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Resumen:

La determinacién de la trayectoria de un receptor GPS embarcado en un avién, mediante la utilizacién de
la técnica de posicionamiento cineméitico GPS, es de gran utilidad en la orientacién de sensores aerotrans-
portados, ya sean sensores matriciales o de linea. En este articulo se describen brevemente los principios del
posicionamiento cinemético GPS asi como su utilizacién en la aerotriangulacién con apoyo aéreo cinemético
GPS y los requerimientos de los procesos de orientacién del sensor de linea cas:.

1 Introduccién

La orientacién de las imégenes obtenidas a partir de
sensores embarcados en un avién es necesaria para
poder proceder a su utilizacién en la generacién de
cartografia, su interpretacién o su integracién en un
SIG (Sistema de Informacién Geogréfica). La orien-
tacién consiste en la determinacién de la posicién
del centro de proyeccién de la imagen junto con los
pardmetros de actitud (4ngulos) de la misma. El posi-
cionamiento cineméatico GPS es de gran ayuda en la
determinacién de la posicién del centro de proyeccién
de las imagenes.

Los primeros estudios dentro del Institut Car-
tografic de Catalunya (ICC) sobre posicionamiento
cinemitico por GPS se realizaron en el marco
del proyecto PoCNav (Posicionament Cinematic i
Navegaci6) que estuvo vigente entre 1989 y 1994. Uno
de los principales resultados del proyecto fue la imple-
mentacién de un sistema productivo de aerotriangu-
lacién con apoyo aéreo cinemético GPS. La continua-
cién natural del proyecto PoCNav fue un proyecto
més ambicioso, el proyecto NOSA (Navegacié i
Orientaci6 de Sensors Aerotransportats). El objetivo
de NOSA es el desarrollo de conceptos y eventual-
mente de sistemas para la integracién de los diferentes
sensores necesarios para la adquisicién de imégenes (o
otros datos geofisicos) y su georeferenciaciéon (7.

2 Posicionamiento cinemadtico GPS

Bésicamente un receptor GPS realiza dos tipos de ob-
servaciones: pseudodistancias, a partir de los cédigos
(C/A,P1,P2) y medidas de la portadora (o de la fase)
en las frecuencias L1, L2 en que opera el sistema
GPS. Ambos tipos de observaciones reflejan la dis-
tancia entre el satélite y el receptor GPS. El ruido
que afecta las observaciones del cédigo es del orden
de los 0.3 — 3m mientras que el ruido que afecta las
observaciones de la fase es menor que 0.002m.
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Las observaciones de la portadora se ven afectadas
por un sesgo conocido como ambigiiedad inicial de ci-
clos. Existe una ambigiiedad por cada satélite, estos
sesgos (ambigiiedad de ciclos) permanecen constantes
si se mantiene la recepcién de la sefial de manera con-
tinua.

Si se consigue determinar las ambigiiedades ini-
ciales de ciclos es posible reconstruir la trayectoria
de un receptor GPS embarcado en un avién con una
precisién decimétrica i por tanto, después de aplicar
la correccién de un vector de excentricidad antena
GPS - sensor, conocer la posicién del sensor en los
instantes de toma de las imégenes.

La ecuacién de observacién de la fase es la siguiente:
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i3 Observacién de la portadora
X,, Y., Z. Posicién del receptor

Xe,Y*,Z° Posicién del satélite
A Longitud de onda de la portadora
N? Ambigiiedad de ciclos (ndmero entero)
c Velocidad de la luz
6ps Error de las efemérides del satélite
ot? Error del reloj del satélite
6T, Error del reloj del receptor
ion o Error ionosférico
tropl Error troposférico
€ Otros errores

El error del reloj del receptor se considera otra va-
riable a calcular y por tanto al tener que resolver cua-
tro variables en cada época (X, Y, Z,,8T;) es nece-
sario disponer de observaciones de la fase, de manera
continuada, de un minimo de cuatro satélites.

Para determinar la posicién de un receptor GPS



mévil (X,,Y., Z,) con una precisién decimétrica,
ademds de resolver la ambigiiedades de ciclos, es nece-
sario calcular o compensar los principales errores que
aparecen en la ecuacién de observacién, que son: erro-
res de las efemérides de los satélites, que comportan
una mala determinacién de (X*,Y*, Z°), los errores
de los relojes de los satélites 62° y los retardos debidos
a la ionosfera 6ion ¥ & la troposfera 6irop. La magni-
tud de estos errores est4 aumentada deliberadamen-
te por la Selective Availability (S/A) y no permite
el posicionaminto auténomo de un receptor con una
precisién mayor que 120m (20).

Todos estos errores estdn muy correlados con la dis-
tancia entre puntos de observacién. Para proceder a
la compensacién de estos errores se instala otro recep-
tor geodésico en un punto con coordenadas conocidas
v se utilizan las observaciones de este receptor de re-
ferencia para compensar gran parte de los errores.

