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DESCRIPCION

Procedimiento de estimacion del movimiento de un instrumento de observacién por pasada que sobrevuela un
cuerpo celeste

La presente invencion pertenece al ambito de la explotacion de imagenes obtenidas mediante al menos dos barras
de un instrumento de observacién por pasada embarcado a bordo de un vehiculo (avién, vehiculo aéreo no
tripulado, helicoptero, satélite, etc.) que sobrevuela un cuerpo celeste, tal como la Tierra.

Una barra de un instrumento por pasada incluye una pluralidad de celdas sensibles (tipicamente de 100 a 100 000)
generalmente organizadas en fila, ocasionalmente en varias filas. La linea de mira de la barra esta dirigida hacia la
superficie terrestre y conforma con la fila de celdas sensibles un plano, llamado «plano de mira».

Se puede definir la linea de mira principal del instrumento, bien como la linea de mira del pixel central de una de las
dos barras, o bien como la linea de mira del pixel central de una barra ficticia que estaria ubicada, por ejemplo, a
igual distancia de las dos barras.

A lo largo de una fotografia, cada barra adquiere sucesivamente, mediante pasada de su plano de mira sobre la
escena observada, unas imagenes linea que representan diferentes porciones lineales de dicha escena. Cada celda
sensible de la barra registra en un pixel la intensidad luminosa de una zona de la porcion lineal apuntada, en la
longitud de onda de interés.

La pasada del plano de mira de cada barra se efectia por ejemplo por desplazamiento del vehiculo. Tal es
generalmente el caso para un instrumento embarcado en un satélite ubicado en una érbita baja.

En general, la adquisicion de las imagenes linea de una misma barra se realiza durante un periodo fijo de tiempo
(tiempo de adquisicion) y con una frecuencia de adquisicion sensiblemente constante.

Para una aplicacion tipica en el campo espacial, un instrumento de observacién es embarcado a bordo de un satélite
en orbita a entre 500 y 800 kildbmetros de altitud, estando dirigida nominalmente su linea de mira hacia el centro de la
Tierra; la focal del instrumento es de 0,5 a 15 metros, el campo de vision es de 1 a 20 grados, cada barra incluye
una fila de 5000 a 50 000 celdas sensibles, la velocidad de pasada esta comprendida entre 6,5 y 6,8 kilometros por
segundo, la frecuencia de adquisicion es de 500 a 5000 hercios; el seccionamiento (longitud de la porcién lineal
abarcada por una imagen linea en la superficie terrestre) es de 10 a 100 kildmetros, la dimensién de una zona cuya
imagen es formada por un pixel es de 0,5 a 20 metros en la superficie de la Tierra. Las barras estan separadas
generalmente de 5 a 50 centimetros en el plano focal; la diferencia de tiempo entre la toma de imagen de un punto
de la superficie terrestre por la primera barra y su toma de imagen por la segunda barra es de 0,05 a 5 segundos.

Las sucesivas imagenes linea adquiridas por una misma barra forman una matriz de pixeles llamada «imagen
compuesta», que representa la escena observada durante la fotografia. Se comprende que, debido a que las
imagenes linea son adquiridas en diferentes instantes y debido a los movimientos de instrumento en el transcurso de
la fotografia, la imagen compuesta distribuida en un plano segun una cuadricula regular no representa la escena de
manera exacta tal y como la deberia de ver idealmente un observador que se hallase suspendido sobre dicha
escena. Por ejemplo, debido a esos movimientos, una carretera perfectamente recta podria ser curvilinea en la
imagen compuesta.

En el caso mas general, en el transcurso de una fotografia, dos barras diferentes formaran dos imagenes
compuestas diferentes cuyos pixeles adquiridos en un momento dado representan zonas diferentes de la escena
observada. En general, la disposicion de las barras, por ejemplo paralelas en el plano focal del instrumento de
observacion, es tal que estas imagenes compuestas poseen un considerable solapamiento espacial cuando el
vehiculo progresa por encima de la escena que se ha de observar.

Las diferencias entre las dos imagenes compuestas provienen de que las lineas de mira asociadas a las dos barras
son diferentes. En consecuencia, las imagenes compuestas no se solapan del todo al principio y al final de la
fotografia. Pero las diferencias entre las dos imagenes compuestas provienen sobre todo de los propios movimientos
del instrumento, ya que estos van a afectar en cualquier momento a pixeles diferentes en cada imagen compuesta,
justamente debido a la distancia entre las lineas de mira de las dos barras.

Es conocido, por la patente FR 2899344, un procedimiento de reconstruccion de la linea de mira en el que se
determinan, por correlacion, zonas caracteristicas homdlogas entre las imagenes compuestas de una misma escena
adquiridas por dos barras diferentes, y se reconstruyen las variaciones angulares de la linea de mira en funcion de
las distancias geométricas entre las posiciones (es decir, los indices de los pixeles) de las zonas caracteristicas en
cada una de dichas imagenes compuestas.

Sin embargo, este procedimiento cuenta con numerosas limitaciones.

Por ejemplo, la capacidad de poder determinar o no zonas caracteristicas homologas en las dos imagenes
compuestas depende en gran manera de la naturaleza de la escena observada. Por ejemplo, para escenas de
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escasa textura, tales como escenas de mar/océano y/o montafia nevada, sera imposible a efectos practicos
determinar zonas caracteristicas homélogas en numero suficiente para tener buenas prestaciones en la
reconstruccion de la linea de mira.

Ademas, el procedimiento de la patente FR 2899344 es sensible a efectos de paralaje y/o a la presencia de nubes,
que pueden distorsionar o impedir la correlacion de las zonas caracteristicas homdlogas.

En el procedimiento de la patente FR 2899344, los parametros estimados por correlacion entre zonas caracteristicas
homologas son las variaciones angulares relativas de un instante de muestreo a otro, lo cual precisa de una etapa
adicional de filirado y de integracion para reconstruir las variaciones angulares absolutas, etapa que puede
mostrarse gravosa en cuanto a complejidad computacional.

Ademas, el procedimiento de la patente FR 2899344, aplicandose muy bien a un par de imagenes compuestas, no
es facilmente generalizable al procesamiento simultdneo de mas de dos imagenes compuestas que poseen
diferencias temporales diferentes, e incluso diferentes frecuencias de adquisicion.

Son conocidos asimismo otros procedimientos, véase por ejemplo:

- F. Mueller et al.: «Digital photogrammetric assembly line (DPA) point determination using airborne three-line
camera imagery - practical results», Proc. SPIE, vol. 2357, n.° 592, paginas 592-598;

- Chen et al.: «DEM generation with prism, Alos simulation data», International Conference on Space
Information Technology, vol. 5985, paginas 1-7;

- Szeliski Richard, «Image alignment and stitching: a tutorial», http:/pages.cs.wisc.edu/~dyer/ai-qual/szeliski-
tr06.pdf;

- Yuji Okochi et al.: «Extrinsic camera parameter estimation based on feature estimation and GPS data,
Computer Vision, ACCV 2006 Lecture Notes in Computer Science, paginas 369-378.

La presente invencion tiene por finalidad aportar soluciones a todas estas limitaciones, al proponer un procedimiento
de estimacion del movimiento del instrumento de observacion, adaptado a la utilizaciéon simultanea de las imagenes
linea adquiridas por todas las barras del instrumento de observacién, aun cuando el nimero de dichas barras es
igual o mayor que tres.

La presente invencién tiene asimismo por finalidad proponer un procedimiento de estimaciéon que sea robusto aun
cuando la escena observada incluye una o unas zonas de escasa textura.

La presente invencién tiene asimismo por finalidad proponer un procedimiento de estimacién adaptado para tomar
en cuenta, aparte de imagenes compuestas proporcionadas por las diferentes barras, informacion proporcionada en
particular por los sensores de actitud embarcados en el vehiculo y/o tomar en cuenta un conocimiento a priori de
algunas caracteristicas del movimiento del instrumento de observacion.

La presente invencidon concierne a un procedimiento de estimacion del movimiento de un instrumento de
observacion embarcado en un vehiculo que sobrevuela un cuerpo celeste, incluyendo el instrumento de observacion
al menos dos barras cuyas lineas de mira son diferentes, incluyendo cada barra unas celdas sensibles y realizando
aquellas la adquisicion sucesiva, mediante pasada de su linea de mira sobre el cuerpo celeste, de imagenes linea
que forman una imagen compuesta, representando partes de las imagenes compuestas sensiblemente una misma
escena del cuerpo celeste. El movimiento estimado se determina mediante optimizacion de una funcion global que
acumula:

- una funcion de semejanza imagen que asocia, con una hipétesis de movimiento dada, una semejanza entre
valores de pixeles entre los que se establece una correspondencia de al menos un par de imagenes compuestas,
siendo unos pixeles entre los que se establece una correspondencia pixeles que representan teéricamente el mismo
punto de la escena observada habida cuenta de la hipétesis de movimiento que se considere,

- una funcion de semejanza externa que asocia, con dicha hipétesis de movimiento que se considere, una
semejanza entre dicha hipotesis de movimiento y unas medidas, representativas de movimientos del instrumento de
observacion, efectuadas por uno o unos diferentes sensores de las barras del instrumento de observacion.

El procedimiento incluye, para cada hipétesis de movimiento que se considere a lo largo de la optimizacién de la
funcion global, las etapas:

- de determinacion, en funcién de la hipétesis de movimiento que se considere y de un modelo geométrico de
las direcciones de mira de las celdas sensibles de las barras del instrumento de observacion, de al menos una
transformacion de establecimiento de correspondencias entre los pixeles del al menos un par de imagenes
compuestas, llamada «transformacién espacio-temporal»,
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- de establecimiento de correspondencias entre los pixeles del al menos un par de imagenes compuestas por
medio de la al menos una transformacién espacio-temporal.

