EXPLOTACION CARTOGRAFIA DE UN SATELITE DE BARRIDO

Hervé Guichard*

*  SPOT IMAGE - 18, Avenue Edouard Belin - 31055 Toulouse Cedex
Tel: (61) 27.31.31 - Telex: 531 081F






Las préximas puestas en 6rbita de satélites tales como LANDSAT 4 (30m de
resolucién) y principalmente SPOT (10m de resolucién, espejo orientable) van a dar
nuevas posibilidades cartogréficas.

Esentoncesitil el conocerla precisién que puede esperarse. Es 1o que hacemos
en la presentacién a continuacion.

La 6rbita de un satélite o es aleatoria y el conjunto 6rbita mds instrumento de
toma de vistas (de barrido) constituye un sistema 6ptico.

El pasaje del sistema instrumental a un sistema de proyeccion final se hace por
una serie de transfomraciones que conducen a dos ecuaciones que ligan las
coordenadas rectificadas X,Y,a las coordenadas lfnea y columna (p, q) de la imagen
bruta.

Los coeficientes de estas ecuaciones son determinados por un cierto numero
de puntos de apoyo y permiten asf, ya sea dar una imagen corregida si tenemos una
cartograffa conocida en altimetrfa (modelo numérico de terreno) o hacer una
restitucién fotogramétrica si tenemos dos imégenes registradas con dos dngulos de

toma de vistas diferentes.

Ladiscusién de las ecuaciones demuestra que el solo factor critico de pracisién
que queda es 1a variacién de actitud de orden superior al primero en tiempc, cuyes
valores aproximados serdn conocidos, en el caso de SPOT, por medidas a bordo.

~ La imagen SPOT constituye asf un til cartogréfico nuevo, preciso, y par-
ticularmente bien adecuado a la cartograffa.

1.  Orbita del satélite. Actitud *

Si se considera el movimiento del satélite SPOT correspondiente a una sola
escena, la variacion t del tiempo con relacién a 1a toma de vistas central serd menor
que 4,5 seg.
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Sabemos que la trayectoria de un satélite puede definirse por una elipse de
foco O centro de la tierra (elipse osculatriz) pero cuyos pardmetros llamados oscu-
ladores varfan por la influencia de las funciones perturbadoras. El efecto relativo
de estas funciones estd indicado abajo para una 6rbita de tipo SPOT:

atraccion central (6rbita de Kepler) 1

achatamiento de los polos (funcién perturbadora R20) 10-3
otras irregularidades de la Tierra (términos # R20) 10-6
atraccién luna-solar 10-7
otras (presién solar, rozamiento) 10-8

El estudio de estas perturbaciones muestra que sobre una escena, la variacion
de estos pardmetros osculadores puede ser ocnsiderada linear en el tiempo si se
desprecian los efectos menores de 10 cm.

Veremos a continuacién que estas variaciones se mezclan con otras incégni-
tas (actitud, errorde posicién de la geodesia) y hacen que el conocimiento de la6rbita
no reduce el nimero de incégnitas.

La actitud del satélite a t = O (centro de la escena) o sea, C, V, B, (cabeceo,

vaivén, balanceo) es desconocida pero se integra con las otras incégnitas, como asf
también las variaciones lineares de estos valores. Las variaciones residuales se

sitan dentro de lfmites débiles que pueden procesarse por valores medidos a bordo
del satélite como veremos a continuacién. El conjunto del satélite mds HRV (alta
resolucion visible) constituye pues un instrumento de toma de vistas.

2. Ecuaciones que ligan las coordenadas de una imagen a las coordenadas de
terreno

Utilizaremos como coordenadas de terreno la proyeccién conforme centrada
en M_ centro de escena, de eje Mx_ tangente al barrido central (en el tiempo t = 0)
ydelaescala 1 en M Todas las proyecciones conformes, en el tamafio de 1a escena,
difieren entre ellas muy poco. La proyeccién geométrica sobre el plano tangente en
M. de los puntos de altura 0 difiere también muy poco de estas proyecciones. Para
los puntos de altura h, basta aplicar a la proyeccién de estos puntos una correcion
de escala igual a 1/ (1+h/M). Para pasar del sistema instrumental al sistema final x,
yp), hay que efectuar rotaciones y translaciones que llegan a dos ecuaciones ligando
p. q coordenadas de la imagen (donde p es 1a coordenada lfnea. q la fila del pixel en
la linea con t = k.p, (k de valork = 1, 504 10~ sec en el caso de SPOT pancromiti-
€0), a X, Y, h.

