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1. Resumen

La triangulacién espacial es una técnica poeo usada en
¢l dmbito de la teledeteccidn, al contrario de la bien
conocida aerotriangulacién, indispensable en las
aplicaciones fotogramétricas. Para exponerla, se
revisardn en primer lugar las particularidades de los
sensores de barrido embarcados en los satélites, sus
modelos geométricos, asi como el problema del
establecimiento de las 6rbitas. A continuacidn se
describird el conjunto de ecuaciones de observacién
necesarias para resolver simultineamente un blogue de

imdgenes y la necesidad de utilizacién de modelos de

elevacion del terreno para dar solidez al sistema de
ecugciones y evitar posteriores -problemas en la
generacién de ortoimégenes digitales. Al final
presemtaremos algunos resultados de su aplicacién
sobre diferentes dreas de trabajo.

2. Introduccién

La geometria de los sensores comerciales embarcados
en ¢l espacio (SPOT, LANDSAT, ERS|, NOAA,..) ha
sido ampliamente tratada por la comunidad de
teledetectores desde sus inicios [1,2,3,4,3,6]. Estos
trabajos han asentado una gran diversidad de modelos
geométiicos que podriamos clasificar en diferentes
categorias seglin se definan sobre un espacio de
coordenadas 2D o 3D, global a toda la Tierra o local,
segin utilicen pardmetros que describan  una
trayectoria orbital o no.

El primer modelo geométrico, ampliamente wtilizado
hasta el momento, fue el polindmico que es del tipo
2D, no orbital ¥ sobre un sistema cartesiane de
coordenadas  determinado por wma  proyeccitn
cartografica.  Con polinomios de primer grado
podemos tatar imégenes SPOT y LANDSAT con un
nivel de precorreccién geométrica que haya resuelto
previamente las distorsiones debidas a Ta rotacidn ¥
esfericidad de la Tierra, asi como distorsiones
panoramicas y efectos sistematicos introducidos por ¢l
sensor (p-¢j: 1a no lingalidad del espejo de LANDSAT).
Los expresamos como sigue:

col =A +B x +Cy
lin =A"+B x+Cy

(1
1#3]

donde col, lin son las coordenadas imagen, x,y las
coordenadas mapa y ABCAB.C los
coeficientes del polinomio.
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En realidad, bajo estas condiciones, este modelo es
vilido para territorios con poce rango de variacién
altimétrica. 8i éste no es el caso debemos aumentar e}
grado de los polinomios, awngue nunca podremos
conseguir buenos resultados sobre zonas de gran
zeligve, puesto que sh aleatoriedad no es modelizable
con pocos términos polinémicos.

La magnitud del error Dp introducido por el relieve
estd en funcién de la altura H del satélite, la altura h
del punto (respecto de la altura media de la zona
cubierta por la imagen) ¥ su distancia L al nadir segrin
la signiente expresion (ver fig. 1)

Dp = LhAH-h}. 3
H
h
- e ——
L Dp
- Figura 1-

A titulo orientativo, para una imagen LANDSAT, un
punto visto en el extremo de la misma (L=90 Km) con
una aftitud de 1500 m. estard desplazado 192 m. en la
imagen.

Un modo de resolver este problema, sin enmrar en
madelos mis complejos, es mediante la introduccitn,
en los polinomios, de términos que dependan de las
elevaciones [7]. Un modelo tan simple como el que
sigue proporciena muy buenos resultados:

col=A +B x +C y+Dxh+Eyh+Fh
in =A’+B x+C'y

@
(5

El siguiente eslabon en el proceso geométrico de las
imdgenes de satélite vino impulsado basicamente por
una serie de acontecimientos entre los que podemos
destacar:  la aparicién de semsores de creciente
resolucién, la posibilidad de adquirir datos en formato
original (SPOT 1A), Ia disponibilidad de informacitn
sobre la posicién orbital y los dngulos de actitud del
sensor, la necesidad de obtener una buena
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superposicion entre la informacion georeferenciada,
especialmente con fa aparicion de los SIG (Sistemas de
Informacién Geogréfica), v la necesidad de fratar de
forma correcta las zonas de gran relicve. En esta etapa
proliferaron los modelos fisicos rigurosos para

describir 1a trayectoria orbital, fos movimijentos del

sensor y el proceso de captacion de la imagen.