Preferentemente, la funcion global se optimiza iterativamente, mediante iteracion de las siguientes etapas hasta que
se verifique un criterio de parada:

- determinacion de la al menos una transformacion espacio-temporal del al menos un par de imagenes
compuestas partiendo de la hipoétesis de movimiento de la iteracién en curso,

- establecimiento de correspondencias entre los pixeles del al menos un par de imagenes compuestas,

- calculo, para la funciéon de semejanza imagen, de unos datos imagen en funcién de dichos pixeles entre los
que se establece una correspondencia, comprendiendo dichos datos imagen al menos un gradiente de la funcién de
semejanza imagen, representativo de la variacion, en la proximidad de la hipétesis de movimiento de la iteracion en
curso, de la semejanza entre los valores de los pixeles entre los que se establece una correspondencia del al menos
un par de imagenes compuestas,

- actualizacion de la hipotesis de movimiento para la siguiente iteracion, en funcion de los datos imagen.

Preferentemente, la funcion global se optimiza iterativamente, mediante iteracion de las siguientes etapas hasta que
se verifique un criterio de parada:

- calculo, para la funcidon de semejanza externa, de unos datos externos en funcién de las medidas del o los
sensores y de la hipétesis de movimiento de la iteracion en curso, comprendiendo dichos datos externos al menos
un gradiente de la funcién de semejanza externa, representativo de la variacion, en la proximidad de esa hipétesis
de movimiento, de la semejanza entre la hipotesis de movimiento de la iteracion en curso y las medidas del o los
sensores,

- actualizacion de la hipotesis de movimiento para la siguiente iteracion en funcion de los datos externos.

Preferentemente, al menos un sensor es un giroscopio o un sensor estelar, o un sensor angular de un espejo
orientable del instrumento de observacion.

Preferentemente, se determina el movimiento estimado en funcién de un modelo temporal predefinido del
movimiento del instrumento de observacion.

Preferentemente, el movimiento estimado se determina mediante optimizacion de una funcién de semejanza modelo
que asocia, con una hipotesis de movimiento dada, una semejanza entre dicha hipétesis de movimiento y el modelo
temporal de movimiento.

Preferentemente, el procedimiento incluye una etapa de actualizacion del modelo temporal de movimiento en funcion
de una hipétesis de movimiento.

Preferentemente, la funcion de semejanza modelo se optimiza iterativamente, mediante iteracion de las siguientes
etapas hasta que se verifique un criterio de parada:

- calculo, para la funcion de semejanza modelo, de unos datos modelo en funcidon del modelo temporal de
movimiento y de la hipétesis de movimiento de la iteracion en curso, comprendiendo dichos datos modelo al menos
un gradiente de la funcion de semejanza modelo, representativo de la variacién, en la proximidad de esa hipédtesis
de movimiento, de la semejanza entre la hipotesis de movimiento de la iteraciéon en curso y el modelo temporal de
movimiento,

- actualizacion de la hipotesis de movimiento para la siguiente iteracion, en funcion de los datos modelo.

Preferentemente, la funcion de semejanza imagen, la funcion de semejanza externa y la funcion de semejanza
modelo son optimizadas conjuntamente, mediante optimizaciéon de una funcién global que acumula dicha funcion de
semejanza imagen, dicha funcién de semejanza externa y dicha funciéon de semejanza modelo.

Preferentemente, el modelo temporal de movimiento es un modelo de movimiento paramétrico, preferentemente un
modelo cuyas funciones base son del tipo polinomios, u ondiculas, o sinusoides, o splines.

Preferentemente, el modelo temporal de movimiento es un modelo de movimiento probabilistico, preferentemente un
modelo de tipo autorregresivo.

Se comprendera mejor la invencién con la lectura de la siguiente descripcion, dada a titulo de ejemplo sin caracter
limitativo alguno y llevada a cabo con referencia a las figuras, que representan:

Figura 1: una representacion muy esquematica de un instrumento de observacion por pasada que sobrevuela la
Tierra, y
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Figura 2, 3, 4 y 5: unos diagramas que ilustran formas particulares de puesta en practica de un procedimiento segun
la invencion.

La presente invencidon concierne a un procedimiento de estimacion del movimiento de un instrumento de
observacion 10, embarcado en un vehiculo (avion, vehiculo aéreo no pilotado, helicoptero, satélite, etc.) que
sobrevuela un cuerpo celeste, en el transcurso de la fotografia. Mas adelante en la descripcion, se adopta, sin
caracter limitativo, el caso de que el cuerpo celeste sobrevolado es la Tierra.

El encargado de la puesta en practica de este procedimiento de estimacién del movimiento del instrumento de
observacion 10 es, por ejemplo, un dispositivo de calculo (microcontrolador, ordenador dotado de al menos un
microprocesador, etc.). El dispositivo de calculo incluye unos medios de memorizacion (disco duro magnético,
memoria flash, disco optico, etc.) que llevan memorizado un producto programa de ordenador, en forma de un
conjunto de instrucciones de cédigo de programa que han de ejecutarse para llevar a la practica las etapas del
procedimiento segun la invencion, partiendo de las imagenes linea adquiridas por el instrumento de observacion 10.

Segun algunas formas de realizacion, el dispositivo de calculo incluye asimismo uno o unos circuitos integrados, de
tipo ASIC, FPGA, etc., adaptados para llevar a la practica la totalidad o parte de las etapas del procedimiento segun
la invencion.

El dispositivo de calculo puede ir embarcado con el instrumento de observacion 10 en el vehiculo que sobrevuela la
Tierra en el caso de un procesamiento en tiempo real. En el caso de un procesamiento en diferido, el dispositivo de
calculo se halla indistintamente embarcado con el instrumento de observacion 10 en el vehiculo, o trasladado, es
decir, ubicado en una estacion de tierra o en un segundo vehiculo que sobrevuela la Tierra.

A) Definiciones y notaciones

A continuacion se dan definiciones y notaciones utilizadas mas adelante en la descripcion. Se comprende que optar
por una convencion particular no supone limitaciéon de la invencion, la cual podria ser descrita de manera equivalente
adoptando otras convenciones sin que por ello la invencién se vea modificada.

A.1) Instrumento de observacion, imagenes linea, imagenes compuestas

Se considera un instrumento de observaciéon 10 que incluye Nb barras b;, 1 <i < Nb. Se asume, para simplificar, que
cada barra incluye el mismo nimero K de celdas sensibles. Se adopta el caso no limitativo de que las barras b; estan
organizadas de manera sensiblemente paralela en el plano focal del instrumento de observacion 10.

La pasada de la linea de mira de cada barra b; permite adquirir sucesivamente imagenes linea correspondientes a
porciones lineales diferentes de una escena S observada, es decir, porciones disjuntas o que se solapan como
mucho parcialmente.

Mas adelante en la descripcion, se adopta el caso de que la pasada de la linea de mira de una barra se efectua por
desplazamiento del vehiculo con relacion a la Tierra (tal instrumento se conoce con el nombre de «push broom» en
la bibliografia anglosajona).

Sin embargo, este ejemplo no supone limitacion de la invencién. Por ejemplo, la pasada de la linea de mira de una
barra se puede efectuar por desplazamiento de dicha linea de mira con relaciéon al vehiculo, por medio de un
mecanismo de exploracion que es portador, bien sea de la barra, o bien de un espejo de mira que se encuentre en el
camino optico de la barra. Este puede ser el caso para un satélite de observacion en orbita geoestacionaria,
estabilizado segun tres ejes.

A efectos de simplificacion de las ecuaciones y sin caracter limitativo alguno de la invencion, se considera que el
periodo de adquisicion de imagenes linea, designado por AT, es constante a lo largo del tiempo y el mismo para
todas las barras b.

Se hace notar no obstante que, en el caso de aplicacién mas corriente, en particular para un sistema de observacién
por satélite, se utiliza una barra que opera en una banda pancromatica asi como otras barras que operan en bandas
espectrales dedicadas (por ejemplo verde, rojo, infrarrojo cercano), siendo generalmente la frecuencia de
adquisicion de la barra pancromatica cuatro veces mas elevada que la de las demas barras.

En el transcurso de la fotografia, se adquieren N imagenes linea mediante cada una de las barras b; en los instantes
(n-1)-AT, 1 £ n £ N. Cada barra b; adquiere asi una imagen compuesta B; constituida por el conjunto
{Bi(k,n), 1 <k =K, 1 =n =< N}, donde Bi(k,n) es el valor del pixel de indice (k,n).

El indice k corresponde a una dimension espacial: la posicion de la celda sensible a lo largo de la barra; el indice n
representa una dimensién temporal: el instante de la fotografia. De ahi la denominacion «cuadricula espacio-
temporal» que se asociara a la imagen compuesta.

Para simplificar las notaciones, se indizaran los instantes de adquisicién de modo que el instante de adquisicion de
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indice n es el instante (n—1)-AT.

En el transcurso de una fotografia, dos barras diferentes proporcionaran dos imagenes compuestas diferentes cuyos
pixeles adquiridos en un mismo instante dado representan diferentes zonas de la escena observada. La disposicion
de las barras en el plano focal del instrumento de observacion es tal que estas imagenes compuestas poseen un
considerable solapamiento espacial cuando el vehiculo progresa por encima de la escena que se ha de observar. El
procedimiento tan soélo procesara la parte de las imagenes compuestas que corresponde a este solapamiento
espacial.