1. Se dice también "situacién”.
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El estudio del orden de tamafio de cada uno de los términos de varios grados
muestra que las dos ecuaciones de vista en el sistcma instrumental inicial pucden
escribirse en el sistema final (x , y ) en la forma:

F =p.p+7(1+8y.X)-1.H-[H.5 C*¥]=0ccuaciénen"y"
©®-o.q o.q

G =X+ ——H+ ——— Q-[Q.B]=0cecuaciénen "x"
140.0.q 1+6.0.q

con:

X =(x -ay) (I+4N) + by cx .y,

P

H =h--—eee ; C* funciénlincarde T y L.

Los términos entre corchetes representan las variaciones de actitud sobre las
que hablaremos a continuacion.

Los diferentes coeficientes Pl.6y, 0,7,a3,b,c,Q,yo0 (dngulo del eje X, con el Este
u orientacién de la proyeccién) se expresan en funcién de los pardmetros de 1a 6r-
bita, de latoma (dngulo Bo del espejo, actitud) y de los elementos terrestres (Ao,do
coordenadas del punto central, r radio terrestre cn este punto).

Estas férmulas muestran que incluso en ¢l caso de una Grbita perfectamente
definida, quedan 4 incdgnitas en cada ecuacion. Si ciertos puntos de apoyo (4 co-
mo mfnimo) son conocidos, los cocficientes de estas ecuaciones pueden ser de-
terminados.

3 - Resolucion de las ecuaciones
3.1. Parte principal

Si ciertos puntos de apoyo son conocidos, podemos, antes cualquicr rcso-
lucién, conocer un valor aproximado de P.87,7,0,a,b,c,Q,h0,080,70 y sufi-
cientemente exacto para algunos de ellos.

La primera ecuacién F=0 puede escribirse Fo+ A F=0Fo es el valor de F para
los elementos aproximados, A F se expresa en funcién de las variaciones de los
cocficientes; esta ecuacion Fo + A F permitc la determinacién de los valores de
P,1,Yo, yody.
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La oricntacién siendo asf conocida, la colocacion de la scgunda ecuacién Go
+ A G=0 determina de 1a misma manera 1os otros cocficientes Q.0,a,b.c,xo.

Enrealidad, pucs un cierto nimero de estos coeficientes son ya conocidos, hay
solamente cuatro incdgnitas por ccuacién (sin tomar en cuenta, hasta ahora, 10s
1¢rminos residuales de actitud, sobre los cuales hablaremos a continuacion). En ta
prdctica para un coeficicnte C, pondremos:

Peso AC =0, Peso representa el peso que depende de 1a precisién con la cual
s¢ conoce C inicialmente en funcién de las férmulas que lo determinan,

Como cjemplo, en ¢l caso de P, tendriamos

3000
e Ap1=0 . .
46 (6rbita desconocida)
3000
€ Apt=0 . .
46 ° (6rbita conocida)

Si £p representa la precision de pinchado de los puntos de apoyo.

3.2 Errores debidos a una geodesia de punto fundamental mal ubicado y de
geoide desconocido

La discusién de los errores posibles muestra que cstas incégnitas com-
plementarias sc integran cn las ccuaciones en x ¢ y a unos residuales desechables.

Por razoncs idénticas, puede pasarse directamente de una proyeccién confor-
me a la proyeccidn bdsica por férmulas sencillas (el segundo grado es suficiente),
lo que permitc un tratamiento ulterior muy préictico de la imagen.

3.3. Términos complementarios de actitud (situacion)

Hasta ahora, no nos ocupamos de los términos complementarios [Ho 8 C*] y
[Q.5,B], dC*y 3B representando variaciones de actitud con respecto a su valor en
t=0.