Hasta ese momento el proceso geométrico bdsico
implicaba 1a localizacién de puntos de control (Ground
Control Points), el ajuste de los pardmetros libres del
maodelo v la correceion geométrica. Este proceso, en el
ambito de la teledeteceidn, estaba concebido para una
" sola imagen. En caso de necesitar varias para cubrir un

territorio, Se recurria a uwn posterior ajuste imagen- -

imagen para minimizar las discrepancias geométricas.
El establecimiente de modelos més precisos hizo
eonectar con la fotogrametria y sus principios béasicos,
ast como con las técnicas ampliamente desarrolladas en
dicho campo, como la aerotriangulacién. Su adaptacitn
a los sensores remotos ha dade pie a la lamada
triangulacién espacial que permite el tratamniento de
blogques de varias imagenes de forma simultinea, con
las siguientes ventajas:

a) Ahorro de puntos de control terrestre, de elevado
coste respecto de los puntos de transferencia que
pueden ser obtenidos de forma automdatica.

b} No es necesario disponer de puntos de control sobre
todas las imdgenes.

¢} Se garantiza una buena coherencia entre todas las
imAgenes, reduciendo en gran medida el esfuerzo
necesario en las fase de mosaieado, :

dy El método es mds robusto y permite detectar mejor
los puntos erréneos.

Ahorz bien, la triangulacion espacial requiere que los

modelos implementados para los diferentes tipos de -

imagen que gueramos ajustar de forma simuliénea
ufilicen un. sistema nnico de eoordenadas terreno. Esto
nos conduce a desarrollar modelos sobre un sistema
global a la Tierra, como el sistema geocénirico o las
coordenadas geograficas mas la altitud,

3. La geometrin de los sensores de barrido

Vamos aqui a considerar Unicamente los sensores
embarcados en plataformas espaciales, aunque
podriamos extenderlo, con ligeras modificaciones, a
sensores - aerofransportados. Hablaremos pues de
sensores de barrido refiriéndonos a aquellos que
forman una imagen digital aprovechando el
desplazamiento de la plataforma a lo largo de su Grbita,

Al planteamnos un modelo geoméfrico preciso ¥
riguroso para los sensores espaciales debemos atender
a las particularidades del modo de eaptacién de las
imégenes. Estas imégenes bhan sido captadas por
barrido, en blogues de unas pocas lfueas (en ocasiones

244

linea a linea). La geometria de cada bloque nos
recuerda aguella de una cdmara fofogramétvica cuyo
formato se redujera, en una de las dos dimensiones de
la pelicula, af grosor minimo cuya proyeccién sobre el
terreno fuera la del bloque de lineas original. Asi pues,
una forma natural de modelizar dichos instrumentos es
mediante Jas ecuaciones de colinealidad, provenientes
de la fotogrametria, adaptadas a cada bloque,

Podemos clasificar {desde el punto de vista de [a
geometria)} los sensores de barrido en tres grupos:

a) Sensores de barrita de CCD’s, como HRV del
satélite SPOT. )

b) Sensores de barrido por espejo, como MSS y TM de
LANDSAT, asf como AVHRR de NOAA.

¢) Radares de apertura sintética, como BERS y
RADARSAT.

Vamos a ver a continuacion las particularidades de
cada grupo.

3.1 Sensores de barrita de CCD’s

En cuanto al primer grupo, la geometria de los datos
criginales para una linea ez idéntica a Ja de la
fotografia adrea y viene definida por las ecuaciones de
colinealidad. Para ello definimos un sistema  de
coordenadas local al sensor tal como se mdwa en la
figura 2.

- Figura 2 -

A titulo de ejemplo, para SPOT-HRV Pancromatico, el
cdleulo de las coordenadas locales para una columna
determinada seria del siguiente modo:

u=0 (6)
v= 3000 - col €)
w =f = 832000/ 10 {8)

La posicion del satélite estd en funcién del tiempo o de
la linea

s=s(Hu)=(X,, Y% 6]
El punto observado esta en un sistema de coordenadas
global a la Tierra tal come el geocéntrico

(XY e, (10}



La matriz de rotacién r que permite relacionar el
sistema de coordenadas de los puntos observados con
el sistema local al sensor se establece en base a tres
dngulos de actitud. Ea actited del sensor viene
determinada por una actitud nominal ocasionada por la
propia evolucidn en sn érbita ¥y una actitud residual,
ambas dependiendo del tiempo. En cuanto a la actifud
residual se calenla a partir de tres dnpulos de rotacién:
aleteo (), cabeceo (@) y deriva {(x). A menudo
disponemos de informacién de este tipo adjunta a la
imagert.