A.2) Punto de referencia instrumento

La figura 1 representa muy esquematicamente en perspectiva el vuelo por encima de una escena por un instrumento
de observacion 10 que incluye al menos dos barras bi, b, que se consideran paralelas en el plano focal del
instrumento.

Se asocia al instrumento de observacion 10 un punto de referencia instrumento Rnstr cuyo origen M representa la
posicion del instrumento de observacion 10 en el vehiculo. El punto de referencia instrumento Rinstr incluye tres
ejes Xinstr, YINsTR ¥ ZinsTR, Ortogonales entre si. El eje Xinstr €s paralelo a las barras b1 y by, el eje Zinstr,
correspondiente a la direccion de mira del instrumento 10, esta orientado hacia la Tierra, y el eje Yinstr €s ortogonal
a los ejes Xinstr Y ZinsTr Y Sensiblemente en la direccion de desplazamiento del instrumento de observacion 10, por
desplazamiento del vehiculo.

A.3) Movimiento del instrumento de observacion

En el caso de una pasada del plano de mira de una barra, obtenida mediante el desplazamiento del vehiculo, los
movimientos de traslacion del instrumento de observacion 10 provienen del vuelo del vehiculo por encima de la
escena.

Estos movimientos de traslacion se efectian en general a frecuencias relativamente bajas y son poco observables
por el procedimiento, especialmente cuando la altitud del vehiculo es elevada. Mas aun, son dificiles de distinguir de
los movimientos de rotacién del instrumento de observacion 10.

Esta es la razén por la que, para simplificar, se supondra que los movimientos de traslacién del instrumento son
conocidos con precision suficiente y que se pretende reconstruir ante todo los movimientos de rotacion del
instrumento de observacion 10. Sin embargo, es de sefialar, tal como se vera en lo sucesivo, que el procedimiento
se puede generalizar facilmente a la estimacion del movimiento completo del instrumento, tanto en traslacién como
en rotacion, y puede ampliarse a la estimacion de los movimientos de cualquier parte movil del instrumento, tal como
un espejo de mira.

Los movimientos de rotacion del instrumento de observacion 10 (supuesto fijo con relacion al vehiculo) provienen en
particular de los movimientos de rotacion del vehiculo portador, llamados «movimientos de conjunto» del instrumento
de observacion 10. Estos movimientos se estiman en general merced a unos sensores dedicados, embarcados a
bordo del vehiculo, como por ejemplo giroscopios, y sensores estelares, si el vehiculo es un satélite. Sin embargo,
esta estimacioén esta viciada con errores, debidos especialmente a los errores de medida.

Otros movimientos del instrumento, y mas en particular de su linea de mira, llamados «movimientos parasitos»,
provienen de desplazamientos relativos de traslacion y/o de rotacion entre diferentes elementos Opticos del
instrumento (plano focal, espejos, etc.), por ejemplo debidos a vibraciones, desplazamientos estos que afectan a la
linea de mira del instrumento. Los movimientos parasitos son mucho menos faciles de medir, ya que para ello haria
falta un gran numero de acelerometros y de girémetros distribuidos por toda la estructura del instrumento de
observacion.

Los movimientos de conjunto y los movimientos parasitos se diferencian en general por su amplitud y su espectro
frecuencial. Los movimientos de conjunto son del orden de la centésima de grado a algunos grados y son
relativamente de baja frecuencia (de cero a unos hercios). Los movimientos parasitos son un orden de magnitud
mas pequefios que los movimientos de conjunto y son de mas alta frecuencia (de unas decenas a unas centenas de
hercios).

Los movimientos de conjunto del instrumento de observacién 10 se manifiestan en rotaciones del punto de
referencia instrumento Rinstr con relacién a una marca de referencia terrestre Rr (por ejemplo, la referencia
geografica local al punto de referencia de la escena observada, no representada en las figuras) que traducen la
evolucion temporal de la actitud del instrumento con relacién a dicha marca de referencia Rr.

Los movimientos parasitos se manifiestan en pequeinas rotaciones expresadas con relacién al punto de referencia
instrumento Rinstr, descomponiéndose estas en rotaciones alrededor del eje Yinstr, llamadas «rotaciones de
balanceo», alrededor del eje Xinstr, llamadas «rotaciones de cabeceo» y alrededor del eje Zistr, llamadas
«rotaciones de guifiada».
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Es de sefalar que, de la misma manera que para los movimientos parasitos, pueden formularse errores de
estimacion del movimiento de conjunto del instrumento de observacion 10 en pequefios angulos, en términos de
errores de balanceo, cabeceo, guifiada. Por lo tanto, el movimiento del instrumento de observacion 10 se puede
describir como los valores tomados a lo largo del tiempo de angulos de actitud (angulos de Euler, por ejemplo) con
relacion a una marca de referencia. Se pueden utilizar otras formulaciones equivalentes basadas en otros angulos,
en cuaternas o en matrices de rotacién, sin que por ello la invencién se vea modificada en su fundamento.

Se designa con Br(n), 1 < n < N, el movimiento real del instrumento de observacion 10 en el instante de adquisicion
de indice n, expresado por ejemplo en la marca de referencia terrestre Rr. Como hemos visto, este movimiento es la
suma de los movimientos de conjunto y de los movimientos parasitos. Es de sefialar que, en el caso en que la
exploracion de la linea de mira se efectia mediante rotacion de un espejo de mira presente en el camino 6ptico del
instrumento, el o los angulos de rotacion del espejo quedan incluidos en el vector Br(n) en todo instante n, 1 <n < N.

Se designa con Ok el conjunto de todos los Br(n), 1 < n < N, que representa el movimiento real del instrumento en el
transcurso de la fotografia.

Se designa con Best(n), 1 < n < N, el movimiento estimado del instrumento de observacion 10 en el instante de
adquisicion de indice n expresado en la marca de referencia Rr. Se designa con ©Ogst el conjunto de todos los
Best(n), 1 = n <N, que representa el movimiento estimado del instrumento de observacién 10 en el transcurso de la
fotografia.

Se designa con © ={6(n), 1 < n < N} una hipotesis de movimiento del instrumento 10 en el transcurso de la fotografia
en los instantes de adquisicién de indice n, expresada en la marca de referencia Rr.

A.4) Modelo geométrico, transformacion espacio-temporal y establecimiento de correspondencias entre los pixeles
de las imagenes compuestas

Suponemos conocido un modelo geométrico R™%(k) del instrumento que asocia, con la celda sensible de indice k

de la barra b, su direccion de mira expresada en el punto de referencia instrumento Rinstr. Este modelo geométrico
puede modelizar asimismo las distorsiones 6pticas introducidas por el instrumento de observacién 10, las cuales son
estimadas previamente, por ejemplo, por calibracion.

Se toma una referencia cartografica Rc = (0,Xc,Yc,Zc) (no representada en las figuras), por ejemplo tal que (Xc,Yc)
es el plano tangente a la superficie terrestre en un punto de referencia O de la escena observada, en el que podran
proyectarse las imagenes compuestas adquiridas por las barras en vistas a la reconstruccion de la imagen real de la
escena sobrevolada. Mas adelante en la descripcion, se designara al plano (O,Xc,Yc) como «referencial imagen».
Para simplificar las ecuaciones, se adopta el caso no limitativo en el que las referencias Rry Rc coinciden.

Se sefiala no obstante que se podrian considerar otros referenciales imagen, eventualmente no planares, como por
ejemplo una proyeccién sobre la elipsoide terrestre, sobre un modelo conocido de relieve, o también una de las
imagenes compuestas adquiridas por una de las barras que estan deformadas por el movimiento del instrumento de
observacion 10.

Partiendo de una hipétesis de movimiento dada © del instrumento, cada pixel de indice g = (k,n) de la imagen
compuesta, adquirido por la celda sensible de indice k de la barra b; en el instante n, puede ser proyectado en el
referencial imagen calculando la interseccion de la recta de mira del pixel de indice q = (k,n) con el plano (O,Xc,Y¢).

Para ello, se calcula la direcciéon de mira di(k,n), de una recta que pasa por la posicion M del instrumento 10 y por la
celda sensible de indice k en el instante n, en la referencia cartografica Rc a partir de la hipétesis de movimiento 6(n)
del instrumento 10 en el instante n y del modelo geométrico del instrumento:

di(k,n) = Re() “RM™(k)

donde Rgn) es una rotacién que transforma el punto de referencia instrumento Rinstr en la referencia cartografica
Rc. El proyectado p = (x,y) del pixel de indice q = (k,n) en el referencial imagen (O,Xc,Yc) corresponde a la
interseccion de la recta de direccion di(k,n) con el plano (O,Xc,Yc). Se obtiene asi una transformacion V; que, en
funcién de una hipdtesis de movimiento ©, asocia, con un pixel de indice q = (k,n) de la imagen compuesta, el punto
p = (x,y) del referencial imagen, que es el punto efectivamente representado por el pixel Bi(k,n):

p =Vi(q,0) (1

En esta relacion (1), las variables son p y q, considerandose la hipotesis de movimiento ® como un conjunto de
parametros del cual depende la transformacioén Vi, 1 <i < Nb.

El calculo de la proyecciéon se puede llevar a cabo analiticamente si el modelo geométrico del instrumento de
observacién 10 no es demasiado complicado. También se pueden llevar a cabo trazados de radios en el caso de un
modelo geométrico de instrumento mas complejo. Se puede utilizar igualmente un modelo de relieve de la escena
para tener en cuenta los desplazamientos que introduce.
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Se designa con pi" = (X*", Y{*") la posicién del pixel de indice (k,n) asi proyectado en el referencial imagen
(O,Xc,Yc), expresada en metros o cualquier otra unidad. Se designa con «cuadricula espacio-temporal» de la
imagen compuesta el conjunto de los puntos pik’” proyectados de los pixeles de la imagen compuesta en el
referencial imagen. Se designa con «imagen rectificada por el movimiento» la imagen compuesta que asocia, con la
posicion pik’”, el valor del pixel Bi(k,n).

