic de los da-
tos de efemérides, como aclararemos mas adelanie.

Para referenciar el vector de apunlamiento con respecto a
este sistema, es necesario realizar dos cambivs de sistemas
¢e coordenadas. Fl vector de apuntamiento esté inicialmente
dado con respecto al sensor mismo, como queda definido en
la Figura 2.

El sistema representaclo en esta figura es solidario con fa
plataforma. Los otros dos sistemas en juego son el orbital lo-
cal, con respecto al cual se miden los angulos de actitud, v
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terrestre artiba mencionado.

Con los angulos de actitud se construye la matitz de rota-
cion correspondiente, pasando asi del sisterna fijo de la pla-
taforma al sislema orbital local,

A su vez, fa orientacion de este Gltimo con respecto al te-
trestre qgeda definido por las efemérides del salélite. En la
Figura 3 se representa el sistema orbital local v el de orienta-
cion nomingl de la plataforma (Xa, Ya, Za). Como se puede
ver, la orienfacion de este sistema con respecto al terrestre
queda definida por los pardmetros orbitales siguientes:

Distancia del centro del sistema teriestre al satélite (rho)

- Argumnento del nodo ascendente {omega mayascula)

- Argumento de satélite (omega min(iscula)

- Inelinacién del plano orbital (1)

Fstos parametros orbitales se caloulan directamente a par-
tir de las efemérides (posicion y velocidad} del satélite.

A las muestras obtenidas a partir de las efemérides se les
ajustan polinomios, aue definen los valores hniclales de los
pasdanetros del modelo,

Estos parametros posgen menos Lorre[du(m entre si que
las componentes carlesianas de los vectores de posicién y
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velocidad, ademas de fener una inferprefacion fisica imme-
diata v claramente visible.

Con estos polinomios se puede calular para cada instan-
te de liempo especificado la matriz de rotacion correspon-
diente, que se representa en la Tabla 2.

El proceso de caleulo se representa en la Figura 4, indli
cando cada una de las transformaciones v su aplicacion se-
cuencial.

5. MODELIZACION
DE LOS PARAMETROS

Los parametros fisicos (o si se quiere geométiicos) del mode-
lo se aproximan con polinomios, como se ha descrite mas

arriba,

Un resumen de los parametros utilizados se da en la
Tabla 3.

Con respeclo a fos parametros de actitud, los polinomios
indicados prelenden ajustar las variaciones residuales de acti-
tud una vez contempladas las que se pueden calcular a pariir
de las derivas de aclifud contenidas en las cintas SPOT. Los
valores iniciales de los coeficientes de estos polinomios que
yepresentan los ertares de actitud no medibles por el sistema
de condrot de actitud seran nulos.

6. AJUSTE DE LOS PARAMETROS
DEL MODELO

Como se menciond mas anviba, jos paramelros iniciales del
modelo pueden ajustarse con puntos de apoye de coardena-
das conocidas. :

El ajuste se realiza vesolviendo las ecuaciones normales
planteadas en las Tablas 4 y 5. Como fa funcién de caleulo
no es lineal, se linealiza introduciendo las derivadas parciales
con respecto a los pardmetros que se consideren variables.

Dada la dificultad de expresar las derivadas parciales e
{forma explicita, la diferenciacion se sealiza numéricamente.

Al momento actual e} medelo ha sido implementado y se
encuentra en la etapa de verificacion numérica de los vesul-
tados. Una primera prueba con una escena SPOT permitio
determinar que el ermor cometido calcutando las coordena-
das geogrificas con los coeficientes iniciales era de 100 me-
tros en sentido Norte-Sur y de unos 1000 metres en sentido
Fste-COeste.



Coma ¢l ervor mayor se produce segin la longitud geo-
gré&fica, se ajustd simplemente el coeficiente del termino
constante del polinomio que representa la posible variacion
de la longitud del nodo ascendente. Con el nueve valor ajus-
tado de este pardimetro se obluvieron errores det orden de
50 metros, esto sin considerar atin un modelo digital del te-
rreno,
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