Scgiin las especificaciones de SPOT y después del examen de simulaciones del
CNES sc comprucban (cn una escena) los resultados siguientes si se toman 6 puntos
de apoyo:

— sino se tomanen cuentalostérminos 8C*y 8B, elerrormedio (comprobado

sobre puntos de cuadricula) es del ordende 2 a3 m en x e y (las variaciones de actitud
lincarcs en tiempo se integran en los otros coeficientes):
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— tomando los valores rcales de actitud (dados en la simulacién), los residua-
les son del orden de 0,20 m (verificacion delas ecuaciones);

— tomando en cuentalas medidas a bordo salidas de la simulacién y colocando
ecuaciones complementarias del tipo (ejemplo tomado para R):

OB, - 6B, = medida a bordo, 6Bo =0

P, - -p.
dB=0B, iR ,OB., P~P
Ap Ap
con un peso determinado y para valores regularmente espaciados de Ap (P,
-p, = Ap, los errores residuales son menores que un metro.

3.4. Valor geométrico de una escena

En resumen, pucde decirse que para una escena, con un minimo de 4 puntos

de apoyo (6 parcce scr el nimero descable),, se conoce 1a ley de pasaje de las
coordcnadas de terreno Ad,h(o x,y,h) a las coordcnadas imagen p,q con residuales

que, con bucnos pinchados, son mucho mcnoree que un pixel.
4.  Restitucién de una sola imagen, modelo numérico de terreno

Sabemos ahora que con puntos de apoyo conocidos en Ad,h (o0 x,y,h) s¢c pucden
encontrar, por método cldsico de normalizacién y resolucién, los cocficientes de las
ecuaciones que dan, cn funcién de X, Y, Y h los valores p y q de las coordenadas de
la imagen bruta.

Para que csta imagen pueda ser rectificada con un valor cartogréfico co-
rrespondiente al 1: 100000 0 a 1:50 000, es necesario conocer en cada punto la altura
con una precisién coherente y entonces disponer por €so de un modelo numérico de
terreno (M.N.T.) que da la altura de puntos regularmente espaciados (cada 100
metros por ¢jemplo). La altura de un punto cualquiera serd calculada sencillamente
por interpolacién.

La precisién con la cual la altura debe sr conocida depende mucho del dngulo
de vista del espcjo pucs cl término principal en h en la ecuacién "en x" es: 6.h,0
sicndo un término de valor préximo de tgfo

Se puede ver, sobre la figura aquf arriba, el error en posicién cometido para
1000 m de desnivelacién; las dos curvas corresponden a los dos bordes de 1a escena.

El gréfico al lado, representa la precisién en altura requerida para no hacer
errorcs superiores al pixel (10 m) en planimetrfa,
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Si no existen los M.N.T., él indica 1a escala del mapa para numerizar: para 3°
de dngulo de vistadel espejo, por cjemplo, un mapa a 1:250 000 serd bicn suficicnte.

Rectificacién: cada punto de terreno x,y (y entonces xp,yp) tendrd gracias a su
M.N.T. su altura h conocida y entonces sus coordenadas imagen correspondientes
p.q. Sc pucde entonces encontrar asf para cada uno de los puntos x, y regularmente
espaciados dc 10 metros por ¢jemplo, ¢l valor radiométrico correspondicnte cn la
imagen bruta. Ya sca por interpolacién dindmica ya sca tomando ¢l valor dindmico
del proximo pixel vecino, 1o que da la imagen rectificada.

5. Restitucion fotogramétrica de dos imdgencs satélite

Primero, para quc la restitucién (cs decir ¢l conocimiento de las coordenadas
de cada punto no solamentc en xy, sino también en h) pucda hacerse, ¢s necesario
que las dos tomas dc vista a partir de dos 6rbitas 1 y Q2 scan efcctuadas con
dngulos (B, y (B,), muy diferentes (como en fotogrametria cldsica).

Se nccesitard también una visualizacién sobre pelicula (por un aparato preciso
de tipo Vizir por ejemplo) de cada escena utilizando ya sca 1a cinta bruta (corregida
radiométricamente) o semi-corregida (ver a continuacion).