Para las necesidades del procedimiento, es necesario calcular las transformaciones geométricas Wi, inversas de Vi,
llamadas «transformaciones espacio-temporales».

Supuesta una hipétesis de movimiento © dada, las transformaciones espacio-temporales asocian, con un punto
p = (x,y) del referencial imagen en la escena cuya imagen forma una barra b; en el transcurso de la fotografia, la
posicion g del pixel en la imagen compuesta B; adquirida por la barra b; cuyo proyectado en el referencial imagen es
el punto p = (x,y) habida cuenta de la hipétesis de movimiento ©.

Para ello, hay que considerar que la hipétesis de movimiento © = {6(n), 1 < n < N} esta interpolada con valores no
enteros del tiempo: © = {B(t), t real en el intervalo [0,(n-1)AT]}, y que la imagen compuesta B; rectificada por el
movimiento también esta interpolada siguiendo cualquier procedimiento de interpolacién conocido por el experto en
la materia, tal como una interpolacién cubica, de Shannon truncada, o utilizando splines, de modo que se puede
definir el valor de pixeles Bi(a,t) para posiciones continuas a de una celda sensible virtual a lo largo de la barra b; y
para un instante de adquisicién t continuo. Tomando el punto p = (x,y) del referencial imagen, se puede posicionar
este punto con relacion a la cuadricula espacio-temporal de la imagen B; rectificada por el movimiento, lo cual da una
primera aproximacion entera (k',n') de la posicion del pixel en la imagen compuesta. Se obtienen valores reales (a,t)
que afinan esta aproximacion, por ejemplo, trabajando sobre pequefias variaciones y linealizando el problema. De
manera mas general, se puede utilizar cualquier procedimiento conocido por el experto en la materia para invertir la
transformacion V..

Se denominara Wi a la transformacion inversa de Vi que, en todos los puntos p = (x,y) del referencial imagen, asocia
la posiciéon q = (a,t) del pixel que forma la imagen de este punto en la imagen compuesta B; habida cuenta de la
hipétesis de movimiento ©:

q=Wip.0) (2)
pudiendo ser las variables p y g iguales a un nimero no entero por interpolacion.

Las transformaciones espacio-temporales W;, 1 < i < Nb, permiten establecer correspondencias entre los pixeles de
las imagenes compuestas partiendo de una hipétesis de movimiento ©, es decir, determinar, para todo punto p que
se considere del referencial imagen, los valores de los pixeles Bi(Wi(p,®)), 1 <i < Nb, que representan teéricamente
ese punto p en las imagenes compuestas.

Por «representan tedricamente ese punto», se entiende que los pixeles entre los que se establece una
correspondencia tan solo representan efectivamente el mismo punto cuando la hipétesis de movimiento © que se
considere es igual al movimiento real ©r. Cuando la hipétesis de movimiento © que se considere sea muy diferente
del movimiento real ©g, se comprende por tanto que los pixeles entre los que se establece una correspondencia, si
bien representan tedéricamente el mismo punto, a efectos practicos representaran diferentes puntos de la escena
observada, y que los valores de esos pixeles estaran poco correlacionados.

En el caso en que la hipdtesis de movimiento se corresponde con la realidad (© = Og), deberiamos tener, dentro de
los margenes de los errores de interpolacion, para todo punto p en el referencial imagen y cualesquiera que sean iy
j, 1 <i,j<Nb:

Bi(Wi(p,©r)) = Bj(Wj(p,ORr)) (3)

ya que estos dos pixeles entre los que se establece una correspondencia de las imagenes compuestas interpoladas
corresponden al mismo punto p del referencial imagen.

Se comprende por tanto que se puede evaluar la coherencia de una hipoétesis de movimiento © dada mediante
comparacion de los pixeles entre los que se establece una correspondencia Bi(Wi(p,®)), 1 <i < Nb.

Notese que el establecimiento de correspondencias entre las imagenes compuestas puede efectuarse partiendo de
la transformacién espacio-temporal:

Wji = Wj ° Wi_1 = Wj ° Vi (4)

la cual hace pasar directamente de una imagen compuesta B; a otra imagen compuesta B;. Para calcular Wj, se
toma un par de barras b;, b;, y una hipotesis de movimiento ©. Se toma un pixel q = (k,n) de la imagen compuesta
adquirida por la barra b;. Se proyecta ese pixel en el referencial imagen siguiendo la hipétesis de movimiento ©, lo
cual da el punto p; = Vi(q,0) y luego se calcula la posicién g = (a,t) de la imagen compuesta B;j que se proyecta en pi:
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q = Wi(Vi(q,0)) = Wii(q,0) ®)

En todos los casos, hablaremos de una transformacion espacio-temporal que establece correspondencias entre los
pixeles de las imagenes compuestas B;, Bj obtenidas por las barras b;, b;. Nétese que esta transformacién espacio-
temporal depende asimismo del referencial imagen escogido, del modelo geométrico del instrumento v,
eventualmente, de un modelo de terreno que se introduce para efectuar el establecimiento de correspondencias.

B) Descripcion del procedimiento de estimacion
B.1) Principio general del procedimiento de estimacion

De acuerdo con la invencién, el movimiento estimado se determina mediante optimizaciéon de una funcion, llamada
«funcion F1 de semejanza imagen» que asocia, con una hipotesis de movimiento © dada, una semejanza entre los
valores de pixeles entre los que se establece una correspondencia de al menos un par de imagenes compuestas.
Tal como anteriormente se ha visto, unos pixeles entre los que se establece una correspondencia son pixeles que
representan tedricamente el mismo punto de la escena observada habida cuenta de la hipétesis de movimiento que
se considere.

Para cada hipoétesis de movimiento © que se considere en el transcurso de la optimizacién de la funciéon F4 de
semejanza imagen, el procedimiento incluye las etapas:

- 200 de determinacion, para el al menos un par de imagenes compuestas, de al menos una transformacion
espacio-temporal en funcidon de la hipétesis de movimiento ©® que se considere y de un modelo geométrico del
instrumento de observacion 10,

- 201 de establecimiento de correspondencias entre los pixeles del al menos un par de imagenes
compuestas por medio de la al menos una transformacién espacio-temporal.

Las operaciones efectuadas a lo largo de las etapas 200 y 201 ya han sido descritas a lo largo de la anterior seccion
A4).

La funcién F¢ de semejanza imagen comprende por ejemplo una componente F12 que tiene en cuenta las imagenes
compuestas B+, B, adquiridas por las barras b1, b,. Se establece una correspondencia entre los pixeles de estas
imagenes compuestas por medio de las transformaciones espacio-temporales W1 y W», o de la transformacion
espacio-temporal tnica W21 (0 W12).

Preferentemente se elige, como componente Fi, una funcién ventajosamente convexa que aumenta cuando
disminuye una distancia entre las matrices de los valores de los pixeles entre los que se establece una
correspondencia de las dos imagenes compuestas B1 y B,. En este caso, la optimizacion consiste en determinar una
hipétesis de movimiento que tiende a maximizar esa componente Fi».

No obstante, se podria elegir de manera equivalente una funciéon concava que disminuye cuando disminuye una
distancia entre las matrices de los valores de los pixeles entre los que se establece una correspondencia de las dos
imagenes compuestas B+ y B,. En este caso, la optimizacién consiste en determinar la hipétesis de movimiento que
tiende a minimizar esa componente F1..

La distancia puede ser cuadratica, lineal, en forma de producto escalar, con o sin ponderacién dependiente del pixel,
etc. Se sefala que, en el presente caso, se trata de una distancia entre los valores de pixeles que representan
teéricamente el mismo punto, y no, tal como se describe en la patente FR 2899344, de una distancia geométrica
entre las posiciones (indices) de los pixeles que representan efectivamente el mismo punto (zona caracteristica
homologa) en cada una de las imagenes compuestas.

Por ejemplo, se puede adoptar, como funcion de semejanza imagen, una de las siguientes funciones:

F,(®)=exp| — Y. a, - h(BW(p,0)—B,(W,(p,9))) | (6a)

p=(i,))

F,(©)= Y a, (B (p,0))~B,(W,(p.©))) (6b)

p=(i,))

donde p = (i,j) corresponde a una cuadricula de la totalidad o parte de la zona del referencial imagen cuya imagen es
formada por las dos barras b1 y by, aj son ponderaciones positivas o nulas, hy es una p-norma.

Los ejemplos dados en las expresiones (6a) y (6b) no son limitativos. Se sefiala que la optimizacion de la
componente F12 de la expresion (6a) es una maximizacion, en tanto que la optimizacion de la componente F1, de la

9



10

15

20

25

30

35

40

ES 2434795 T3

expresion (6b) es una minimizacion.

Es de sefalar que la cuadricula p = (i,j) puede ser regular, o mas densa en zonas previamente especificadas de la
imagen compuesta, cuyas propiedades se han creido mas favorables que otras para operaciones de establecimiento
de correspondencias y evaluacion de semejanza.