En resumen, podemos considerar que para recons-
truir la trayectoria de un receptor embarcado en un
avién es necesario disponer de observaciones de la
fase de manera continuada de un minimo de cuatro
satélites del receptor mévil y de un receptor de re-
ferencia, ademds debemos resolver las ambigiiedades
iniciales de ciclos.

3 Aerotriangulacién aéreo

cinemadtico GPS

con apoyo

La aerotriangulacién con apoyo aéreo cinematico GPS
permite sustituir puntos de control terrestre por pun-
tos de control aéreo. Los puntos de control aéreo se
determinan a partir de las observaciones de un recep-
tor GPS embarcado en el avién y las observaciones de
un receptor GPS de referencia. Los procedimientos
de la aerotriangulacién con apoyo aéreo cinemdtico
GPS pueden encontrarse descritos en varios articulos
5, 6, 9, 10, 11].

La resolucién de las ambigiiedades de ciclos ini-
ciales, necesaria para la determinacion de la trayecto-
ria de un receptor moévil, se realiza de manera aproxi-
mada al inicio de cada pasada. Se ha comprobado
empfiricamente [9, 10] que, bajo ciertas condiciones
(perfodos de tiempo cortos <15 min, sin cambios en
la constelacién de satélites) la resolucién incorrecta de
las ambigiiedades de ciclos iniciales comporta un error
en la determinacién de la posicién del receptor moévil
que puede ser modelado mediante una recta. Du-
rante el proceso de ajuste de la aerotriangulacién con
el software adecuado [4], se calculan los pardmetros de
deriva necesarios para corregir los errores introduci-
dos por una mala determinacién de las ambigiiedades
de ciclos iniciales.

El proceso de los datos GPS se realiza de manera
independiente por cada pasada fotogramétrica, este
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procedimeinto aumenta la robustez de método puesto
que para el éxito de la misién no es necesario man-
tener la sefial de los satélites contfnuamente durante
la totalidad del vuelo, sino tan solo en cada una de
las pasadas fotogramétricas.

El uso de la aerotriangulacién con apoyo aéreo
cineméatico GPS permite una reduccién de los puntos
de control sobre el terreno de hasta el 90%, depen-
diendo del disefio del bloque.

4 Sistema cast

El sistema casi (Compact Airborne Spectographic
Imager) adquirido por el ICC a principios de 1994 con
fines cartograficos y medio ambientales fue financiado
por la DGR-CIRIT (Direccié General de Recerca -
Comissi6é Interdepartamental de Recerca i Innovacié
Tecnologica).

El sistema cas: esta basado en un sensor de linea
que combina las caracteristicas de un espectégrafo (es
capaz de registrar distintos canales espectrales) con
las de un escéner de barrido [3].

Los artfculos [8] y [2] abordan el problema de la
orientacién de imigenes 1-dimensionales de sensores
aerotransportados con el objetivo de poder hacer mo-
saico y fusionar con la cartograffa existente, a través
de las experiencias propias con el sistema cass.

La dificultad en la orientacién del sensor reside en
que una imagen consta de miles de lineas y cada linea
tiene asociados 6 parametros de orientacién (tres de
posicién y tres de actitud). Comc : uede verse en la
figura 1, una imagen esté fuerten:::ite afectada por
los movimientos del avién {que responden a un com-
portamiento muy dificil de modelar).

Como no es posible determinar los pardmetros de
orientacion de forma indirecta (es decir, a partir de la
geometria del sensor y puntos de control sobre el te-
Ireno) es necesario usar el concepto de puntos de con-
trol aéreo (determinacién de los centros de proyeccién
usando técnicas GPS) introducido en la aerotriangu-
lacién con apoyo aéreo cinemético GPS, y ademads
determinar la actitud del sensor en el “instante” en
que se toma la imagen mediante un sistema de acti-
tud —ya sean giroscopos, INS (Sistemas Inerciales de
Navegacién) u otros—.

Asi, y dada la debilidad geométrica de los sen-
sores de una lfnea, se concluye que es necesario ca-
librar geométricamente el sensor, desarrollar algorit-
mos para tratar las observaciones GPS y determinar
los puntos de control aéreo libres de sesgos —es pues
preciso, resolver ambigiiedades iniciales de ciclos con
técnicas OTF (on-the-fly)—, dotar al sistema del sen-
sor de un subsistema de actitud preciso y consistente
con la resolucién del sensor y de un sistema de sin-



cronizacién automético y robusto entre los diferentes
subsistemas del sensor.

Figura 1: imagen cas: clasificada,
aplicacién de inventario forestal.

5 Conclusiones

El uso del posicionamiento cineméitico GPS en la
aerotriangulacién permite una dréstica reduccion de
los puntos de control necesarios en el proceso. La
utilizacién del GPS en la orientacién de sensores
de linea requiere la determinacién en vuelo de las
ambigiiedades iniciales de ciclos (técnica OTF [1])
ademés de un sistema de actitud consistente con la
resolucién del sensor.
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