De este modo la ecuaciones de observacién son las
siguientes:
1 a(xs‘xp) R VA AR alZezy)
0=f {an
rﬂ(xs-xp) + rsz(Ys‘yp) + r(2-7,)

Ep (X} + Top(¥e¥p) + TuslZz,) '
v=f {12)

B3} + (YY) + Bp(e2,)

3.2 Sensores de barrido por espejo

En este grupo debemos inclnir los sensores de la serie

EANDSAT tales como MSS v TM, asi como AVHRR |

de la serie NOAA.

No entraremos en el detalle que nos Hevaria a comentar
todos los preprocesos que implican la generacitn de
una irnagen libre de las distorsiones debidas a la falta
de linealidad en el movimiento del espejo de dichos
sensores. Vamos a  simplificar ¢l  problema
considerando que tenemos iméAgencs en formato bruto
(raw) y captadas linea a linea.

Con ese supuesto, teniendo en cuenta que cada pixel de
la imagen mantiene un IFOV (Instantancous Field of
View) constante, el modelo planteado ¢n el apartado
anterior seria valido con un ligera medificacion. Esta
afecta al calenlo de las coordenadas del sistema local
en base a la posicidn (la columna) dentro de la linea tal

¥ como sigue:
u={ (13)
v= tan{-IFOV-(col-NUMPIX/2} (14)
w =t =] (15)

donde NUMPIX es el niimero de pixeles por linea.
3.3 Radares de Apertura Sintética (SAR)
Las ecuaciones para la geometria de las imdgenes SAR

han sido ampliamente tratadas ¢n la literatura [8,9,10]
y son la ecuacidn del range y la del doppler:

Mpe/2={p'-s) {p-s)/Ip-s| (16}
t,= | p-sl (17

donde p ¥ s son respectivamente la posicion de un
punto de la Tierra v la posicion del satélite en el

- planteados

momento de captar este punto. Los vectores p' v
s' corresponden a las derivadas respecto del
tiempo de los valores anteriores; A es la ongitud
de onda del radar; fi,; es ef centroide Doppler v r,
es la distancia entre ¢l satélite y el punto.

4, Las drbitas

En caso de disponer de puntos de efemérides orbitales
asociados a una imagen, tenemos la posibilidad de
resolver la érbita como paso previo a la triangulacion
espacial. Esto es especialmente interesante puesto que
el conjunto de ecnaciones que formaremos
posteriormente para ¢l blogue de imigenes serd més
estable.

Ahora bien, a menudo no disponemos de puntos
orbitales, o no son muy precisos, con lo que optamnos
por resolver la 6rbita simultdneamente junto con el
resto  de - pardmetros del ajuste, Hecha esta
consideracion  podemos resumir los modelos mis
cominmente usados para describir lag orbitas;

a) Medelo polindmico. Se establecen 3 polinomios
funcion del tiempo o de la linea para las 3
coordenadas geocéntricas de los puntos orbitales.
Con grado tres tenemos buenos resultados para el
segmento orbital asociado a una imagen.

b) Orbita circular. Con cuatro pardmefros tenemos

suficiente para modelizarla {2]. Estos son: La

anomalia inicial, el nodo ascendente, 1a inclinacién
orbital y el radio orbital respecto del centro de la

Tierra.

Orbita  Keplerions. Podemos utilizar los seis

elementos Enlerianos: semigje mayor de la elipse,

excentricidad de la orbita, inclinacion orbital, nodo
ascendente, argumento del perigeo y tiempo de
paso por el perigeo. Resulta también frecuente
congiderar come elementos la posicion y veloeidad

de un punto de la Grbita [11]. Este modelo s

especialmente interesante para largos segmentos

orbitales.

C

—r

La seleccion del modelo vendrd determinada por la
calidad de fos puntos de efemérides, su separacién en
tiempo y la longitud del segmento orbital. También hay
que tener muy en cuenta el nimero de incdgnitas que
introduce cada modelo y la correlacién que puedan
tener con otros pardmetros a resolver,

5. La triangulacion espacial.

En la triangulacién de un bloque disponemos de dos
tipos basicos de informacion:

Puntos de comtrol para los que ha sido observada su
posicion sobre la Tierra y su posicién sobre una o mds
imégenes. Aunque los modelos han sido previamente
sobre un sistema de coordenadas
geocéntricas, es conveniente trabajar en coordenadas
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geopgraficas més la elevacion del punto sobre el terreno,
La conversidn entre ambos sistemas es bien conocida y
la obviaremos en este trabajo.