Otro ejemplo de funcidon de semejanza imagen puede ser en forma de producto escalar:

F,(©)= > o, -h(BW,(p,0) B,(W,(p,©)) ()

p=(i,))

Tal como se ha indicado anteriormente, el establecimiento de correspondencias podria procesarse directamente de
imagen compuesta a imagen compuesta sin pasar por la cuadricula del referencial imagen. En tal caso, la
componente F12 de la expresion (6a) se podria reescribir como sigue:

F,(©)=exp| - Zakn h(B,(p)—B,(W,,(p,©))) | (8)

p=(k,n)

donde, esta vez, p = (k,n) corresponde a la totalidad o parte de los indices de los pixeles de la imagen compuesta B+
en la zona de solapamiento de las imagenes compuestas B4y Ba.

Las ponderaciones a; se pueden ajustar individualmente antes de la optimizacién de la funcion de semejanza
imagen. Adicionalmente, estas ponderaciones se pueden elegir todas iguales, por ejemplo iguales a la unidad.

Es de sefialar que la componente Fi» puede presentarse con otras formas. En concreto, se pueden introducir
operadores en las imagenes compuestas para tomar en cuenta el hecho de que han sido adquiridas en campos
diferentes de longitudes de onda. Tales operadores se dan por conocidos para un experto en la materia y no son
tratados en el presente documento, a efectos de simplificacion de las expresiones y sin caracter limitativo alguno de
la invencion.

Una componente F12 segun uno cualquiera de los citados ejemplos es particularmente ventajosa porque no precisa
de un conocimiento a priori de la escena observada. Al considerar este tipo de semejanza imagen entre imagenes
compuestas, se aprovecha un conocimiento a priori del sistema de adquisicion que es el de que las imagenes
compuestas B;, 1 <i < Nb, representan sensiblemente la misma escena observada y son teéricamente superponibles
(una vez establecida la correspondencia entre ellas) en ausencia de movimientos parasitos del instrumento de
observacion 10 (dejando a un lado las diferencias relacionadas con los campos de longitudes de onda de
adquisicion en el caso de un instrumento de observacion 10 multiespectral, los errores de interpolacion, los ruidos de
medida, los defectos de calibracion, etc.). Adicionalmente, este tipo de componente es insensible a las texturas
ambiguas como son las texturas periddicas o las texturas con fuerte direccion principal (por ejemplo lineas).

Con caracter mas general, en el caso en que se tienen en cuenta Nb barras, siendo Nb igual o mayor que tres, la
funcién F; de semejanza imagen puede tener en cuenta facilmente la totalidad o parte de los pares de imagenes
compuestas disponibles, acumulando las componentes F; de los diferentes pares de imagenes compuestas que se
consideren. Las componentes Fj son acumuladas ventajosamente mediante producto en el caso de componentes
del tipo dado en la expresion (6a):

Fi (©)= H ﬂlj : F;‘j (©) (9a)
i<j
o mediante suma en el caso de componentes del tipo dado en la expresion (6b):
i<j

En este proceso, se pueden introducir ponderaciones positivas B para disminuir el peso de pares de imagenes
compuestas tomadas en diferentes longitudes de onda y tales que es menos fiable la semejanza entre los valores de
los pixeles entre los que se establece una correspondencia de esas imagenes compuestas.

La consideracion simultanea de las imagenes linea adquiridas por todas las barras que se consideren permitira
mejorar en general la robustez del procedimiento respecto al estado de la técnica, en presencia de zonas de escasa
textura, especialmente si las imagenes linea son adquiridas en diferentes campos de longitudes de onda.

La figura 2 representa esquematicamente una forma de puesta en practica preferida del procedimiento de
estimacion, en la que la optimizacion de la funciéon Fi de semejanza imagen es iterativa, mediante iteracion de las
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siguientes etapas hasta que se verifique un criterio de parada:

- 200 determinacion de las transformaciones espacio-temporales W; o Wj, para cada uno de los pares de
imagenes compuestas que se consideren, partiendo de la hipétesis de movimiento ©" de la iteracion k en curso,

- 201 establecimiento de correspondencias entre los pixeles de los pares de imagenes compuestas que se
consideren por medio de las transformaciones espacio-temporales determinadas en la etapa 200,

- 202 calculo, para la funcion F; de semejanza imagen, de unos datos imagen utiles para efectuar la
optimizacion,

- 203 actualizacion de la hipotesis de movimiento para la siguiente iteracion, en funcion de los datos imagen.

La hipétesis de movimiento ©' considerada en la primera iteracion corresponde por ejemplo al movimiento ideal del
instrumento de observacion 10 tal cual deberia serlo si se cumplieran perfectamente las 6rdenes enviadas al sistema
de control de actitud del vehiculo y en ausencia de mowmlentos parasitos en el transcurso de la adquisicion. Segun
otro ejemplo no limitativo, la hipétesis de movimiento ©' esuna primera estimacion del movimiento del instrumento
de observacion 10, determinada por ejemplo en funcidn de diferentes sensores dedicados (sensores de actitud) del
instrumento de observacion 10.

Las operaciones efectuadas a lo largo de las etapas 200 y 201 ya han sido descritas a lo largo de la anterior seccion
A4).

En el transcurso de la etapa 202 de calculo de los datos i |magen se determina por ejemplo el valor de la funciéon F4
de semejanza imagen partiendo de la hipétesis de movimiento ©* de la iteracion k en curso.

Preferentemente, se determinan, en el transcurso de la etapa 202 de calculo de los datos imagen, uno o varios
gradientes de la funcion F1 de semejanza |magen Tal q(radlente se determlna por ejemplo calculando el valor de la
funciéon F4 para las hipotesis de movimiento ¢ y ©° + 50% donde 50 es una variacién de la hipétesis de
movimiento de pequefa norma Estos gradientes dan una |nformaC|on sobre la direccion en la que hacer evolucionar
la hipétesis de movimiento o para optimizar la funcién F1 de semejanza imagen.

En el transcurso de la etapa 203 de actuahzaaon la hipétesis de movimiento 0" es determlnada por ejemplo en
funcion de la hipotesis de mowmlento o ala que se afiade un término de actualizacion NE* que se determina
partiendo de los datos imagen. NO¥ es por ejemplo un gradiente calculado en el transcurso de la etapa 202, que
permite optimizar la funcién F1 de semejanza imagen.

Si se verlflca el criterio de parada, el mowmlento estimado Ogst corresponde, bien sea a la hipotesis de
movimiento ©, o bien a la hipoétesis de movimiento o

Por ejemplo, el criterio de parada se verifica cuando la norma del término de actualizacion AO* es inferior a un
umbral predefinido. Se comprende que este ejemplo no supone limitacion de la invencion y que en el procedimiento
de estimacioén se puede llevar a la practica cualquier otro criterio adaptado, conocido por el experto en la materia.

B.2) Descripcién de formas particulares de puesta en practica del procedimiento
Consideracion de medidas externas

En una forma particular de puesta en practica del procedimiento de estimacién, compatible con una cualquiera de las
realizaciones anteriormente descritas, el movimiento estimado se determina igualmente mediante optimizacion de
una funcioén F2, llamada «de semejanza externa».

La funcion F, de semejanza externa asocia, con una hipotesis de movimiento © dada, una semejanza entre dicha
hipotesis de movimiento y unas medidas representativas de los movimientos del instrumento de observacion 10,
siendo efectuadas dichas medidas por uno o unos diferentes sensores de las barras de dicho instrumento de
observacion. Mas adelante en la descripcion, estos sensores son designados «sensores externos».

Debido a la determinacion del movimiento estimado teniendo en cuenta medidas llevadas a cabo por el instrumento
de observacion 10 (en la funcion F1 de semejanza imagen) y medidas llevadas a cabo por uno o unos sensores
externos (funcion F, de semejanza externa), el procedimiento de estimacion se vuelve mas robusto a la naturaleza
de la escena observada, por cuanto que la presencia de una zona de escasa textura (mar/océano, nube, montafia
nevada, etc.) tan solo seria desfavorable, en cuanto a robustez, en la optimizacion con relacién a la funcién Fi de
semejanza imagen.

Preferentemente, al menos un sensor externo es un giroscopio o un sensor estelar (denominado en ocasiones «star
tracker» en la bibliografia anglosajona), embarcado en el mismo vehiculo que el instrumento de observacion 10.

Como complemento o como alternativa, cuando la pasada de la linea de mira es obtenida por medio de espejos de
mira, al menos un sensor externo es un sensor angular que mide la oscilacion de esos espejos de exploracion,
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quedando incluidos los movimientos de esos espejos en el vector 8g(n), para 1 < n < N y formando estos parte de
dichos movimientos del instrumento que se han de estimar.

Segun otros ejemplos mas, es posible utilizar datos procedentes de las imagenes compuestas adquiridas por las
barras, como por ejemplo la posicion conocida en la referencia cartografica Rc de elementos concretos y
destacables en la imagen compuesta, comunmente denominados marcas o puntos de apoyo en la imagen
compuesta.

Mas adelante en la descripcion, se adopta el caso no limitativo de medidas del movimiento obtenidas mediante un
giroscopio y un sensor estelar.

Las medidas efectuadas por un sensor estelar son medidas absolutas que se pueden expresar, por ejemplo, de la
forma siguiente:

yst(n) = Br(N) + €s1(n), 1< N <N (10)

donde est designa un ruido de medida, que generalmente es un ruido coloreado. Se designa con Ysr el vector que
comprende el conjunto {yst(n), 1 < n < N}y, por Esr, el vector que comprende el conjunto {est(n), 1 <n < N}.

La expresion (10) puede expresarse asimismo de la forma:
MstYsT = MsTOr + MsTEst (11)

donde Mst es un operador de blanqueamiento del ruido de medida Est, de modo que MstEst posee sensiblemente
las caracteristicas de un ruido blanco.

