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Introduccion

Las imagenes de la tierra to-
madas desde satélites artificiales
tienen una gran importancia en las
geociencias. Generalmente el es-
tudio de éstas se realiza utilizan-
do sistemas de procesamiento
que contienen distintas herra-
mientas, entre ellas la posibilidad
de georreferenciacion

Este trabajo muestra los
algoritmos y  ecuaciones
implementados en los sistemas
de procesamiento desarrollados
en nuestra institucion, para la
georreferenciacion de las image-
nes de los satélites circumpolares.

Desarrollo

La proyeccion de la trayecto-
ria de un satélite sobre la Tierra,
el Ecuador y el meridiano s for-
man un triangulo esférico como se
muestra en la figura 1,

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar un conjunto de ecuaciones
que permiten la georreferenciacion de las imagenes obtenidas por satélites
circumpolares, partiendo de los parametros orbitales y del punto de cruce por el

ecuador.

Se presentan dos grupos de ecuaciones, el primer grupo permite determi-
nar la posicion geogréfica de los elementos que componen la imagen y el
segundo grupo encontrar el punto en la imagen que corresponde a una posicion
geogréfica dada. Este ultimo grupo de ecuaciones permite superponer los con-
tornos geogréficos u otro tipo de informacion vectorizada en coordenadas geo-

gréficas.

Figura 1 A

De este triangulo esférico se
deducen las siguientes relaciones:

sen(o,)= sen(n-i)sen(n-)
tan(A))=cos(n-i)tan(n-ot)

donde o es la velocidad angular
del satélite, i es la inclinacién del
plano orbital, ¢,, A son las coor-
denadas geograficas de la posi-
cion del satélite proyectada sobre
latierray A, es la longitud de cruce
por el ecuador.

Estas relaciones, en funcién de
la longitud y la latitud del punto
subsatélite toman la siguiente for-
ma:

o =arcsen[sen(n-i)sen(n-wt)]
A =)k +arctan[cos(n-i)tan(n-wt)]

que es la expresioén de la trayec-
toria del satélite proyectada sobre
la Tierra y escrita en forma
paramétrica.

A la relacion de la longitud fal-
ta incorporarle algun término que
represente el movimiento de ro-
tacion de la Tierra, el cual esta
dado por (360%T) t. donde T es el
periodo de rotacion de la Tierra.

Finalmente obtenemos:
o =arcsen[sen(n-i)sen(m-ot)]

A =M +arctan[cos(n-i)tan(n-ot)]
+ (360°/T)t

Estas ecuaciones permiten
determinar ia posicién geografica
del punto central de cada linea
de laimagen. Las linsas de laima-
gen son perpendiculares a la tra-
yectoria del satélite y forman un
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angulo con los meridianos que
varia con la latitud de la siguiente
manera:

A =
cos(¢s)]

90° arcsen[cos(n-i)/

Figura 2 1,

Esta expresion se deduce de
las relaciones que se establecen
entre los angulos del triangulo
esférico de la figura 2.

Utilizando la latitud y longitud
del punto central de una linea de
la imagen, el angulo que forma
esta linea con el meridiano y la
distancia que separa el centro de
cualquier otro punto en la linea,
es posible determinar sus coor-
denadas geograficas a través de
las siguientes relaciones:

0= 90°-arccos|sin(e,)cos(X)+
cos(g,)sin(X)cos(y)]
A=2, +arcsen(sin(y)sin(X)/sin(g,)]

Para cada par X,Y de la ima-
gen podemos obtener un par co-
rrespondiente de longitud y lati-
tud. La coordenada X de la ima-
gen multiplicada por la resolucion
nos permite medir la distancia en-
tre el punto central y los vecinos
que forman esta linea, y la coor-
denada Y nos permite determinar
el tiempo transcurrido desde el
cruce del satélite por el ecuador
hasta la recepcion de dicha linea,
sustituyendo estos datos en las
ecuaciones anteriores se determi-
na la posiciéon geografica del pun-
to. Esta descripcion aparece tam-
bién en (1)

Supongamos que poseemos

las coordenadas geograficas A , ¢

: 4]
y deseamos determinar las coor-

denadas X,Y correspondientes;
este punto podria ser, por ejem-
plo, la posicién de un barco y se
desea determinar qué condicio-
nes meteorolégicas se encuentran
afectandolo. Este problema es el
inverso al anterior. Determinar X
es equivalente a encontrar la dis-
tancia minima del punto a la pro-
yeccién de la trayectoria del saté-
lite sobre la Tierra.

La ecuacion de la distancia
entre dos posiciones geograficas
es:

d=arccos[sen(g,)sen(p,)
+ cos(¢p,)cos(p )cos(Ar)]

Sustituyendo en la relacién
anterior las ecuaciones de la pro-
yeccion de la trayectoria, obtene-
mos una expresion de la distancia
en funcién del tiempo. El tiempo
To, donde la distancia es minima,
es la coordenada Y y dicha dis-
tancia es la coordenada X de la
imagen, pero la determinacién de
este minimo conlleva a derivar en
funcion del tiempo la ecuacién
anterior y hallar los ceros de di-
cha expresion lo cual resulta muy
dificil.

Otra via es abordar el proble-
ma utilizando las relaciones
trigonométricas que se estable-
cen en el triangulo esférico de la
figura 3.

Figura 3
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Estas son:
d=arccos[cos(AL)cos(e,)]

(1

p=arcsen[sen(e,)/sen(d)]

donde d es la distancia entre el
punto de cruce por el ecuador y la
coordenada p, p.

Del triangulo esférico de la fi-
gura 4 obtenemos las expresiones
del tiempo y la coordenada X.

t=(n-arctan[tan(d)cos(a)])/o
donde a =180°(i+)

X=arcsen[sen(a)sen(d)]

Sin embargo, estas ecuaciones
no contienen ningln término que
refleje el movimiento de rotacion
de la Tierra por lo que las coorde-
nadas determinadas con estas
ecuaciones no se corresponden
con las coordenadas reales.

Durante el tiempo determina-
do por la ecuacién anterior la lon-
gitud varia en:

AR=[(360°T)t+2 ]-2,, [2]

Introduciendo este angulo en
la ecuacion [1] obtendremos otro
valor de d y por tanto otro tiempo
que, sustituido en [2], volveria a dar
otra variacion de la longitud y asi
sucesivamente. Este proceso
iterativo converge rapidamente y
del mismo podemos obtener las
coordenadas correctas.



El proceso anterior y sus ex-
presiones pueden ser usadas
también para determinar las 6r-
bitas que cruzan por la zona de
recepcion de la estacion, ya que
el valor X, que con ellas se obtie-
ne, constituye la distancia minima
entre la proyeccion de la trayec-
toria del satélite sobre la Tierra 'y
un punto dado, si ésta es menor
que el radio de recepcion esta
orbita puede ser recibida desde
ese punto.

Conclusiones

La solucién geométrica pro-
puesta para obtener las relaciones
que permiten determinar la posicion
en la imagen, que corresponde a
una coordenada geografica dada;
constituye una via mas sencilla para
enfocar dicha problemética.

El algoritmo iterativo en la
practica converge con rapidez, por
lo que la utilizacion de éste no im-
plica grandes pérdidas de tiempo
en el proceso de calculo.
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