Para cada punic se formard un grupe de pardmetros p
con 3 incognitas a resolver (P, Pre Pu)- A 50 VEZ este
purito habrd sido observado, ya sea sobre el terreno, ya
sea sobre cartografia existente

p:(plon: Piso ph)l (]9)

con fo que podemos formar las siguientes ecuaciones
de observacidn directa:

€ion ™ Plon = Pton (20)
Crat = Plac = Prax (21)
€ = Pn " Pn 22)

donde el vecior e nos da el error sobre cada una de los
datos observados.

A la vez ese punto habrd sido identificado en
imdgenes, obteniéndose su posicién (collin} que
formard dos ecuaciones més de observacién segin el
modelo geométrico para el tipo de imagen que
tratemos:
g™ f(col, S, L D, p)
Grin ™ g(liﬂ, S) I: D: P)

(23)
@4

donde S es el grupo de parfmetros asociado a 1z 6rbita,
I ¢l grupo de pardmetros asociado a la imagen, D
el cambio de datum entre los punmtos de
efemérides y nuestro sistema de referencia, y p ¢l
punto.

Estos puntos son los que realmente permiten encajar el
bloque de imagenes respecto del terreno ¥ es necesario
que estén bien distribuidos dentro del blogue.

Puntos de transferencia o puntos homdlogos, que son
puntos observados sobre un minimo de dos imagenes ¥
parz fos que desconocemos, a priori, sus coordenadas
terreno.

Para cada uno de estos puntos se establece un grupo de
pardmetros p a resolver, tal como se ha definido
anteriormente, aungue no formaremos ecuaciones de
observacion directa (20-22). Por otro fade si podremos
generar ecuaciones de observacitn imagen (23,24)
para todas las imigenes donde haya sido identificado.

En el caso de que un punto haya sido identificado
sobre un minimo de dos imAgenes con visidén
estereoscopica en dicha posicién, podremos resolver su
posicion tridimensional. 8i las finicas imégenes donde
se observo forman segmento habrd que fijar alguna de
las coordenadas, siendo la elevaci6n h la més razonable
y evidente. :

Los puntos de transferencia obligan a que las imigenes
cosan o0 ensamblen correctamente facilitande el
posterior mosaico de las ortoimdgenes.
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6. Uso de los Modelos de Elevacion del Terreno

De forma peneral podemos considerar dos tipos de
recubrimientc  entre  imAgenes  de  satélite:
recubrimignto lateral desde dos drbifas diferentes,
recubtimiento longitudinal formando segmento en una
misma 6rbita. Para este dltimo caso es necesario fijar
alguna de Jas coordenadas, siendo la altura Ja mds
intuitiva. Para el primero es recomendable ufilizar
también a informacitnu del relieve para obligar a que
los pardmetros de tipo punto se ajusten sobre el
terreno. :

Una forma de tratar de manera unificada los puntos de
ransferencia es mediante ¢l nso de los Modelos de
Elevacion del Terrenoe (MET), gencrando ecuaciones
de observacién que no permitan a los puntos alejarse
de la superficie. Como los pardmetros de tipo punto
evolucionarin para cada iteracién del ajuste por
minimos cuadrados, la alfura habra que consultarla en
base a las coordenadas longitud y latitud disponibles en
cada momento. El mecanismo de consulta queda
enormemente simplificade  utilizande coordenadas
geograficas.

7. Resultados

La triangulacion espacial ¢s, para el Institut Cartografic
de Catalunya, una doble herramienta: para e} desarrollo
de modelos y para la explotacion. A nivel experimental
se han incluido modelos para los signientes sensores:
HRY de SPOT, MSS v TM de LANDSAT, MOMS,
ERS-5AR y RADARSAT.

A nivel de explotacion se esth utilizando
sistematicamente para los proyectos de carfografia de
imagen de satélite. En concreto se ha fatado un
blogue de Imégenes ERS1 que ha permitido generar el
mapa radar 1:250000 sobre Catalunya, y se han
ajustado blogues de imdgenes LANDSAT y SPOT
sobre Catalunya y sobre Argentina para elaborar mapas
a escala 1:50000, 1:100000 y 1:250000.

A continuacién esquematizanios algunas Areas de
frabajo:

| Area Sensor Imag.

Catalunya SPOT.-HRV Pancro |6

Catalumya ERS-1 14
Argentina (Bs.As.) | SPOT-HRV Pancro |19
Argentina (Bs. As.) | SPOT-HRV Pancro |21
Argentina (Norte) | LANDSAT-TM 10
Argentina (Morte) | LANDSAT-TM 7

Tierra del fuego SPOT-HRV MSS 13

En todos los casos el error RMS sobre los puntos de
control ha sido inferior a un pixel y sobre los puntos de

registro inferior a 0.5 pixeles.
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