Las medidas efectuadas por un giroscopio son medidas diferenciales que se pueden expresar, por ejemplo, de la
siguiente forma:

ya(n) = Br(N) — Br(N—1) + €g(n), 2<n <N (12)

donde ¢c designa un ruido blanco de medida. Se designa con Yg el vector que comprende el conjunto
{ye(n), 2<n =< N}y, con Eg, el vector que comprende el conjunto {eg(n).1 < n < N}.

La expresion (12) puede expresarse asimismo de la forma:
Ye = Mg'Or + Eg(n) (13)
donde Mg es un operador de convolucion asociado al filiro que tiene como respuesta al impulso [1, —-1].

La funcion F, de semejanza externa, en el caso de un sensor estelar y de un giroscopio, se expresa preferentemente
de la forma siguiente:

Fz(e) = exp(—hz(MST . (YST - O)) - h3(YG - Mg - O)) (14)
donde h; y hz son p-normas.

Son posibles otras formas de la funcién F, de semejanza externa, y se pueden introducir, por ejemplo,
ponderaciones frecuenciales que dan razén del ancho de banda de los diferentes sensores externos.

Preferentemente, la funcion Fi de semejanza imagen y la funcion F; de semejanza externa son optimizadas
conjuntamente. Por ejemplo, se optimiza una funcion global F que acumula dicha funcién de semejanza imagen y
dicha funcién de semejanza externa.

No obstante, nada se opone a poner en practica otros esquemas de optimizacién distintos de una optimizacion
conjunta de las funciones F1 de semejanza imagen y F» de semejanza externa. Segun otro ejemplo, se determina la
hipétesis de movimiento © que optimiza la funcion F1 y luego, a partir de esta hipétesis de movimiento, se optimiza la
funcién F». Esta optimizacion alternada de las funciones F1 y F, se puede iterar ademas varias veces. Segun otro
ejemplo mas, en el transcurso de un proceso iterativo de optimizacion, por ejemplo por el procedimiento del
gradiente, se considera una funcién F4 o F» diferente de una iteracion a otra, es decir, alternando de una iteracién a
otra la funcién F4 o F, cuyo gradiente se calcula.

Una funcién global F, para una optimizacién conjunta, adopta ventajosamente la forma de una suma, eventualmente
ponderada, de las funciones Fi y F,. Segun otros ejemplos, la funcion global F podra adoptar la forma de un
producto de las funciones F1 y F,. Se sefala que, tomando el opuesto de un logaritmo de un producto de funciones
Fi1 y F2, se obtiene de manera equivalente para la invenciéon una funcion global en forma de una suma de los
logaritmos de las funciones F1y Fo.

Unos ejemplos de funciones globales F que acumulan las funciones F1 y F2 pueden expresarse como sigue:
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F@)=exp| -3 Y a, h(B(¥(p.©) - B,(¥,(p.0))) |x (15a)
i<j  p=(i,j)

exp(—h, (Mg, - (Ysr — ©)) — (Y, —M ;- ©))

F(@)=-Y Za,, b (B, (W, (p,©))— B, (W,(p,©))) + (15b)
ho(Moy (Y — @)+ (Y, — M, - ©))

J)or ejemplo, las distancias h1, hz y hs son las tres en forma del cuadrado de una norma euclidiana, designada por
, el movimiento estimado st se puede determinar como sigue:

®EST=
©)— B,(Wy(p, O + My, - (¥ —Of +|¥, - M, -0

argmm Z Z

i<j p=(i.))

La figura 3 representa un ejemplo de puesta en practica en el que el movimiento estimado Ogst se determina
iterativamente teniendo en cuenta las medidas efectuadas por los sensores externos y optimizando a la vez la
funcién F4 de semejanza imagen y la funcion F; de semejanza externa.

Este ejemplo incluye, ademas de las etapas ya descritas con referencia a la figura 2, une etapa 204 de calculo de
datos, llamados «datos externos», en funcion de las medidas externas realizadas por los sensores externos. En el
transcurso de la etapa 203 de actualizacion de la hipétesis de movimiento, la hipétesis de movimiento o para la
iteracion siguiente (k+1) se determina en funcién de los datos imagen y de dichos datos externos.

En el transcurso de la etapa 204 de calculo de los datos externos, se determina por ejemplo el valor de la funciéon F»
de semejanza externa partiendo de la hipdtesis de movimiento ©* de la iteracién k en curso y partiendo de las
medidas efectuadas por los sensores externos.

Preferentemente se determinan, en el transcurso de la etapa 204 de calculo de los datos externos, uno o varios
gradientes de la funcion F, de semejanza externa con el fin de tener una informacién sobre la direccién en la cual
hacer evolucionar la hipétesis de movimiento ©* de la iteracién k en curso para optimizar la funcion F; de semejanza
externa.

En el transcurso de la etapa 203 de actualizacion del movimiento estimado, se tienen en cuenta los datos imagen y
los datos externos, ya sea acumulativamente (teniendo en cuenta el conjunto de los datos imagen y externos en
cada iteracion k), o bien alternadamente (teniendo en cuenta alternativamente datos imagen en la etapa k del
procedimiento y datos externos en la etapa k+1). La hipétesis de mowmlento ©*! para la iteracion (k+1) se
determina, por eJempIo en funcion de la hipoétesis de movimiento o a la que se afiade un término de
actualizacion AG* que es determinado partiendo de los datos imagen y de Ios datos externos.

Preferentemente, en un modo acumulativo, el término de actualizacion AG* es una suma ponderada de los
gradientes calculados en el transcurso de las etapas 202 y 204, siendo ponderados dichos gradientes, por ejemplo,
mediante los valores de las funciones F1 de semejanza imagen y F, de semejanza externa, respectivamente.

En un modo alternado, el término de actualizacion sera alternativamente el término de gradiente correspondiente a
la funcién F1 de semejanza imagen y el término de gradiente correspondiente a la funcion F,; de semejanza externa.

Consideracion de un modelo de movimiento

En una forma particular de puesta en practica, compatible con una cualquiera de las formas de puesta en practica
anteriormente descritas, se supone que el movimiento del instrumento de observacion 10 sigue un modelo, llamado
«modelo de movimiento».

El movimiento del instrumento de observacion 10 es continuo a lo largo del tiempo, de tipo generalmente vibratorio,
de modo que los movimientos 8(n) son correlados de un instante de adquisicién a otro.

La utilizacion de un modelo de movimiento permite restringir la busqueda del movimiento estimado, de modo que el
numero de incognitas que han de determinarse generalmente es inferior al nimero total de los parametros 6(n),
1 <n =N, que han de estimarse en ausencia de modelo de movimiento, igual a 3N (balanceo, cabeceo, guifiada).

Otro interés consiste en permitir asi restringir el contenido frecuencial del movimiento estimado, en particular si se
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pretende estimar mas en particular los movimientos parasitos, cuyo espectro se ha visto que generalmente estaba,
principalmente, comprendido entre unas decenas de hercios y unas centenas de hercios.

Segun un primer ejemplo, el modelo de movimiento es paramétrico, es decir, queda descrito por un conjunto limitado
de parametros.

Preferentemente, el modelo de movimiento paramétrico utiliza combinaciones lineales de funciones base, que
pueden ser de tipo polinomios, ondiculas, sinusoides, splines, etc. Tal modelo de movimiento se expresa, por
ejemplo para los angulos de balanceo @(n) de la forma siguiente:

M-1
(n)= > A, u,(n),n), ELE N (17)

m=0
expresion en la cual los parametros del modelo de movimiento paramétrico son los siguientes:
- M es el orden del modelo de movimiento paramétrico,
- wm(n), 0 =m < M-1, son las funciones base,

- Mm(n), 0 £ m < M-1, son coeficientes que adaptan localmente el modelo de movimiento a lo largo de los
instantes de adquisicion,

- Am son coeficientes escalares.

Los modelos de movimiento para los angulos de cabeceo a(n) y de guifiada y(n) siguen el mismo formato que el
dado en la expresion (17), siendo eventualmente diferentes los parametros.

Segun otro ejemplo, el modelo de movimiento es probabilistico. Preferentemente, se trata de un modelo de
movimiento autorregresivo, que por ejemplo se expresa de la siguiente forma:

L
9(11)=Z:a[-9(11—1)+e(n),1 <n<N (18)

1=1
expresion en la cual los parametros del modelo de movimiento autorregresivo son los siguientes:

- L es el orden del modelo de movimiento autorregresivo,

- a;, 1 =1L, son los coeficientes del modelo de movimiento autorregresivo,

- e(n) es la realizacion de un vector de ruidos blancos gaussianos de igual dimension que 6(n).

La consideracion del modelo de movimiento en el procedimiento de estimacion puede efectuarse segun diferentes
procedimientos.

Segun un primer ejemplo de puesta en practica, se sustituye, en la transformacion espacio-temporal Wi(p,0), el
conjunto de los parametros 6(n) (angulos de balanceo @(n), de cabeceo a(n) y de guifiada y(n)) por su modelo
paramétrico de movimiento del tipo dado en la expresiéon (17). El movimiento estimado es determinado entonces
directamente, ya no calculando el conjunto de los valores angulares 6(n), sino calculando los parametros An del
modelo de movimiento que optimizan la funcién F1 de semejanza imagen y, en su caso, la funcion F, de semejanza
externa.

En una solucién alternativa, el movimiento estimado se determina mediante optimizaciéon de una funcién, llamada
«funcién F3 de semejanza modelo». La funcién F3 de semejanza modelo asocia, con una hipétesis de movimiento
dada, una semejanza entre dicha hipétesis de movimiento dada y el modelo de movimiento.