Estas peliculas estardn dispucstas como fotografias aércas usuales sobre un
aparato restituidor analitico (cn ¢l cual la interseecion de los radios respectivos se
hace, no por medio 6ptico-mecénico, sino por cdlculo numérico en tiempo real del
traslado a efcctuar). Las coordenadas p,q sc deducirdn dc las coordenads peliculas
por la lectura dc las coordenadas aparato despuds del pinchado de las referencias de
fondo de c4mara que dardn los coeficientes de la transformacién linear a efectuar (y
que sc hard después automdticamente de modo numérico en la computadora ligada
al aparato).

Hay también pinchado de los puntos de apoyo conocidos en x,y,h ¢ intro-
duccioén de las coordenadas como en una resitucion aérea clésica.

La computadora asociada al aparato efectida el cdlculo de compensacion como
antes pero podemos notar que:

Existen ya, claro cstd, las ccuaciones usuales de observacién en x € y sobre
puntos dc apoyo conocidos; pero hay interés también en afiadir pinchados sobre
puntos homélogos desconocidos en x y h como en una restitucion cldsica.

Afadimos entonces cada vez 4 ccuacioncs de observacién con 5 incégnitas
complementarias X_, ¥ p,, (coordenadas cscena 1) X Y (coordenadas cscena s) y
h (altura comin pero ligadas por dos rclaciones:
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o= X (X, Yy

y, 0oy =y, (k0 y))
Las funciones x ( ) ¢ y () reprsentan las leyes de pasiaje de un sistcma de
coordenadas de una pelicula ala proyeccién comin y que son funcién lincar de (xo),'

(yo), I' Ay, (x0), (yo), AY,
Resulta un "modcelo” coherente que permite una restitucion homogéncea.
Notcmos que en cste caso basta 2 puntos conocidos en x,y,h.

La restitucién sc hace despuds como en fotogrametria cldsica pero el logicial
piloto utiliza las ccuacioncs cn x ¢ y para conocer los pigl y p2q2 correspondientes
a un punto de altura h.

La variacién dc h (con cl pedal de los z) permite poner en coincidencia los 2
puntos dc la imagen).

El sub-producto (muy importante) de la restitucion cartogréfica que sc efectia
asf ¢s la constitucién de un modelo numérico de terreno (ya sca deducido de las
curvas restituidas, o pinchando puntos de cuadricula).

Para latitudes altas, la anisotropfa de las dcs visualizaciones pucde scr dema-
siado grandc y 1a obscrvacién cstercoscépica dificil. Es necesario en ese caso hacer
una corrcccion veloz solamente en una lnea sobre la posicidn de cada pixel de un
modo lincarenp y q.

Eso no cambiard la forma dc las ccuaciones, pero permitird la observacion
visual fdcil de los dos clisés.

6.  Restitucién por segmentos

Un segmento s un grupo de escenas sucesivas (con la misma orinetacién del
espejo) de las cuales supondremos que la primera tenga al minimo un punto co-
nocido, y la tltima también.

Sin entrar en los detalles, indiquemos que 1a resolucién del conjunto del seg-
mento es posible utilizando de 1a misma manera las ecuaciones en x ¢ y de cada
escena con un minimo de 4 puntos en el conjunto del segmento:

— cdlculo de los coeficientes aproximados (a partir del primer punto)
— colocacién de las ecuaciones d evolucién de los coeficientes de una escena a
otra (peso muy fuerte).
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-— ccuacionde ribete, ligando los puntos de 1a dltima linca de una escena y puntos
de la primera linca de 1a escena siguicente.
—  cvolucidn del C* y B* como anies.

Al findcl cdlculo tendremos el conjunto de los coeficientes de cada escena que
permitencntonees ya searestituirlaconun MUN. T, o adjuntarla aotracscena tomada
dc otra 6rbita para restituirla fotogramétricamente (en esc caso cl peso de las
ccuaciones cn x ¢ y a partir de valores aproximados scréd, claro estd, mucho més
fucrte pero no habrd ningtin cambio en principio).