En el caso de un modelo de movimiento paramétrico del tipo dado en la expresion (17), la funcién F3 de semejanza
modelo para el balanceo ¢(n) se expresa por ejemplo de la forma:

Fi(p)=exp| - Zh{(p(n) - Z/l -, (n)- wm(n)j (19)

m=0

donde hs es una p-norma. Las componentes idénticas relacionadas con los otros angulos de cabeceo y de guifiada
se acumulan por multiplicacién en este caso.

En el caso de un modelo de movimiento probabilistico del tipo dado en la expresién (18), la funcion F3 de semejanza
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modelo se escribira por ejemplo:

L-1
Fy(©) =exp| =3 h| 0(n)= a,-0(n—1) (20)
n 1=0

donde h4 es una p-norma.

La optimizacién de la funcion F3 de semejanza modelo puede llevarse a cabo conjuntamente con la optimizacion de
la funcion F1 de semejanza imagen, por medio de una funcion global F que acumula dicha funcién de semejanza
imagen y dicha funciéon de semejanza modelo. Preferentemente la funcion global F acumula asimismo la funcion F;
de semejanza externa y la optimizacion se efectia conjuntamente para las tres funciones F1, F2 y Fa.

Segun otro ejemplo, se calcula la hipétesis de movimiento © que optimiza la funcién F; de semejanza imagen, o una
funcién global F que acumula la funciéon F1 de semejanza imagen y la funcion F, de semejanza externa, o una
funcién global F que acumula las tres funciones F1, F2 et F3 (estando fijados los parametros del modelo) y luego,
dada esta hipétesis de movimiento, se calculan los parametros del modelo (paramétrico o probabilistico) que
optimizan la funcién F3 de semejanza modelo para esta hipotesis de movimiento. Se puede iterar varias veces esta
optimizacion alternada.

La figura 4 representa una forma particular de puesta en practica del procedimiento, en la que el movimiento
estimado Ogst se determina iterativamente teniendo en cuenta las imagenes compuestas, las medidas efectuadas
por los sensores externos y un modelo de movimiento probabilistico.

Aparte de las etapas anteriormente descritas con referencia a la figura 3, el procedimiento de estimacion incluye
asimismo las etapas:

- 205 de calculo de datos, llamados «datos modelo», en funcion del modelo temporal de movimiento y de la
hipétesis de movimiento O de la iteracion k en curso,

- 203 actualizacion de la hipotesis de movimiento para la siguiente iteracion, en funcién de los datos modelo.

En el transcurso de la etapa 205, se calculan unos datos modelo que corresponden por ejemplo al valor de la
funcién F; de semejanza modelo. Preferentemente, se determinan, en el transcurso de la etapa 205 de célculo de
los datos modelo, uno o varios gradientes de la funcién F3 de semejanza modelo, con el fin de tener una informacion
sobre la direcciéon en la cual hacer evolucionar la hipoétesis de movimiento ©* de la iteracion k en curso para
optimizar la funcién F; de semejanza modelo.

Los datos modelo son utilizados preferiblemente en el transcurso de la etapa 203 de actualizacion de la hipétesis de
movimiento, tal como se ha descrito anteriormente para la consideracion de los datos externos.

Preferentemente, el procedlmlento incluye una etapa 206 de actualizacion del modelo de movimiento en funcion de
la hipotesis de movimiento o para la iteracion (k+1) siguiente. En eI transcurso de esta etapa 206, se actualiza el
modelo de movimiento en funcién de la hipdtesis de movimiento 0! de la iteracion (k+1). Esta actualizacién es una
estimacion de un nuevo modelo de movimiento, por ejemplo una estimacion en el sentido del maximo de
verosimilitud, de los minimos cuadrados, maximo a posteriori, etc.

Enmascaramiento de pixeles entre los que se establecen correspondencias

En una forma particular de puesta en practica del procedimiento, compatible con una cualquiera de las realizaciones
anteriormente descritas, se pone en practica un enmascaramiento de los pixeles entre los que se establece una
correspondencia cuya semejanza evoluciona, a lo largo de la optimizacion, de manera anormal con relacién a la
semejanza de los demas pixeles entre los que se establece una correspondencia.

Por «enmascaramiento» se entiende que se reducen las contribuciones de dichos pixeles cuya semejanza
evoluciona de manera anormal, en la funcion F; de semejanza imagen, con relaciéon a las contribuciones de los
demas pixeles.

Los pixeles entre los que se establece una correspondencia cuya semejanza imagen evoluciona de manera anormal
son por ejemplo pixeles entre los que se establece una correspondencia cuyos valores son significativamente
diferentes, especialmente cuyas diferencias son significativamente mayores que las comprobadas estadisticamente,
en promedio, en el conjunto de los pixeles. Dicho de otro modo, los pixeles entre los que se establece una
correspondencia cuya semejanza evoluciona de manera anormal corresponden a medidas que se revelan
aberrantes, habida cuenta de las medidas disponibles.

Tales medidas aberrantes generalmente estan relacionadas con la presencia de nubes, con efectos de paralaje
debidos a las incertidumbres acerca del relieve por ser diferentes las lineas de mira de las barras, con las diferencias
de campos de longitudes de onda de adquisicion, con la consideracion incorrecta del relieve, etc.
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El enmascaramiento de los pixeles entre los que se establece una correspondencia cuya semejanza imagen
evoluciona de manera anormal se efectua por ejemplo considerando, para la funcion F1 de semejanza imagen, una
funcién hy de estimacion robusta. Tales funciones de estimacion robusta, por ejemplo un M-estimador, son
conocidas por el experto en la materia.

Segun otro ejemplo no limitativo, se determina una matriz de ponderacion Mp de los pixeles de las imagenes
compuestas. La matriz de ponderacion es preferiblemente de igual dimension que las imagenes compuestas.
Algunos elementos de la matriz de ponderacion pueden ser de valor nulo (por ejemplo, en zonas sin solapamiento
de las imagenes compuestas). Esta se implementa, por ejemplo, como sigue:

F(®)=exp| — Y. h(M,(p)-(B.(W,(p,®))— B,(W,(p,0)))) 21)

i<j p
donde Mg(p) es el coeficiente de ponderacién asociado al punto p.

La figura 5 representa una forma particular de puesta en practica del enmascaramiento mediante matriz de
ponderacion, en el caso en que el movimiento estimado se determina de manera iterativa, tomando en cuenta las
imagenes compuestas, las medidas efectuadas por los sensores externos y un modelo de movimiento probabilistico.

Aparte de las etapas descritas con referencia a la figura 4, el procedimiento de estimacion incluye asimismo una
etapa 207 de actualizacién de la matriz de ponderacién M*p para la iteracion k en curso, en funcién de la hipétesis de
movimiento ©*", etapa 207 en cuyo transcurso se determina la matriz de ponderacion M“'s para la iteracion (k+1)
siguiente.

Preferentemente, los elementos de la matriz de ponderacion M**'s se calculan partiendo de las diferencias entre el

valor de los pixeles entre los que se establece una correspondencia partiendo de la hipétesis de movimiento 0" es
decir, partiendo de las diferencias B1(W1(p,®0**")) = Bo(Wa(p,0**")).

Para definir los coeficientes de ponderacion, se puede calcular por ejemplo la distribucion de las diferencias de
pixeles entre los que se establece una correspondencia por intervalos de valor, determinando para cada intervalo el
numero de pares de pixeles cuya diferencia se halla en ese intervalo y luego se determinan las ponderaciones de la
matriz M“'p para cada pixel como la relacién entre el nimero de ocurrencias correspondientes al intervalo en el que
queda situado el pixel y el numero total de pixeles en las imagenes.

Es de sefialar que se puede utilizar la misma matriz de ponderacion para todos los pares de imagenes compuestas,
o determinar una matriz de ponderacion para cada par, en funcién de las imagenes compuestas del par.

Esquema de optimizacion multirresolucion

En una realizacién particular mas de puesta en practica del procedimiento de estimaciéon, compatible con una
cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente, dicho procedimiento de estimacion se itera segun un
esquema de optimizacién multirresolucion.

Dicho de otro modo, en una primera iteracion del procedimiento de estimacion, se considera un primer subconjunto
de pixeles de las imagenes compuestas y se determina un primer movimiento estimado para ese primer
subconjunto.

Se considera en una segunda iteracion del procedimiento un segundo subconjunto de los pixeles de las imagenes
compuestas ajustadas con el primer movimiento estimado, que incluye mas pixeles que el primer subconjunto, y se
determina un segundo movimiento estimado.

Se itera el procedimiento de estimacion aumentando progresivamente el nimero de pixeles del subconjunto que se
considere, hasta llegar al subconjunto final, que puede corresponder a la totalidad de los pixeles de las imagenes
compuestas, por lo menos en la zona de solapamiento.

Al iterar el procedimiento de estimacion segun un esquema de optimizaciéon multirresolucion, es de esperar que se
mejore la precision del movimiento estimado y/o que se acelere la convergencia del procedimiento de estimacion
hacia un movimiento estimado que cumpla el criterio de parada.

C) Observaciones complementarias, generalizaciones

De manera mas general, el alcance de la presente invencién no se limita a las formas de puesta en practica antes
descritas a titulo de ejemplos no limitativos, sino que, antes bien, se extiende a todas las modificaciones al alcance
del experto en la materia.

En particular, la determinacion del movimiento estimado ©@gst mediante optimizacion de la funciéon F4 de semejanza
imagen y, en su caso, de la funcion F» de semejanza externa y/o de la funcién F; de semejanza modelo puede llevar
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a la practica cualquier procedimiento de optimizacién conocido por el experto en la materia.