Nétese que enlas dltimas simulaciones de actitud recibidas del CNES, a escala
de varias escenas, la actitud (C,V,B) presenta variaciones de forma periédica con
crror d¢ mds o menos un factor lincar (cl cual s¢ integra en las otras incégnitas), las
medidas a bordo ticnen la misma forma, lo que es muy importante para csc tipo de
restitucidn,

7. Conclusiones

Primeramente debemos hacer notar: es claro que ¢l conocimicnto de la 6rbita
(pardmetros w_, n, v, p) no ¢s indispensable y no reduce el niimero de las ecuaciones,
pero lleva informaciones intercsantes y permite dar un peso mds fuerte a las
ccuaciones complementarias citadas en 3.1

Por otro lado, concernicndo 1a colocacién y la resolucion de las ecuaciones de
observacidn, es evidente, en razén del tiempo de cdlculo muy reducido (del orden
del scgundo) que podrin hacerse itcraciones permiticndo dar de modo veloz un
cardcter rigurosamente lincar a las ecuaciones y Hegar a una solucién correcta si los
datos del comienzo son mal conocidos. Eso no cambiard cl tiempo de cédlculo més
que de unos segundos.

El método que utilizamos para llegar a las ecuaciones f{inales mucstra que la
sola hipétesis, conformc a las especificaciones del CNES, que hicimos ¢s la regu-
laridad geométrica de los captadores en un peine fotosensible. Ya no cs realmente
una necesidad; si no es el caso, bastard afiadir una lcy de de formacién en funcién
del rango dcl captador. Quedan: orientacién de los peines, valor de k y a quc niece-
sitan ser conocidos solamente de modo muy aproximado y sondel mismo efecto que
cabecceo, vaivén, balanceo complementarios asi como variaciones dc escalaenx ¢
y. Todos csos valores no son descorrelables de las incégnitas principales y no
introducen errores complementarios.

Elaspecto "fijado” de las ecuaciones en x ¢ y hace que pueden utilizarse puntos
de apoyo malos, para hacer una buena cartografia con la ayuda de "SPOT".

Expliquémosnos: sobre un mapa a escala 1:250 000 un punto bicn pinchable
pucde tener hasta 50 m de crror en planimetrfa. Si una regién que cs cartografiada
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solamente a 1:250 000 ticne numcrosos puntos de apoyo identificables, el producto
que resultard del tratamiento tendrd una precision ntucho mejor que el documento
original (y tambi¢n una mcjor definicién).

Finalmente se deben destacar las posibilidades nuevas de "SPOT" que es real-
mente ¢l primer satélite cartogréfico:

— resolucion de 10 m (y precisién de restitucion final sin duda mejor);

— orientacién del espejo de -27° a 27° que permite multiplicar de modo con-
~ siderable las posibilidades de tomas de vista en regiones de malas condiciones
meteorolégicas;

— oricntacion del espejo de -27° a 27° que permite la constitucién de modeios
stercoscOpicos permitiendo 1a restitucion de 4reas no cartografiadas;

— continuidad y lincaridad e¢n ticmpo dc los pardmetros de la 6rbita que
permitirdn una restitucién de scgmentos y por esc hecho una cartografia que
no nccesita numerosos puntos de apoyo;

—-  sistema dc barrido cstéitico (peines) y no mévii que conduce probablemente a
un mcjor mantenimiento de actitud (recordemos que una variacion linear no
ticne efccto sobre la precisién) que es {inalmente el factor importante de
precision.

Como tltima conclusién, este estudio permite mostrar que se puede, en todos
los casos, esperar una precision de restituciéon mejor que 10m (en el caso pan-
cromdtico) lacual pcrmite asf. o bnicnrealizaruna cartograffa regular en planimetrfa
acscala 1:500 000, o bien una revision a 1:25 000, y en todos los casos provee a los
utilizadores con documentos de una precision gcométrica mejor que ¢l pixel lo que
pcrmite, entre otros, las superposiciones multitemporales.

Agreguemos que las ccuaciones en x y en y son aplicables a otros satélites de

barrido, reemplazando los coeficientes de X y H en la ecuacién en x por funcioncs
de q ligadas al modo de barrido.
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