El procedimiento puede aplicarse en cualquier forma de barras, eventualmente que no sea lineal, por ejemplo lineal
discontinua, en V, o cualquier otra forma geométrica, siempre que exista un solapamiento entre las imagenes
compuestas de al menos dos barras durante una fotografia y que sea posible expresar un modelo geométrico del
instrumento de observacion 10 en el punto de referencia instrumento RinsTr.

Es de sefalar que las celdas sensibles de las barras by a bny pueden ir organizadas en varias lineas, siendo no
obstante el nimero de celdas sensibles por linea superior en al menos un factor de diez al numero de lineas. Se
comprende pues que las imagenes linea adquiridas por las diferentes barras se constituyen asimismo en tal caso a
partir de una pluralidad de lineas de pixeles. La presente invencién no se ve por ello modificada, por cuanto que las
imagenes compuestas se forman a partir de imagenes linea adquiridas en diferentes instantes, representando
dichas imagenes linea diferentes porciones de la escena observada en la superficie de la Tierra.

Adicionalmente, nada se opone a que las barras sean lineas de celdas sensibles de un mismo sensor materializadas
en una matriz bidimensional de celdas sensibles, en la medida en que realicen la adquisicién de un mismo punto de
la escena observada en instantes diferentes. Nada se opone tampoco a considerar barras organizadas ya no en el
plano focal de un mismo instrumento, sino en el plano focal de al menos dos instrumentos diferentes, cuyas lineas
de mira estan cercanas. Se sefiala que todo cuanto se ha descrito sigue siendo valido si se designa por
«instrumento», el conjunto de los al menos dos instrumentos y, por «linea de mira del instrumento», una linea de
mira eventualmente ficticia con relacion a la cual se deducen las lineas de mira de los al menos dos instrumentos a
partir de un modelo geométrico del conjunto de los instrumentos.

Se sefiala asimismo que la utilizacién de todas las imagenes compuestas, y especialmente de todos los posibles
pares de imagenes compuestas, en la funciéon F1 de semejanza imagen, constituye una forma preferida de puesta en
practica sin caracter limitativo alguno de la invencion.

Segun otro ejemplo, se utilizan unicamente las imagenes linea adquiridas por las barras b1 y bnp, €s decir, las mas
espaciadas en el plano focal del instrumento de observacion 10. De existir instantes de adquisiciéon para los cuales
no se dispone de imagenes linea adquiridas por una o las dos barras by y by, €l movimiento estimado es por
ejemplo interpolado para dichos instantes de adquisicion, o inducido por el modelo temporal de movimiento, ya sea
paramétrico o probabilistico.

Segun otro ejemplo mas, se utilizan todas las imagenes compuestas, pero tan sélo se considera un subconjunto de
todos los posibles pares de imagenes compuestas, preferentemente un subconjunto en el que cada imagen
compuesta es utilizada al menos una vez.

Ademas de los movimientos de rotacién del instrumento, se pueden introducir los movimientos de traslacion del
instrumento de observacién 10 en el movimiento que ha de estimarse. Basta con aumentar el vector © de hipétesis
de movimientos de rotacion del instrumento en un vector (X,0), donde X representa la hipoétesis de movimiento de
traslacion a lo largo del tiempo, y expresar las transformaciones espacio-temporales y las funciones de semejanza
F1, F2 y F3 en funcién de (X,0), y con calcular luego la hipdtesis de movimiento (X,©) que maximiza las funciones de
semejanza.

En el caso de introducir entre las variables que han de estimarse los movimientos de traslacion, es ventajoso
considerar medidas externas dadas por un sensor externo tal como un receptor de navegacion por satélite, una
central inercial o cualquier otro sensor que permita proporcionar una estimacién de la posicién del vehiculo en el
referencial terrestre Ry y tratar estas medidas externas en la funcién F; de semejanza externa tal como se describe
para los movimientos de rotacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de estimacion del movimiento de un instrumento de observacion (10) embarcado en un
vehiculo que sobrevuela un cuerpo celeste, incluyendo el instrumento de observacion (10) al menos dos barras (b1,
bs) cuyas lineas de mira son diferentes, incluyendo cada barra unas celdas sensibles y realizando la adquisicion
sucesiva, mediante pasada de su linea de mira sobre el cuerpo celeste, de imagenes linea que forman una imagen
compuesta, representando unas partes de las imagenes compuestas sensiblemente una misma escena del cuerpo
celeste, caracterizado porque el movimiento estimado se determina mediante optimizacion de una funcién global que
acumula:

- una funcion de semejanza imagen que asocia, con una hipétesis de movimiento dada, una semejanza entre
valores de pixeles entre los que se establece una correspondencia de al menos un par de imagenes compuestas,
siendo unos pixeles entre los que se establece una correspondencia pixeles que representan teéricamente el mismo
punto de la escena observada habida cuenta de la hipétesis de movimiento que se considere,

- una funcion de semejanza externa que asocia, con dicha hipétesis de movimiento que se considere, una
semejanza entre dicha hipotesis de movimiento y unas medidas, representativas de movimientos del instrumento de
observacion, efectuadas por uno o unos diferentes sensores de las barras del instrumento de observacion,

incluyendo el procedimiento, para cada hipétesis de movimiento que se considere a lo largo de la optimizacion de la
funcion global, las etapas:

- (200) de determinacion, en funcién de la hipétesis de movimiento que se considere y de un modelo
geométrico de las direcciones de mira de las celdas sensibles de las barras del instrumento de observacion (10), de
al menos una transformacién de establecimiento de correspondencias entre los pixeles del al menos un par de
imagenes compuestas, llamada «transformacion espacio-temporal»,

- (201) de establecimiento de correspondencias entre los pixeles del al menos un par de imagenes
compuestas por medio de la al menos una transformacién espacio-temporal.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la funcion global se optimiza iterativamente, mediante
iteracion de las siguientes etapas hasta que se verifique un criterio de parada:

- (200) determinacion de la al menos una transformacion espacio-temporal del al menos un par de imagenes
compuestas partiendo de la hipoétesis de movimiento de la iteracién en curso,

- (201) establecimiento de correspondencias entre los pixeles del al menos un par de imagenes compuestas,

- (202) calculo, para la funcion de semejanza imagen, de unos datos imagen en funcién de dichos pixeles
entre los que se establece una correspondencia, comprendiendo dichos datos imagen al menos un gradiente de la
funcién de semejanza imagen, representativo de la variacion, en la proximidad de la hipdtesis de movimiento de la
iteracion en curso, de la semejanza entre los valores de los pixeles entre los que se establece una correspondencia
del al menos un par de imagenes compuestas,

- (203) actualizacion de la hipétesis de movimiento para la siguiente iteracion, en funcién de los datos
imagen.

3. Procedimiento segun una de las anteriores reivindicaciones, en el que la funcion global se optimiza
iterativamente, mediante iteracion de las siguientes etapas hasta que se verifique un criterio de parada:

- (204) calculo, para la funcién de semejanza externa, de unos datos externos en funcién de las medidas del
o los sensores y de la hipétesis de movimiento de la iteracion en curso, comprendiendo dichos datos externos al
menos un gradiente de la funcion de semejanza externa, representativo de la variacion, en la proximidad de esa
hipotesis de movimiento, de la semejanza entre la hipotesis de movimiento de la iteracion en curso y las medidas del
o los sensores,

- (203) actualizacion de la hipétesis de movimiento para la siguiente iteracion, en funcién de los datos
externos.

4. Procedimiento segun una de las anteriores reivindicaciones, en el que al menos un sensor es un giroscopio
0 un sensor estelar, o un sensor angular de un espejo orientable del instrumento de observacion (10).

5. Procedimiento segun una de las anteriores reivindicaciones, en el que se determina el movimiento estimado
en funciéon de un modelo temporal predefinido del movimiento del instrumento de observacion (10).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que el movimiento estimado se determina mediante
optimizacion de una funcién de semejanza modelo que asocia, con una hipétesis de movimiento dada, una
semejanza entre dicha hipétesis de movimiento y el modelo temporal de movimiento.
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7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, que incluye una etapa (206) de actualizacion del modelo temporal
de movimiento en funcién de una hipétesis de movimiento.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 7, en el que la funcidn de semejanza modelo se
optimiza iterativamente, mediante iteracion de las siguientes etapas hasta que se verifique un criterio de parada:

- (205) calculo, para la funcion de semejanza modelo, de unos datos modelo en funcién del modelo temporal
de movimiento y de la hipdtesis de movimiento de la iteracion en curso, comprendiendo dichos datos modelo al
menos un gradiente de la funcion de semejanza modelo, representativo de la variacion, en la proximidad de esa
hipotesis de movimiento, de la semejanza entre la hipotesis de movimiento de la iteracion en curso y el modelo
temporal de movimiento,

- (203) actualizacion de la hipétesis de movimiento para la siguiente iteracion, en funcién de los datos
modelo.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el que la funcion de semejanza imagen, la
funcién de semejanza externa y la funcién de semejanza modelo son optimizadas conjuntamente, acumulando la
funcién global dicha funcion de semejanza imagen, dicha funcion de semejanza externa y dicha funcién de
semejanza modelo.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 a 9, en el que el modelo temporal de movimiento es un
modelo de movimiento paramétrico.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que el modelo de movimiento paramétrico es un modelo
cuyas funciones base son del tipo polinomios, u ondiculas, o sinusoides, o splines.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 a 9, en el que el modelo temporal de movimiento es un
modelo de movimiento probabilistico.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que el modelo de movimiento probabilistico es un modelo
de tipo autorregresivo.
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